
 

საქართველოს საავიაციო უნივერსიტეტი 

 

   გეგი აფციაური 

 

ტურბულენტური აეროდინამიკური ნაკადების მათემატიკური 

მოდელირება  ექსტრემალური ბუნებრივი მოვლენების შესწავლის 

მიზნით 

 

 

წარმოდგენილია დოქტორის აკადემიური ხარისხის 

მოსაპოვებლად 

 

 

სადოქტორო პროგრამა: „საფრენი აპარატების დაპროექტება“ 

შიფრი  -  0175 

 

 

საქართველოს საავიაციო უნივერსიტეტი 

თბილისი 0103, საქართველო 

2020 წელი 

  



საავტორო უფლება 2020 წელი. გეგი აფციაური 

საქართველოს საავიაციო უნივერსიტეტი 

საინჟინრო ფაკულტეტი 

 

   ჩვენ ქვემორე ხელისმომწერნი ვადასტურებთ, რომ გავეცანით გეგი აფციაურის მიერ 

შესრულებულ სადოქტორო ნაშრომს დასახელებით: „ტურბულენტური 

აეროდინამიკური ნაკადების მათემატიკური მოდელირება ექსტრემალური ბუნებრივი 

მოვლენების შესწავლის მიზნით“ და ვაძლევთ რეკომენდაციას საქართველოს 

საავიაციო ფაკულტეტის საგამოცდო კომისიაში მის განხილვას დოქტორის 

აკადემიური ხარისხის მოსაპოვებლად.  

 

 

                                                                                                                     თარიღი 

    

  სამეცნიერო ხელმძღვანელი:               პროფესორი გელა ყიფიანი 

                              რეცენზენტი:               პროფესორი ავთანდილ აფხაიძე       

                              რეცენზენტი:               პროფესორი ვარდან (ბადრი) ცუცქირიძე  

 

            

 

 

 

 

 

 

 

  



საქართველოს საავიაციო უნივერსიტეტი 

2020 წელი 

ავტორი: აფციაური გეგი 

დასახელება:   ტურბულენტური აეროდინამიკური ნაკადების მათემატიკური     

მოდელირება  ექსტრემალური ბუნებრივი მოვლენების შესწავლის  მიზნით 

სადოქტორო პროგრამა:  „საფრენი აპარატების დაპროექტება“ 

ხარისხი:  აკადემიური დოქტორი 

სხდომა ჩატარდა:  თარიღი 

 

                  ინდივიდუალური პიროვნებების ან ინსტიტუტების მიერ ზემოთ მოყვანილი 

დასახელების ნაშრომის გაცნობის მიზნით მოთხოვნის შემთხვევაში მისი 

არაკომერციული 

მიზნებით კოპირებისა და გავრცელების უფლება მინიჭებული აქვს საქართველოს 

საავიაციო უნივერსიტეტს 

____________________________________________________________________________ 

ავტორის ხელმოწერა 

                  ავტორი ინარჩუნებს დანარჩენ საგამომცემლო უფლებებს და არც მთლიანი 

ნაშრომის და არც მისი ცალკეული კომპონენტების გადაბეჭდვა ან სხვა რაიმე მეთოდით 

რეპროდუქცია დაუშვებელია ავტორის წერილობითი ნებართვის გარეშე. 

                  ავტორი ირწმუნება, რომ ნაშრომში გამოყენებული საავტორო უფლებებით 

დაცულ მასალებზე მიღებულია შესაბამისი ნებართვა (გარდა იმ მცირე ზომის 

ციტატებისა, რომლებიც მოითხოვენ სპეციალურ მიმართებას ლიტერატურის 

ციტირებაში, როგორც ეს მიღებულია სამეცნიერო ნაშრომების შესრულებისას) და 

ყველა მათგანზე იღებს პასუხისმგებლობას. 

კვლევა განხორციელდა შოთა რუსთაველის ეროვნული სამეცნიერო ფონდის 

ფინანსური მხარდაჭერით  [PhDF2016_182] 

  



რეზიუმე 

 

წარმოდგენილ სადოქტორო ნაშრომში, თემაზე, „ტურბულენტური აეროდინამიკური 

ნაკადების მათემატიკური მოდელირება ექსტრემალური ბუნებრივი მოვლენების 

შესწავლის მიზნით“,  შექმნილია ახალი მეთოდოლოგია უწყვეტ გარემოში, 

კონკრეტულად კი ატმოსფეროში, მიმდინარე პროცესების შესწავლისა და 

პროგნოზირებისათვის, რათა მოხდეს საფრენი აპარატების და ზოგადად ავიაციის 

მუშაობის სრულყოფა. ამ მიზნით, ნაშრომში დასმულია საკითხი თუ რა არის 

თეორიული საფუძველი ატმოსფეროში მიმდინარე ბუნებრივი მოვლენებისა, 

რომლებიც, ზოგჯერ საოცარ ხასიათს ატარებენ.  

იმისათვის, რომ პასუხი გაეცეს ამ შეკითხვას, საჭიროა გავიხსენოთ თუ რა რთულ 

ხასიათს ატარებენ ატმოსფერული მოვლენები. ძალიან დიდი მასშტაბებისა და საკმაოდ 

მაღალი სიჩქარეების გამო, ატმოსფერული ნაკადები, უმეტეს შემთხვევაში 

ტურბულენტურ ხასიათს ატარებენ. ტურბულენტობა კი, ბუნების ერთ-ერთი 

ამოუცნობი ფენომენია. თითქმის საუკუნენახევარია კაცობრიობა ცდილობს ამოხსნას 

რეინოლდსის მათემატიკური პრობლემა.  

მეორე მხრივ, ატმოსფერული ჰაერი მრავალკომპონენტიანია, რაც იმას ნიშნავს, რომ 

ნაკადების მექანიკური მოძრაობის პარალელურად, შესაძლოა ადგილი ჰქონდეს, 

ფაზურ გარდაქმნებს და სხვა რთულ პროცესებს. 

წინამდებარე ნაშრომი, მიზნად ისახავს, მოძებნოს ამ პროცესების ახსნა ახალი, 

სრულყოფილი თეორიის საფუძველზე. შესაბამისად, ერთის მხრივ, ნაშრომი ხელს 

უწყობს ხსენებული თეორიული მიმართულების განვითარებას, მეორე მხრივ კი, მათზე 

დაყრდნობით, ცდილობს, აჩვენოს ფიზიკური ბუნება იმ პროცესებისა, რომლებიც 

მიმდინარეობენ ატმოსფეროში, კონკრეტულად ტორნადოში, რათა შეიქმნას ავიაციის 

სრულყოფილი ფუნქციონირების მიზნით მათი პროგნოზირების ახალი 

მეთოდოლოგია.  

ავტორის მიერ ტურბულენტური სიბლანტის ამსახველი ახალი გამოსახულებების 

ანალიზის საფუძველზე, ნაჩვენებია, რომ ეფექტური სიბლანტე  ტურბულენტურ 



ნაკადებში, ზოგიერთ რეჟიმებზე, შესაძლოა გახდეს უარყოფითი, რაც გამოიწვევს 

დიდი მოძრაობების გაძლიერებას მცირე მოძრაობების (მცირე გრიგალების) ენერგიის 

ხარჯზე. შესრულებულია ერთგანზომილებიანი ნაკადების ანალიზი ფურიეს 

მწკრივების გამოყენებით და ნაჩვენებია, რომ ტურბულენტური რხევების მთავარი 

სიხშირე ნაკადის გასწვრივ უცვლელია, ჩატარებულია ტორნადოში მიმდინარე 

პროცესების გაანგარიშება და ძირითადი მახასიათებლების განსაზღვრა 

სქემატიზებული მოდელის საფუძველზე.  ნაჩვენებია, რომ ფაზური გარდაქმნების 

მონაცვლეობას ნაკადში, ასევე შესაძლოა მოჰყვეს ტორნადოს ენერგიის გაზრდა 

ატმოსფერული ჰაერის სითბოს ხარჯზე. შესაბამისად, ავიაციის სრულყოფილი 

ფუნქციონირების მიზნით, შექმნილია ღრუბლიან ატმოსფეროში მსგავსი პროცესების 

პროგნოზირების მეთოდი, რომელიც ითვალისწინებს წნევის ცვალებადობისა და 

ღრუბლიანობის გავლენას ატმოსფეროს მდგრადობაზე.  

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Summary 

In the presented Doctoral Thesis, on "Mathematical Modeling of the Turbulent Aerodynamic 

Flows to Study with a View to Studying Extreme Natural Phenomena", there has been created 

a new methodology for modeling complex atmospheric processes and improving the 

performance of aircraft and aviation.  The thesis raises the question - what is the theoretical 

basis for some remarkable natural phenomena. 

In order to answer this question, it is necessary to recall how complex are atmospheric 

conditions. Due to the very large scales and the high enough speeds, the atmospheric flows are 

mostly of turbulent nature. Turbulence is one of the enigmatic natural phenomena. For nearly 

a century and a half, humanity has been tried to solve the Reynolds mathematical problem. 

On the other hand, atmospheric air is multi-component, meaning that in parallel to the flows 

of mechanical motion, there may occur also phase transformations.  

The proposed work is based on the new theoretical research. On the one hand, the work 

promotes the development of the mentioned theoretical orientation, and on the other hand, it 

tries to show physical nature of the processes occurring in the atmosphere, particularly in 

Tornado. This makes theoretical studies quite interesting in practical terms. 

By the author, it has been shown that effective viscosity in the turbulent flows, in some regimes, 

may become negative that can cause strengthening of the large movements at the expense of 

energy of the small movements (small vortexes). An analysis of the one-dimensional flows is 

provided using the Fourier rows, and it has been shown that the main frequency of turbulent 

vibrations along the flow remains unchanged. Calculations of the processes occurring in tornado 

were made, and the key characteristics have been determined based on a conceptualized model. 

It has been shown that the alternation of phase transformations in the flow may also result in 

the increase in tornado's energy at the expense of atmospheric air heat. Accordingly, for the 

purpose of perfect operation of aviation, a method of predicting similar processes in the cloud 



atmosphere is designed, which takes into account the influence of pressure variability and 

cloudiness on the stability of the atmosphere. 
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მიმართ გაწეული ფინანსური მხარდაჭერისთვის. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



შესავალი 

თემის აქტუალურობა: თანამედროვე ავიაციის განვითარებისათვის და საავიაციო 

ინდუსტრიის ნორმალური ფუნქციონირებისათვის უმნიშვნელოვანეს ამოცანას 

წარმოადგენს ატმოსფეროში მიმდინარე პროცესების პროგნოზირება და მოულოდნელ 

ცვლილელებებზე ადექვატური რეაგირება, რაც აუცილებელს ხდის ბუნებაში მომდინარე 

პროცესების ფიზიკური არსის ღრმად წვდომას. ამასთან ერთად, ცნობილია ბუნებრივი 

მოვლენები, რომლებიც  გასაოცარი თვისებებით ხასიათდებიან და მათი ფიზიკური 

ბუნების ახსნა, ამჟამად აღიარებული თეორიების საფუძველზე არ ხერხდება. მათ 

განეკუთვნებიან ატმოსფეროს ექსტრემალური მოვლენებიც, რომლებიც კოლოსალური 

დამანგრეველი ენერგიით ხასიათდებიან. შესაბამისად, მეცნიერები სვამენ კითხვას, რა 

არის თეორიული საფუძველი საოცარი ჰიდროდინამიკური და აეროდინამიკური 

ბუნებრივი მოვლენებისა, რომელთა ფიზიკური არსი დღემდე ბოლომდე შესწავლილი არ 

არის.      

იმისათვის რომ პასუხი გაეცეს ამ შეკითხვას, საჭიროა გავიხსენოთ თუ რა რთულ ხასიათს 

ატარებენ ატმოსფერული მოვლენები. ძალიან დიდი მასშტაბებისა და საკმაოდ მაღალი 

სიჩქარეების გამო, ატმოსფერული ნაკადები, უმეტეს შემთხვევაში ტურბულენტურ 

ხასიათს ატარებენ. ტურბულენტობა კი, ბუნების ერთ-ერთი ამოუცნობი ფენომენია. 

თითქმის საუკუნენახევარია კაცობრიობა ცდილობს ამოხსნას რეინოლდსის 

მათემატიკური პრობლემა.  

მეორეს მხრივ, ატმოსფერული ჰაერი მრავალკომპონენტიანია, რაც იმას ნიშნავს, რომ 

ნაკადების მექანიკური მოძრაობის პარალელურად, შესაძლოა ადგილი ჰქონდეს, 

არამარტო ფაზურ გარდაქმნებს, არამედ ქიმიურ რეაქციებსაც, რომ არაფერი ვთქვათ 

ელექტრულ მოვლენებზე. 

შესაბამისად, თეორიული კვლევები იმისათვის, რომ პასუხი გაეცეს დასმულ შეკითხვას 

ძალზედ აქტუალურია. 

ნაშრომის მიზანი:  წინამდებარე ნაშრომი, ემყარება რა აეროდინამიკის სფეროში არსებულ 

ფუნდამუნტურ გამოკვლევებს და უკანასკნელ პერიოდში საქართველოში მიღებულ 

უახლეს თეორიულ შედეგებს, მიზნად ისახავს, შექმნას საავიაციო ტრანსპორტის 



ფუნქციონირების პროცესში ექსტრემალური ბუნებრივი პროცესების ანგარიშისა და 

პროგნოზირებისათვის მისაღები მეთოდოლოგია და საფრენი აპარატების 

კონსტრუირებისა და ოპტიმიზაციისათვის, ტურბულენტური ნაკადების მოდელირებისა 

და შესწავლისათვის განკუთვნილი სრულყოფილი მოდელი. შესაბამისად, ერთის მხრივ, 

ნაშრომი ხელს უწყობს ხსენებული თეორიული მიმართულების განვითარებას, მეორეს 

მხრივ კი, მათზე დაყრდნობით, ცდილობს, აჩვენოს ფიზიკური ბუნება იმ პროცესებისა, 

რომლებიც მიმდინარეობენ ატმოსფეროში, კონკრეტულად ტორნადოში. ეს კი საკმაოდ 

საინტერესოს ხდის თეორიულ გამოკვლევას პრაქტიუკული თვალსაზრისით. 

შესაბამისად,  სამუშაო მოიცავს ორ ძირითად მიზანს: 

ჩატარდეს ნავიე-სტოქსის განტოლებათა სისტემის ინტეგრების დროს მიღებული 

ტრადიციული მიდგომების ანალიზი და გამოიკვეთოს ტურბულენტობის პრობლემის 

წარმოშობის მიზეზები. მოხდეს ანალიზი  საქართველოში მიღებული ტურბულენტობის 

ახალი მოდელისა, რომელიც დაფუძნებულია ნავიე-სტოქსის განტოლებათა ზუსტი 

ინტეგრირებით მიღებულ ახალ განტოლებათა სისტემაზე, რომელიც არ შეიცავს არანაირ 

ემპირიულ კოეფიციენტს და დამატებით დაშვებებს. შესაბამისად, თეორიულად 

გაანალიზდეს ექსტრემალური ხასიათის ატმოსფერული მოვლენების დროს 

დამანგრეველი ენერგიის წარმოშობის თეორიული წინაპირობები. 

შესწავლილი იქნას ფაზური გარდაქმნების გავლენა ატმოსფერული პროცესების 

დინამიკაზე ტორნადოს ტიპის ექსტრემალურ  მოვლენებში. შეიქმნას საინჟინრო 

გაანგარიშებებისათვის მისაღები შედარებით მარტივი მათემატიკური მოდელი ტორნადოს 

პარამეტრების შეფასებისა და პროგნოზირებისათვის . 

მეცნიერული სიახლე: წარმოდგენილ სადოქტორო ნაშრომში, საავიაციო ტრანსპორტის 

და  საფრენი აპარატების სრულყოფილი ფუნქციონირების მიზნით, ავტორის მიერ 

შექმნილია ატმოსფეროს სტიქიური მოვლენების ანგარიშისა და პროგნოზირებისათვის 

ორიგინალური მეთოდოლოგია. ტურბულენტური სიბლანტის ამსახველი ახალი 

გამოსახულებების ანალიზის საფუძველზე, ნაჩვენებია, რომ ეფექტური სიბლანტე  

ტურბულენტურ ნაკადებში, ზოგიერთ რეჟიმებზე, ლოკალურ არეებში, შესაძლოა გახდეს 

უარყოფითი, რაც გამოიწვევს დიდი მოძრაობების გაძლიერებას მცირე მოძრაობების 



(მცირე გრიგალების) ენერგიის ხარჯზე. შესრულებულია ერთგანზომილებიანი 

ნაკადების ანალიზი ფურიეს მწკრივების გამოყენებით და ნაჩვენებია, რომ 

ტურბულენტური რხევების მთავარი სიხშირე ნაკადის გასწვრივ უცვლელია, შექმნილია 

ტორნადოს პარამეტრების ანგარიშისათვის მისაღები სქემატიზირებული მოდელი. 

ჩატარებულია ტორნადოში მიმდინარე პროცესების გაანგარიშება და ძირითადი 

მახასიათებლების განსაზღვრა. ნაჩვენებია, რომ, ფაზური გარდაქმნების მონაცვლეობას 

ნაკადში, ასევე შესაძლოა მოჰყვეს ტორნადოს ენერგიის გაზრდა ატმოსფერული ჰაერის 

სითბოს ხარჯზე. შექმნილია სრულიად ახალი, ორიგინალური მოდელი 

ტურბულენტური ნაკადების მოდელირებისათვის, რომელიც არ ემყარება რაიმე სახის 

დამატებითი ემპირიული კოეფიციენტების გამოყენებას. 

მეთოდოლოგია - როგორც ატმოსფეროს სტიქიური  მოვლენების პროგნოზირების 

მეთოდოლოგია, ისე საფრენი აპარატების მოდელირებისათვის შექმნილი მათემატიკური 

მოდელი, მთლიანად ეფუძნებიან კლასიკური აეროდინამიკის, უწყვეტი ტანის მექანიკის 

და თერმოდინამიკის ფუნდამენტურ პრინციპებს და ამ პრინციპების გამოყენებით 

შემუშავებულ თეორიულ კონცეფციებს, კონკრეტულად, ნავიე-სტოქსის განტოლებების 

ინტეგრებით მიღებულ ფუნდამენტურ განტოლებათა სისტემას და ციკლური 

პროცესების თერმოდინამიკური ანალიზის მეთოდებს.  აღნიშნული განპირობებულია 

იმით, რომ მსგავსი მოვლენების პარამეტრების ექსპერიმენტალური შესწავლა  ძალზედ 

შეზღუდულია.   

მიღებული შედეგების პრაქტიკული ღირებულება: ნაშრომში მიღებული მეცნიერული 

შედეგები საშუალებას იძლევა მივუახლოვდეთ უწყვეტ გარემოში მიმდინარე 

პროცესების ფიზიკურ არსს, რაც იძლევა საშუალებას, განვითარდეს  მეთოდოლოგიური 

საფუძვლები ატმოსფეროს სტიქიური ბუნებრივი მოვლენების პროგნოზირებისათვის. 

შესაბამისად, იგი ემსახურება ისეთი კვლევითი პროგრამების შექმნას, რომელიც 

დააინტერესებს ავიაციის, აეროკოსმოსური, ატმოსფეროს ფიზიკის, ჰიდროდინამიკის, 

ენერგეტიკის და ა.შ. პრობლემებზე მომუშავე წამყვან სამეცნიერო და კვლევით ცენტრებს. 

შედეგების უტყუარობა განპირობებულია იმით რომ ატმოსფეროში მიმდინარე 

ექსტრემალური პროცესების შესწავლის მიზნით გამოყენებულია თეორიული მეთოდები, 



რომლებიც ემყარებიან არა რაიმე დაშვებებს და ემპირიულ სიდიდეებს, არამედ 

კლასიკური თერმოდინამიკის, უწყვეტი ტანის მექანიკის და ტენზორული აღრიცხვის 

ფუნდამენტურ პრინციპებს. აღნიშნულ მეთოდებზე დაყრდნობით,  ტორნადოს 

პარამეტრების ანგარიშისთვის შექმნილი სქემატიზებული მოდელის გამოყენებით 

მიღებული შედეგები ხასიათდება სხვადასხვა ავტორთა მიერ მიღებულ შედეგებთან  

დამაკმაყოფილებელი თანადამთხვევით. 

ნაშრომის აპრობაცია: დოქტორის აკადემიური ნაშრომის ძირითადი შედეგები 

მოხსენებული იქნა:  

- საქართველოს საავიაციო უნივერსიტეტის სტუდენტთა მე-9 ღია სამეცნიერო-ტექნიკურ 

კონფერენციაზე (თბილისი, 25-26 მაისი 2015 წ.) 

- საქართველოს საავიაციო უნივერსიტეტის სტუდენტთა მე-10 საერთაშორისო 

სამეცნიერო-ტექნიკურ კონფერენციაზე (თბილისი, 25-26 მაისი 2016 წ.) 

- საქართველოს მათემატიკოსთა კავშირისა და საქართველოს მექანიკოსთა კავშირის VII 

გაერთიანებულ საერთაშორისო კონფერენციაზე „უწყვეტ გარემოთა მექანიკა და 

ანალიზის მონათესავე საკითხები“ (ბათუმი, 5-9 სექტემბერი 2016 წ.) 

- ერევნის ნაციონალურ არქიტექტურულ-სამშენებლო უნივერსიტეტში მე-8 

საერთაშორისო კონფერენციაზე „მშენებლობისა და არქიტექტურის პრობლემები“ 

(ერევანი, სომხეთი 26-28 ოქტომბერი 2016 წ.) 

- საქართველოს საავიაციო უნივერსიტეტის სტუდენტთა მე-11 საერთაშორისო 

სამეცნიერო-ტექნიკურ კონფერენციაზე (თბილისი, 25-26 მაისი 2017 წ.) 

- საერთაშორისო კონფერენცია „დიფერენციალი და დიფერენციალურ განტოლებათა       

გამოყენება“ (პორტუგალია, ამადორა, 5-9 ივნისი, 2017 წელი) 

პუბლიკაციები. დოქტორის აკადემიური ხარისხის სადისერტაციო თემაზე 

გამოქვეყნებულია 7 სამეცნიერო ნაშრომი და 7 მოხსენებათა თეზისი. 

ნაშრომის მოცულობა. დისერტაცია შედგება შესავლის, 6 თავის, დასკვნების და 

გამოყენებული ლიტერატურისა . იგი შეიცავს, 162 გვერდს, მათ შორის 22 ნახაზს 2 

ცხრილს. ლიტერატურა მოიცავს 52 დასახელებას. 



თავი 1. ლიტერატურული მიმოხილვა 

გარემო პირობების გავლენა ფრენის უსაფრთხოებაზე რთულ  ატმოსფერულ პირობებში 

და საფრენ აპარატებზე მოქმედი დინამიკური დატვირთვების თავისებურებები   

        საავიაციო ტრანსპორტის და ზოგადად საფრენი აპარატების უსაფრთხოება 

დაკავშირებულია ისეთ ფაქტორებთან, როგორიცაა: საფრენი აპარატის ტექნიკურად 

გამართულობა და აღჭურვა ფრენის მართვის თანამედროვე სისტემებით, ეკიპაჟის 

მომზადების დონე და ფრენისათვის საჭირო გარემო პირობები. ამასთან ერთად, თუკი 

პირველი ორი ფაქტორი დამოკიდებულია ფრენის პროცესთან დაკავშირებულ 

ადამიანთა კოლექტივზე, მესამე მთლიანად დაკავშირებულია ბუნების მოვლენებთან. 

შესაბამისად, მიუხედავად ბუნებრივ პროცესებზე დაკვირვების მეთოდებისა და 

სისტემების განვითარების თანამედროვე დონისა, ამ ფაქტორის სრულყოფილება 

წარმოადგენს ურთულეს ამოცანას იმ უბრალო გარემოების გამო, რომ ბუნებრივი 

მოვლენები ურთულესია და ადამიანს არ შეუძლია მისი ყველა საიდუმლოს 

სრულყოფილად შესწავლა.  

გარემო პირობების გავლენა ფრენის უსაფრთხოებაზე მრავალმხრივია.  საჰაერო 

ხომალდების ფრენის უსაფრთხოების ხელისშემშლელ პირობებს მიაკუთვნებენ ისეთ 

გარემოებებს, როგორიცაა: 

ინტენსიური ატმოსფერული ტურბულენტობა; 

საჰაერო ხომალდზე ელექტრული ზემოქმედება ფრენის დროს; 

საჰაერო ხომალდის და ასაფრენი ბილიკის მოყინვა; 

სეტყვა, თოვლი, წვიმა; 

ფრინველთა თავშეყრა  და სხვადასხვა შესაძლო ობიექტები ჰაერში; 

ატმოსფეროს ტემპერატურული ანომალიები; 

სხვა თვითმფრინავთა ნაკვალევი; 

ამასთან, არსებობენ სხვა სახის უფრო ძლიერი ანომალიური ფაქტორებიც.  წინამდებარე 

ნაშრომში, ჩვენ ვამახვილებთ ყურადღებას ისეთი ტიპის ანომალიებზე, რომლებიც 

დაკავშირებული არიან ღრუბლიან ატმოსფეროში მბრუნავი ნაკადების, გრიგალების, 



ჩასახვასთან და მოქმედებასთან. მსგავსი მოვლენები წარმოადგენენ ძირითად მიზეზს 

ატმოსფეროში ანომალიური ზონების (ე.წ. საჰაერო ორმოების) გაჩენისა, რომლებიც 

თვითმფრინავის ძლიერ რყევებს იწვევენ. ცნობილია არაერთი შემთხვევა ისეთი 

რყევებისა, რომლებმაც მგზავრთა ძალიან მძიმე ტრავმირება გამოიწვია (მაგალითად, 

მოსკოვი-ბანგკოკის 2017 წლის 2 მაისის რეისი).   უმეტეს შემთხვევებში ასეთ ზონებში 

მოხვედრა მშვიდობიანად სრულდება. თუმცა, ატმოსფერული წნევის მკვეთრი დაცემის, 

დაღმავალ ნაკადებში მოხვედრის, ან ძლიერი ქარის ძვრის გამო, თვითმფრინავმა 

შესაძლოა შეიცვალოს ორიენტაცია. ყველაზე უარეს შემთხვევაში, მძიმე მეტეო 

პირობებში მოხვედრილმა თვითმფრინავმა  შესაძლოა დაკარგოს მართვა და დაიწყოს 

ვარდნა სპირალური ტრაექტორიით (ე.წ. „შტოპორი“) რასაც რადარებიდან მისი 

მოულოდნელი გაუჩინარება მოსდევს.  ავიაციის ისტორიაში ცნობილია ასზე მეტი ფაქტი 

საფრენი აპარატების მსგავსი სახით, ან სხვა ამოუცნობი მიზეზებით, გაუჩინარებისა.  

მომეტებული ინტერესი ფრენების უსაფრთხოებაზე ატმოსფერული პარამეტრების 

გავლენისადმი განპირობებულია, პირველ რიგში, ფრენების ინტენსივობის მომატებით, 

რასაც თან ერთვის საფრენი ხომალდების აღჭურვა ისეთი თანამედროვე 

მოწყობილობებით, რაც შესაძლებელს ხდის ფრენას პრაქტიკულად ნებისმიერ 

პირობებში. ეს გარემოება მნიშვნელოვნად ზრდის საფრენი აპარატების მოხვედრის 

ალბათობას ისეთი ზემოქმედების პირობებში, რომლებიც ახლოსაა საჰაერო ხომალდის 

ექსპლუატაციის დასაშვებ პირობებთან და გარკვეული დონით მომეტებულ რისკებთან 

არის დაკავშირებული. 

სტატისტიკური მონაცემები საჰაერო ფრენებზე ამინდის გავლენასთან დაკავშირებით 

ვრცელი და მრავალმხრივია. აშშ-ს ფედერალური საავიაციო ადმინისტრაციის 

სპეციალისტთა მტკიცებით, ამინდის პირობები გადამწყვეტი ფაქტორია ყველა 

თვითმფრინავის ავარიის 23% -ში, მიუხედავად ავარიის მასშტაბისა. ზოგიერთი 

მონაცემებით კი ეს სიდიდე გაცილებით მაღალია. ამასთან ერთად, პრაქტიკულად 

ყოველთვის, როდესაც თვითმფრინავი ვარდება  ქარიშხლის ზონაში ან მის მახლობლად,  

არის შესაძლებლობა გაირკვეს, თუ რა როლი შეასრულა უამინდობამ ავარიაში. 

მაგალითად, მიუხედავად იმისა, რომ ჯერჯერობით ბოლომდე დაზუსტებული არ არის  



Air Algerie – თვითმფრინავის საჰარაში ჩამოვარდნის მიზეზი,  რეისი 5017 შესრულების 

დროს, ექსპერტთა უმრავლესობა თვლის, რომ ატმოსფერულმა უამინდობამ 118 ადამიანი 

დაღუპა ბორტზე. ამავე დროს, უსაფრთხოების ექსპერტები თვლიან, რომ ამინდი 

იშვიათადაა  ერთადერთი ფაქტორი, რომელსაც უბედურებისკენ მივყავართ. სილვია 

რიგლი, ავტორი წიგნისა  "რატომ იმსხვრევიან თვითმფრინავები", დარწმუნებულია, რომ 

ეკიპაჟის ქმედებები კრიტიკულ სიტუაციაში არის ის ფაქტორი, რომელიც 

მნიშვნელოვნად განსაზღვრავს თუ როგორ დასრულდება ექსტრემალური ვითარება 

ჰაერში -  ტრაგედიით თუ თმებში რამდენიმე ჭაღარის მომატებით. მაგალითად, კიდევ 

ერთ შემთხვევად თვითმფრინავის ვარდნისა, რაშიც ამინდმა  ტრაგიკული როლი 

შეასრულა, 2009 წელს ატლანტიკის ატმოსფეროში Air France - ის თვითმფრინავის 

გაუჩინარება ითვლება. საჰაერო ხომალდი  ჩავარდა ტურბულენტობის ზონაში, რის 

შედეგადაც მოხდა სიმაღლის მკვეთრი ვარდნა. ამასთან ერთად, როგორც გამოძიებამ 

დაადგინა, პილოტმა არ გაიარა აუცილებელი ტრენინგი მსგავს  არასტანდარტულ 

სიტუაციაში ქმედებათა სწორი წარმართვისათვის. შეგვიძლია მოვიყვანოთ 

საწინააღმდეგო მაგალითიც. როგორც ცნობილია, ძლიერმა წვიმამ ან სველმა თოვლმა 

შეიძლება გამოიწვიოს თვითმფრინავის რეაქტიული ძრავიდან ალის მოწყვეტა რაც 

იწვევს ძრავის ჩაქრობას. მსგავს შემთხვევებში, მფრინავებს შეუძლიათ აღადგინონ ძრავის 

მოქმედება, მაგრამ არა 100% გარანტიით. 2002 წელს ორივე ძრავის ალის ჩაქრობა მოხდა 

Garuda Indonesia Airways- ის თვითმფრინავში. მიზეზი ტროპიკული წვიმა იყო, 

რომელმშიც თვითმფრინავი აღმოჩნდა. მფრინავმა ძრავების ჩართვა ვერ შეძლო, მაგრამ 

მან მოახერხა თვითმფრინავის პლანირება და დასვა მდინარის ზედაპირზე. 

ექსტრემალური ბუნებრივი პირობების დროს წინა პლანზე იწევს  თვითმფრინავის 

ტექნიკური მდგომარეობის გამართულობა და საიმედოობა. როგორც წესი,  კრიტიკულ 

პირობებში მტყუნება ხდება იმ კვანძებისა და აგრეგატებისა, რომელთა მდგომარეობაც 

არაა სათანადოდ გამართული. შესაბამისად, თანამედროვე ავიაციაში მაქსიმალურად 

გამოიყენება თვითმფრინავების ტექნიკური მდგომარეობის კონტროლის მეთოდები და 

სისტემები. (აღსანიშნავია, რომ თანამედროვე საჰაერო ხომალდების მრავალფუნქციური 

სისტემების ტექნიკური მდგომარეობის მართვის მეთოდების შემუშავებაში, მსოფლიოს 



წამყვან კვლევით ცენტრებთან ერთად, მნიშვნელოვანი წვლილი აქვთ შეტანილი 

ქართველ მკვლევარებს, კონკრეტულად კი საქართველოს საავიაციო უნივერსიტეტის 

მეცნიერებს). 

ფრენის უსაფრთხოდ წარმართვის მიზნით, თვითმფრინავები აღჭურვილია ამინდის 

რადარებით. თანამედროვე საჰაერო ხომალდებზე დაყენებული ამინდის რადარები 

ადვილად განსაზღვრავენ ქარიშხლის ზონებს, რაც შესაძლებლობას იძლევა, მოხდეს 

კურსის შეცვლა, რათა არ მოხდეს თვითმფრინავის  მოხვედრა ექსტრემალური ამინდის 

პირობებში. შესაბამისად,  ეკიპაჟები ცდილობენ არ მიუახლოვდნენ ქარიშხლის ზონებს 

16 კილომეტრზე ახლოს და როგორც წესი, იკავებენ 30 კილომეტრამდე მანძილს მსგავსი 

ზონებიდან. ამგვარად, უმეტეს შემთხვევებში საჰაერო ხომალდების ეკიპაჟები ახერხებენ 

ექტრემალური ატმოსფერული პირობებიდან გამოსვლას და ძალზე იშვიათია 

თვითმფრინავების ავარიები  ატმოსფეროში, დიდ სიმაღლეებზე, უამინდობის გამო. 

ამასთან ერთად, თვითმფრინავების დაჯდომის დროს, საჰაერო ხომალდები ზოგჯერ 

იძულებული ხდებიან შევიდნენ უამინდო ატმოსფეროში,  რაც ზრდის უსაფრთხოების 

რისკებს. არსებობს ვიდეოკადრები, რომლებიც ასახავენ, თუ როგორ ახდენს დაჯდომას 

საჰაერო ხომალდი უამინდობის დროს. ერთერთი ასეთი შემთხვევა ვიდეოკადრების 

სახით დაფიქსირებულია ქალაქ სოჩში, სადაც თვითმფრინავი ჯდება იმ დროს, როდესაც 

აეროპორტის სიახლოვეში ერთდროულად მძვინვარებს სამი ტორნადო. მიუხედავად 

იმისა, რომ ეს შემთხვევა მშვიდობიანად დასრულდა, თვითმფრინავი იმყოფებოდა 

მაღალი რისკის ზონაში. სწორედ ამიტომ, საერთაშორისო სამოქალაქო ავიაციის 

ორგანიზაციის (ICAO) მონაცემებით, 2006-წლის შემდეგ  მომხდარი ავარიების ნახევარზე 

მეტი გამოწვეულია ასაფრენი ბილიკის მიმდებარე ტერიტორიაზე ფრენების 

უსაფრთხოების წესების დარღვევის გამო. 

როგორც აფრენა დაჯდომისას, ისე ფრენის პროცესში თვითმფრინავის უსაფრთხოებაზე 

მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს ატმოსფეროს ტურბულენტობა. 

ატმოსფეროს ტურბულენტობის გავლენა  ავიაშემთხვევებზე დადასტურებულია დიდი 

ოდენობის სტატისტიკური მონაცემებით. ასე, მაგალითად, ბოლო ორი ათეული წლის 



განმავლობაში აშშ-ში რეგისტრირებულია სამგზავრო თვითმფრინავებთან 

დაკავშირებული 113 ავიაშემთხვევა, გამოწვეული ტურბულენტობით. 

ტურბულენტობით გამოწვეული ავიაშემთხვევების უმეტესობას ადგილი ჰქონდა 

ღრუბლებში  და ელჭექის ზონებთან ახლოს ფრენისას, შედარებით მცირე ნაწილი 

უკავშირება ატმოსფეროს ტურბულენტობას მოწმენდილ ცაზე ან წინ მფრენი 

თვითმფინავის გრიგალური კვალის ტურბულენტობას. წლების განმავლობაში 

გამოვლინდა, რომ ატმოსფეროს ტურბულენტობით გამოწვეული ავიაშემთხვევები 

ყველაზე ხშირია და, როგორც უკვე აღინიშნა,  საშუალოდ, ავიაშემთხვევების საერთო 

რაოდენობის 30% - მდე შეადგენს. 

 ავიაშემთხვევების მიზეზების ფაქტორული ანალიზისას გამოვლენილი იქნა, რომ 

რთულ მეტეოროლოგიურ პირობებს უკავშირდება ავიაშემთხვევების როგორც 

ძირითადი, ასევე თანმხლები მიზეზების 45 %. ავიაშემთხვევების რაოდენობის 

მიხედვით ეს ფაქტორები თანაზომიერია ავიაშემთხვევების ისეთ მიზეზებთან, 

როგორიცაა მფრინავების ან ეკიპაჟის შეცდომები (62%) და მიწისზედა სამსახურების 

სპეციალისტთა შეცდომები (42%). 

 წინ მფრენი თვითმფრინავის კვალში მომდევნო თვითმფრინავის მოხვედრის 

შესაძლებლობის შესამცირებლად დღეისთვის გაზრდილია ინტერვალები დაშვების 

ეტაპზე ჩვეულებრივი ფიუზელაჟის მქონე თვითმფრინავებს შორის 3 წთ-მდე და განიერი 

ფიუზელაჟის მქონე თვითმფრინავებს შორის 5 წთ-მდე. ეს რეკომენდაციები მიღებულია 

თვითმფრინავის გრიგალური კვალის გასაფანტად  და შემოღებულია იმის მიუხედავად, 

რომ ისინი იწვევენ საჰაერო ტრანსპორტის მოძრაობის ინტენსიობის შემცირებას და 

ავიასაწვავის ხარჯის მნიშვნელოვან ზრდას. 

 საჰაერო ხომალდზე ატმოსფეროს ტურბულენტობის ზემოქმედების უამრავ 

ფაქტორს შორის დღეისთვის მეტ აქტუალობას იძენს ქარის ძვრის ფაქტორი დაბალ 

სიმაღლეებზე აფრენისას და დაფრენისას, რაზეც მეტყველებს ქარის ძვრით გამოწვეული 

საავიაციო შემთხვევების მომატებული რაოდენობა. 



 ამჟამად ბევრი ფიქრობს, რომ დაბალ სიმაღლეზე ქარის ძვრის აღმომჩენი 

დღეისთვის არსებული სისტემები ვერ უზრუნველყოფენ მფრინავებს შესაბამისი 

ინფორმაციით აეროპორტის სიახლოვეს ამ საფრთხის შემცველი ატმოსფერული 

მოვლენის არსებობის შესახებ. გარდა ამისა, ქარის ძვრის ზემოქმედება საჰაერო 

ხომალდზე ყოველ ჯერზე სხვადასხვაგვარად ვლინდება და წინასწარ განჭვრეტას არ 

ექვემდებარება. ზოგიერთ შემთხვევაში საჰაერო ხომალდზე ქარის წანაცვლების 

მოვლენის ზეგავლენას ეკიპაჟი აცნობიერებს მაშინ, როცა აუცილებელი 

მაკორექტირებელი ქმედებების განხორციელების დაწყება უკვე გვიანია. 

 ვინაიდან ატმოსფეროს გარკვეულ პირობებში შეუძლია გამოიწვიოს მიწასთან 

ახლოს ქარის სიჩქარის მიმართულებისა და სიდიდის მნიშვნელოვანი ცვლილება 

(მიმართულების ცვლილება 180-მდე და სიდიდის ცვლილება 90 კმ/სთ-მდე), ქარის ძვრა 

კლასიფიცირდება შესაბამისად, როგორც ვერტიკალური, ჰორიზონტალური ან 

ტურბულენტური. 

ავიაშემთხვევების სტატისტიკური მონაცემების საერთო ანალიზი აჩვენებს, რომ მათი 

უმეტესობა დაკავშირებულია დაფრენასთან: საერთაშორისო ხაზებზე 

ავიაკატასტროფების 36% ადგილი ჰქონდა დაფრენისას. დაფრენისას ავიაკატასტროფების 

ანალიზი აჩვენებს, რომ მათ 30%-ს ადგილი ჰქონდა ასაფრენ-დასაფრენ ბილიკზე 

დაფრენამდე, 18% - ადგილობრივ მაღლობებზე შეჯახებისას, 8% - რთული მეტეო 

პირობების გამო, 5,5% - ასაფრენ-დასაფრენ ბილიკზე გამოგორებისას. 

ქარის ძვრის მოვლენა მჭიდროდ უკავშირდება ატმოსფერულ ფრონტებს ან ელჭექის 

მოვლენებს. ქარის ძვრა ასევე ხდება ტემპერატურული ინვერსიის დროს, როცა თბილი 

ჰაერის მასა მოძრაობს მიწასთან ახლოს არსებული ცივი ჰაერის მასის ზემოთ. ელჭექის 

ღრუბლებთან ახლოს ფრენისას, როგორც წესი, საჰაერო ხომალდზე მოქმედებს ქარის 

არამარტო ვერტიკალური ძვრა, არამედ ჰაერის ვერტიკალური ნაკადიც. 

ატმოსფეროს ქვედა ფენებში ქარის ძვრის შედეგა  და ელჭექის მოახლოებისას, 1980 წლის 

16 სექტებბერს სოხუმის აეროდრომზე უხეში დაფრენა განახორციელა თვითმფრინავმა 

ტუ-134ბ-მ. კიდევ ერთი უხეში დაფრენა განახორციელა თვითმფრინავმა ტუ-134ა-მ  



მზარდი გვერდითა-ზურგის ქარის პირობებში 1980 წლის 9 ოქტომბერს ვილნიუსის 

აეროპორტში. ხოლო 1975 წლის 24 ივნისს თვითმფრინავმა ბ-727, შედიოდა რა 

დასაფრენად კენედის აეროპორტში, კატასტროფა განიცადა ქარის ძლიერი ძვრისა და  

ელჭექის გამო, რის შემდეგაც შეეჯახა ანძას მანიშნებელი განათებებით. 

შესაბამისად, სამოქალაქო ავიაციის საერთაშორისო ორგანიზაციის (იკაო) მიერ 

შემოღებულია  ქარის ძვრის  ზღვრული მნიშვნელობები. 

           საფრენი აპარატების გაანგარიშებისას და სხვადასხვა ტიპის დანადგარების 

პროექტირებისას ატმოსფეროს ტურბულენტობა ასევე უმნიშვნელოვანეს ფაქტორს 

წარმოადგენს. ამ დროს გათვალისწინებული უნდა იქნას ის დინამიკური 

დატვირთვები, რომლებიც წარმოიშვებიან ბუნების სტიქიური მოვლენების დროს . 

თითოეული ეს მოვლენა წარმოადგენს ურთულეს დინამიკურ პროცესს, რომელთა 

შესწავლა საკმაოდ რთულ ამოცანას წარმოადგენს. პროცესების სტიქიური ხასიათის 

გამო, მსგავსი მოვლენების ექსპერიმენტული გამოკვლევა და უშუალო გაზომვები,  

უმეტეს შემთხვევაში, პრაქტიკულად შეუძლებელია. ამიტომ,  ასეთი პროცესების 

შესწავლისას, ძირითად საშუალებად რჩება ფიზიკური და რიცხვითი მოდელირება. 

პროცესების ფიზიკური მოდელირება, ანუ მოდელირება ლაბორატორიულ  პირობებში 

შესაძლებელია იმ შემთხვევაში, როდესაც დაცულია ექსპერიმენტული პროცესისა და 

შესასწავლი ფიზიკური მოვლენის მსგავსების აუცილებელი პირობები. რაც იმას 

ნიშნავს, რომ მსგავსების კრიტერიუმები  ექსპერიმენტალურ და რეალურ პროცესებში  

არის ერთნაირი. ასეთი პირობების დაცვა შესაძლებელია მხოლოდ ზოგიერთი, 

ძირითადად სტაციონარული პროცესების შესწავლისას. 

ზოგად შემთხვევაში, როდესაც ადგილი აქვს ურთულეს ერთობლივ დინამიკურ 

პროცესებს როგორც გარემოში, ისე საფრენი აპარატის კონსტრუქციულ ელემენტებში, 

სავალდებულო ხდება ერთდროულად რამდენიმე კრიტერიუმის დაცვა, რაც, 

პრაქტიკულად შეუძლებელი არის. 

შესაბამისად, სტიქიური მოვლენების ზემოქმედების შესწავლისას უმნიშვნელოვანეს 

ინსტრუმენტად  რჩება პროცესების შესწავლა მათემატიკური მოდელირების გზით. 

ბუნებრივია, რომ წინამდებარე ნაშრომი არ ითვალისწინებს სტიქიური მოვლენების 



სრული სპექტრის შესწავლას. ჩვენ მიზნად დავისახეთ დავხვეწოთ მათემატიკური 

მოდელი ტურბულენტური ნაკადებისა, რაც მოგვცემს საშუალებას თეორიულად 

გავაანალიზოთ ატმოსფერული მოვლენები, მათ შორის,  ისეთი სტიქიური მოვლენა, 

როგორიცაა ტორნადო და შევქმნათ საინჟინრო თვალსაზრისით გამოსადეგი მეთოდიკა 

იმ დინამიკური ძალების განსაზღვრისათვის, რომლებიც შეიძლება წარმოიშობა 

მსგავსი სახის  მოვლენის ზემოქმედებისას საჰაერო ხომალდზე. 

ჩრდილოეთ ამერიკაში ათასამდე ტორნადო  ფიქსირდება.   ტორნადოს შეუძლია 

გამოიწვიოს დიდი მატერიალური ზარალი და შეიწიროს დიდი რაოდენობით 

ადამიანების სიცოცხლე. 

ტორნადოები პერიოდულად შეინიშნება ევროპაშიც (რუსეთის ტერიტორიაზე) 

დღეისათვის დაგროვილია დიდი რაოდენობით მონაცემი ამ სფეროში  [46]. არსებობს 

ასევე უამრავი ირიბი  მონაცემი, რომლებიც საშუალებას იძლევა შევაფასოთ მისი 

მახასიათებლები და დამანგრეველი ძალა. 

მიუხედავად იმისა, რომ არსებობს ტორნადოების წარმოშობის და გაქრობის სხვადასხვა 

ჰიპოთეზა,  სითბოსა და მასის ცვლის დინამიკური პროცესების ბევრი მექანიზმი 

დღემდე ბოლომდე შესწავლილი არ არის. 

არ არის სათანადო სანდოობით განსაზღვრული ტორნადოს წარმოშობის პირობები, არ 

არსებობს  სრულყოფილი მონაცემები ტორნადოებში მიმდინარე იმ პროცესების 

შესახებ, რომლებიც უზრუნველყოფენ მათ სტაბილურ არსებობას. ხშირად ის 

მექანიზმები, რომლებსაც  განიხილავენ ტორნადოების მდგრადობის მიზეზს, 

გამოიყურებიან ეგზოტიკურად, ხოლო მათი თეორიული საფუძვლები უმეტეს 

შემთხვევებში საკამათოა. 

ამასთან ერთად, ბევრი ფაქტი, რომელთა დაკვირვებაც შეგვიძლია ტორნადოებში, 

შეიძლება ახსნილი იქნას ორფაზიანი დინებების ჰიდროდინამიკური განტოლებების 

საფუძველზე. ამ თვალსაზრისით საინტერესო ინფორმაციას იძლევიან ნატურალური 

და ლაბორატორიული კვლევის შედეგებიც. 

ნაშრომში  [29] მიღებულია კრიტერიუმი, რომელიც გვიჩვენებს ციკლონიდან ან დიდი 

მასშტაბის ღერძსიმეტრიული მოძრაობიდან განშტოებული მოძრაობის წარმოშობის 



პირობებს, რაც შესაძლოა მიჩნეული იქნას, როგორც ტორნადოს წარმოშობის პირობა. 

რაოდენობრივად ამ კრიტერიუმის ზღვრული მნიშვნელობა დადგენილი იქნა 

ტორნადოების ექსპერიმენტული დაკვირვებების საფუძველზე. ნაშრომში  [27], იმ 

სქემის საფუძველზე, რომელიც მოცემულია ნაშრომში [46], ფორმულირებულია 

ტორნადოს ძაბრისებრ ნაწილში ორფაზიანი ნაკადის საანგარიშო მათემატიკური 

მოდელი.  სტაციონარული დინებისათვის, როდესაც ორთქლის კონდენსაცია ხდება 

ტორნადოს ძაბრის კედლებზე,  მიღებულია ამონახსნი, რომელიც გვიჩვენებს 

ორფაზიანი ნაკადის პარამეტრების განაწილებას. ნაჩვენებია, რომ გარკვეულ 

პირობებში, კონდენსაციის დროს გამოყოფილი ენერგია საკმარისია იმისათვის, რომ 

შევინარჩუნოთ ტორნადოების სტაბილურობა. 

აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ კონდენსაციის ენერგია, რომელიც, როგორც წესი, 

გამოიყოფა სითბოს სახით, არ შეიძლება განვიხილოთ პირდაპირ როგორც ის ენერგია,  

რომელსაც შეუძლია წარმოშვას გამწოვი ან დამჭირხნი ეფექტი. ასეთი დასკვნის 

გაკეთება შესაძლებელი იქნებოდა იმ შემთხვევაში, თუკი მოხდებოდა ენერგიის 

გამოყოფა მექანიკური  სახით. შესაბამისად, ამ შემთხვევაში,  ტორნადოს აღნიშნულ 

ნაწილში უნდა არსებობდეს ისეთი თერმოდინამიკური პროცესი (ან პროცესთა 

ერთობლიობა), რომელიც განაპირობებს გამოყოფილი სითბოს გარდაქმნას მექანიკურ 

ენერგიად. ერთ-ერთ ასეთ ეფექტად შეიძლება ჩაითვალოს თერმო-გრავიტაციული 

ეფექტი (ანუ მსუბუქი, თბილი მასების მოძრაობა გრავიტაციული ძალების 

საწინააღმდეგოდ). ამასთან ერთად უნდა აღინიშნოს რომ ტემპერატურული სხვაობით 

გამოწვეული გამწოვი ეფექტი და ნაკადების სიჩქარე მაშინაც კი არ არის ძალიან 

მაღალი, როდესაც ტემპერატურათა სხვაობა რამდენიმე ასეული გრადუსია.  

ატმოსფეროში, სადაც ფენებს შორის სხვაობა არ სცილდება 10-20 გრადუსს, გაუგებარია 

როგორ იბადება სითბოდან ისეთი სიძლიერის დამჭირხნი ეფექტი, როგორითაც 

ხასიათდება ტორნადო. სწორედ ამიტომ, ტორნადო ითვლება ერთ-ერთ მისტიურ 

მოვლენად, რომლის საიდუმლოების ბოლომდე ახსნაც დღემდე არაა მიღწეული. 



1.2 რთული ტურბულენტური ნაკადების მათემატიკური მოდელირების მეთოდები.  

ზოგად შემთხვევაში სითხისა და გაზის მოძრაობის შესწავლისას გამოიყენება ნავიე-

სტოქსის განტოლებათა ფუნდამენტური სისტემა, რომელიც შეიცავს მასის  და 

ენერგიის შენახვის ორ სკალარულ დიფერენციალურ განტოლებას და ერთ ვექტორულ 

განტოლებას მოძრაობის განტოლების სახით. ამგვარად გვაქვს ჯამში ხუთი 

დიფერენციალური განტოლება ხუთი უცნობისათვის, რომელთაგანაც ორი 

წარმოადგენს მდგომარეობის პარამეტრს, ხოლო სამი შეესაბამება სიჩქარის ვექტორის 

მდგენელებს. 

ნავიე-სტოქსის განტოლებათა სისტემა წარმოადგენს უმთავრეს მათემატიკურ 

ინსტრუმენტს სითბოსა და მასის ცვლის ამოცანების ამოსახსნელად და ეს სისტემა 

განსაკუთრებით მოსახერხებელია, როდესაც იხილება ლამინალური მოძრაობები. 

კომპიუტერული ტექნიკის სიმძლავრის არსებითი ზრდისა და რიცხვითი 

მოდელირების მეთოდების სრულყოფის მიუხედავად, იმ ამოცანების გადაწყვეტისას, 

რომლებშიც ჭარბობს ქაოსი (ტურბულენტური ნაკადები), ნავიე-სტოქსის 

განტოლებათა სისტემა აღმოჩნდა უძლური და ნაკლებად ეფექტური. უზარმაზარი 

მასშტაბების ნაკადებში უმცირესი გრიგალების გაანგარიშებების წარმოება საკმაოდ 

ძნელი და ძვირი სიამოვნებაა. ხოლო მეცხრამეტე საუკუნის მეორე ნახევარში ეს 

გახლდათ წარმოუდგენელი ამოცანა. 

ამ პრობლემის თავიდან ასაცილებლად გამოჩენილმა ინგლისელმა მეცნიერმა ოსბორნ 

რეინოლდსმა, სითხეების და გაზების დინამიკაში ფუძემდებელი ნაშრომების ავტორმა, 

მეცხრამეტე საუკუნის მიწურულს  წარმოადგინა ასეთი დინებების შესწავლის ახალი 

მეთოდოლოგია. ამისათვის საწყისი განტოლებების ინტეგრირების გზით მან 

შემოგვთავაზა დიფერენციალური განტოლებების გასაშუალებული სისტემა. თუმცა 

ასეთ სისტემაში გაჩნდა პულსაციური ძაბვების ტენზორი ექვსი უცნობი კომპონენტით, 

რომელთა პოვნა გახდა აქილევსის ქუსლი უწყვეტი გარემოს კლასიკური მექანიკის 

მწყობრ სისტემაში. ეს ტენზორი წარმოადგენს ნაკადის სიჩქარის პულსაციის მყისა 

ტენზორის დროში საშუალო მნიშვნელობას. აღნიშნული ტენზორის შესწავლას 

მიეძღვნა  მრავალი გამოჩენილი მეცნიერის ნაშრომი. 



ერთ-ერთი პირველთაგანი მათ შორის იყო ფრანგი მეცნიერი ჟოზეფ ვალენტინ 

ბუსინესკი. რეინოლდსზე ოდნავ ადრე მან  წარმოადგინა თავისი განტოლებები, 

რომელშიც მან შემოგვთავაზა ტურბულენტურ ნაკადში ეფექტური ძაბვების 

განსაზღვრის ორიგინალური ხერხი. გულისხმობდა რა ბლანტი დინების გარკვეული 

ანალოგიის არსებობას, მეცნიერმა შემოგვთავაზა ტურბულენტური ძაბვის განსაზღვრა  

გასაშუალებული მოძრაობის დეფორმაციის ტენზორის საფუძველზე. 

ამგვარად, ბუსინესკმა ქაოტური გარემოს შესასწავლად, შემოგვთავაზა 

ფენომენოლოგიური მიდგომა. 

ფენომენოლოგიური მიდგომის თანახმად, თუკი ქაოტურ გარემოში ცნობილია მასის, 

ენერგიის და იმპულსის ნაკადების გასაშუალებული მნიშვნელობები, ამ პარამეტრების 

საფუძველზე შეიძლება ჩაიწეროს შენახვის ფუნდამენტური განტოლებები. 

ტურბულენტობის მოდელები, რომლებიც დაფუძნებულია ბუსინესკის ჰიპოთეზაზე 

(ან ტურბულენტური სიბლანტის მოდელზე), დღემდე გამოიყენება ტურბულენტური 

ნაკადების მოდელირებაში, რადგან ამ ჰიპოტეზის ფარგლებში, რეინოლდსის 

განტოლებების ჩაკეტვის  პრობლემა დაყვანილია მხოლოდ ორი სკალარული 

პარამეტრის (ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტის და კინეტიკური ენერგიის) 

განსაზღვრამდე ნაცვლად ტენზორის ექვსი კომპონენტისა. 

პირველ ეტაპზე, ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტი ითვლებოდა მუდმივ 

სიდიდედ, თუმცა მალევე ნათელი გახდა, რომ ამგვარი დაშვება ძალზე უხეშია.   

ტურბულენტური სიბლანტის  კოეფიციენტის შესწავლის პრობლემა გახდა მე-19 და მე-

20 საუკუნის მექანიკის ძირითადი ამოცანა. 

ამგვარი ტიპის ტურბულენტობის პირველი რეალური მოდელი, რომელიც ეკუთვნოდა 

ლ.პრანდტლს დღემდე თამაშობს მნიშვნელოვან როლს ტურბულენტობის თეორიაში 

და წარმოადგენს შემდგომში წარმოქმნილი ტურბულენტობის მოდელების ელემენტს. 

განმსაზღვრელი წვლილი ამ მიმართულების განვითარებაში შეიტანეს  ტ. კარმანის, ა.ნ.  

კოლმოგოროვის, ი. როტტის, ფ. კლაუზერის და სხვათა ნაშრომებმა. 

მოგვიანებით შემუშავდა ერთგანტოლებიანი  (Bradshaw,  Atwell) და ორგანტოლებიანი 

მოდელები, რომელშიც ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტი განისაზღვრება 



კოლმოგოროვის და ტეილორის ფუნდამენტური  ფიზიკური არგუმენტების ბაზაზე. 

კერძოდ, ტურბულენტური ნაკადის სიბლანტის განსაზღვრის თვალსაზრისით  

სერიოზულ ყურადღებას იმსახურებენ  სეკუნდოვის, ბოლდუინ-ბართის, 

გოლდბერგის, სპალარტ-ალმარასის, მენტერის და სხვათა ერთგანტოლებიანი 

მოდელები [36,40]. 

ორგანტოლებიანი მოდელების შექმნის მიმართულებით ძალიან დიდი სამუშაოები 

იქნა ჩატარებული ლაუნდერის და სპოლდინგის მიერ. მათ მიერ შემუშავებული  K - 

ეპსილონ მოდელი გასული საუკუნის ბოლო ათწლეულის ჩათვლით ყველაზე ფართოდ 

გამოიყენებოდა ტურბულენტური ნაკადების კვლევისას [30,31,35]. მაგრამ, ამ მოდელს 

აქვს აშკარა ნაკლოვანება, როდესაც იხილება ნაკადები წნევის უარყოფითი 

გრადიენტით. ამის გამო, მოგვიანებით საფმანის, უილკოქსის, ალბერის, მენტერის და 

სხვა მეცნიერთა მიერ შეიქმნა თანამედროვე k-ომეგა მოდელი [26,36,41,42,44]. ამჟამად 

ფართოდ გამოიყენება უილკოქსის, პენგ-დევიდსონის, ბრედბერგ-პენგ-დევიდსონის 

მოდელები, რომლებშიც ასევე გამოიყენება სხვადასხვა ემპირიული პარამეტრები. 

თეორიული საფუძვლები ორ-განტოლებიანი  მოდელებისათვის შექმნილია 

კოლმოგოროვის მიერ. ამ თეორიის შესაბამისად, კოლმოგოროვის მიერ დადგენილია 

კავშირი ისეთ პარამეტრებს შორის, როგორიცაა ტურბულენტობის კინეტიკური 

ენერგია, ტურბულენტური სიბლანტე და დისიპაცია. 

ტურბულენტური დინებების მოდელირების საკითხებით წარმატებულად 

დაკავებული არიან წამყვანი საგანმანათლებლო, სამეცნიერო  და კვლევითი ცენტრები 

მთელს მსოფლიოში. ამჟამად შემუშავებულია და  წარმატებით გამოიყენება 

ტურბულენტობის მრავალი მოდელი, რეინოლდსის ძაბვების მოდელი (RSM), 

ალგებრული მოდელები, К –ეპსილონ  და К–ომეგა,  არახაზოვანი მოდელები და სხვ. ამ 

მოდელებში დამახასიათებელი პარამეტრების (ტურბულენტობის ენერგიის, 

მასშტაბების, დისიპაციის) და მათი გადატანის კანონების განსაზღვრისათვის 

გამოიყენება სხვადასხვა ჰიპოთეზები და ემპირიული კოეფიციენტები. 

ტურბულენტობის თეორიული პრობლემის გადაწყვეტაში ეტაპობრივი მნიშვნელობა 

აქვს კოლმოგოროვის ფუნდამენტურ თეორიას. ამასთან ერთად, იმის გამო, რომ ამ 



თეორიის საფუძველზე არ ხერხდება პრობლემის სრულად გადაწყვეტა, აღნიშნულ 

სფეროში არსებულ ფუნდამენტურ გამოკვლევათა უმეტესობაში ტურბულენტური 

ნაკადის ძირითადი მახასიათებლების (ტურბულენტობის გენერაცია, დისიპაცია, 

კინეტიკური ენერგია, ტურბულენტური სიბლანტე) განსაზღვრისათვის, გარდა 

აღნიშნული თეორიისა, ასევე ემყარებიან სხვადასხვა ემპირიულ თუ ნახევრად 

ემპირიულ მოსაზრებებს და კონცეფციებს, რომლებიც, ამ მახასიათებლების 

განსაზღვრისას, ემყარებიან სხვადასხვა ემპირიულ კოეფიციენტებს და ხაზოვან 

მასშტაბებს. ამასთან, ეს მასშტაბები, პირდაპირ ან ირიბად დაკავშირებულნი არიან 

ტურბულენტური გრიგალების ზომებთან  და მათ სტატისტიკურ მახასიათებლებთან. 

ტურბულენტობის სფეროში იმ თეორიულ ნაშრომთა წილი, რომლებშიც გამოიყენება 

დროითი მასშტაბები გაცილებით მცირეა [37] და შეიძლება ითქვას, რომ ეს ტენდენცია 

უკანასკნელ პერიოდში  შეინიშნება. 

საქართველოს საავიაციო უნივერსიტეტში და ქუთაისის ტექნოლოგიურ აკადემიაში  

შესრულებული თეორიული გამოკვლევები განსხვავდება აღნიშნულ სფეროში 

არსებული ნაშრომებისაგან იმით, რომ ტურბულენტობის თეორიული პრობლემის 

გადასაწყვეტად, მასში ძირითადი აქცენტი გადატანილია ტურბულენტობის დროითი 

მასშტაბების შემოღებაზე. 

შესრულებული თეორიული გამოკვლევებით ნაჩვენებია, რომ ტურბულენტობის 

მათემატიკური პრობლემის წარმოშობის უმთავრეს მიზეზს წარმოადგენს დროითი 

მასშტაბების უგულებელყოფა. კერძოდ, ნაჩვენებია, რომ თუკი პულსაციების პერიოდი 

სივრცის მიხედვით ცვალებადია, ნავიე-სტოქსის განტოლებათა დროში ინტეგრება არ 

იძლევა რეინოლდსის განტოლებათა სისტემას. რეალურად, რეინოლდსის სისტემა 

მიიღება მასის, ენერგიის და იმპულსის ინტეგრალური ნაკადების შენახვის კანონების 

საფუძველზე. შესაბამისად, იმის გამო, რომ რეინოლდსის განტოლებათა სისტემის 

მართებულობა ძალაშია, მისი სხვაობა ნავიე-სტოქსის განტოლებათა ზუსტი 

ინტეგრირების შედეგებთან იძლევა ძალიან მნიშვნელოვან დამატებით განტოლებებს 

ტურბულენტობის პრობლემის გადასაჭრელად.  



უახლეს ნაშრომებში [14-20], რომლებსაც ეფუძნება  ჩვენი გამოკვლევა, ნაჩვენებია, რომ 

დროითი მასშტაბების გამოყენება უწყვეტი ტანის მექანიკის ფუნდამენტური 

პრინციპების (კერძოდ სკალარული პარამეტრების და ჯამური ძალების ათვლის 

სისტემისაგან დამოუკიდებლობის პრინციპების) გათვალისწინებით, შესაძლებელს 

ხდის გადაიჭრას ტურბულენტობის პრობლემა. კერძოდ, შემოთავაზებულია 

განტოლებათა ჩაკეტილი სისტემა [1-4], რომელიც ზუსტია უკუმშველი გარემოსათვის 

და მისაღებია, მაღალი სიზუსტით, კუმშვადი გარემოსათვის. 

ამგვარად, შექმნილია სრულიად ახალი თეორია და ორიგინალური მოდელი 

ტურბულენტური ნაკადების მოდელირებისათვის, რომელიც არ ემყარება რაიმე სახის 

დამატებითი ემპირიული კოეფიციენტების გამოყენებას. 

აღნიშნული მოდელის საფუძველზე შესაძლებელია შეიქმნას მძლავრი, თანამედროვე, 

კომპიუტერული პროგრამა  სატრანსპორტო, ენერგეტიკულ და სხვა ტიპის 

დანადგარებში სითბოსა და მასის ცვლის პროცესების მოდელირებისათვის, რომელიც 

გახდება საავიაციო, აეროკოსმოსური, ატმოსფერული  და სხვა 

აეროჰიდროდინამიკური პროცესების კვლევითი  ცენტრების ინტერესის საგანი. 

ამავდროულად, კვლევის შედეგებს უდიდესი მნიშვნელობა აქვს უწყვეტი ტანის 

მექანიკის ფუნდამენტური თეორიის განვითარებისათვის. 

2015 წელს საქართველოს მათემატიკის ინსტიტუტებს და წამყვან უნივერსიტეტებს 

გადაეცათ და გამოქვეყნდა სრულიად ახალი ტიპის ნაშრომებში [1,2,3,4], რომლებშიც 

უწყვეტი გარემოს ფუნდამენტური კანონების მათემატიკური მეთოდებით, 

ტენზორული ანალიზის საფუძველზე, ნაჩვენებია, რომ ბუსინესკის ჰიპოთეზას გააჩნია 

მტკიცე თეორიული საფუძველი და მოცემულია სიბლანტის ტურბულენტური 

კოეფიციენტის (შესაბამისად, ტურბულენტური ძაბვის ტენზორის) ზუსტი 

ანალიტიკური გამოსახულება. ამით შემოთავაზებულია ტურბულენტური ნაკადების 

განტოლებების ახალი,  სისტემა. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ხსენებულ ნაშრომებში შემოთავაზებული გამოსახულება 

ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტისა ადასტურებს, რომ ბრუნვითი მოძრაობა 

ამცირებს ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტს. ამასთან ერთად, აღნიშნულმა 



სიდიდემ, ფიზიკური სიბლანტისაგან განსხვავებით, შესაძლოა მიიღოს უარყოფითი 

მნიშვნელობა (კერძოდ, ასეთი რამ შესაძლოა მოხდეს ტოროიდალურ და სპირალურ 

მოძრაობებში). შესაბამისად, თუკი გავითვალისწინებთ, რომ მსგავსი მოძრაობები 

შეინიშნება ტორნადოებში, შეიძლება დავასკვნათ, რომ ტურბულენტობა შესაძლოა 

იყოს ტორნადოთა მდგრადობის ერთ-ერთი ძირითადი მიზეზთაგანი. 

1.3 ატმოსფერული ნაკადების მოდელირების სპეციფიკური მათემატიკური მოდელები 

და სასაზღვრო ამოცანები.  

        დიდი გრიგალების მოდელირების მეთოდი. ა.ს მონინმა [48] ტურბულენტობა 

განსაზღვრა როგორც გრიგალური დინება ძალიან დიდი რაოდენობით შეშფოთებათა 

თავისუფლების ხარისხებით  და დისპერსიული თანაფარდობების განაწილების და 

ფაზური ძვრების ქაოსური განაწილებით, ასეთი ნაკადების ქცევის ზუსტი 

პროგნოზირება არ არის შესაძლებელი. თუმცა, შესაძლებელია შეიქმნას ციფრული 

მოდელი, რომელიც ასახავს ზოგიერთ სტატისტიკურ მახასიათებლებს 

ტურბულენტურ მოძრაობაში. არსებობს სამი ძირითადი მიდგომა ტურბულენტობის 

რიცხვითი მოდელირებისას: 

1. პირდაპირი რიცხვითი მოდელირება (ინგლისურად  DNS). ამ მიდგომას საფუძვლად 

უდევს ნავიე-სტოქსის განტოლებათა კლასიკური სისტემა. 

2. რეინოლდსის გასაშუალებულ განტოლებათა სისტემის ამოხსნის მეთოდი (RANS). 

თუკი ტურბულენტობა მიმდინარეობს გარკვეული ნელი არასტაციონარული პროცესის 

თანხლებით, შესაძლებელია მოდელირება მოხდეს არასტაციონარული RANS 

მოდელის საფუძველზე (ცვალებადი RANS - URANS). 

3. დიდი გრიგალების მოდელირების მეთოდი (LES). პირველად ეს მიდგომა იქნა 

გამოყენებული 1970 წელს, დირდოფის მიერ (Deardorff, 1970) ჯერ არხებში, შემდეგ კი 

ატმოსფეროში ტურბულენტობის მოდელირებისათვის. ეს მეთოდი გამოიყენება 

ძალიან მაღალი რეინოლდსის რიცხვების დროს. როგორც ექსპერიმენტები 

ადასტურებენ, ასეთი დინებებისას მოლეკულური სიბლანტე პრაქტიკულად არ 

თამაშობს არავითარ როლს და განტოლებებში არ ფიგურირებს რეინოლდსის რიცხვი. 

იმ მცირემასშტაბიანი გრიგალების გავლენა კი, რომელთა ზომაც საანგარიშო ბადესთან 



შედარებით მცირეა, აისახება გრიგალური სიბლანტის კოეფიციენტით (Eddy viscosity), 

რომლის განსაზღვრის დროსაც გამოიყენება კოლმოგოროვის განტოლებები ან 

სხვადასხვა ფილტრაციული მოდელები. ბოლო პერიოდში საკმაოდ ფართო 

გავრცელება ჰპოვა ატმოსფეროს ტურბულენტობის ნიკოლაევსკის მოდელმა[38].  

ნიკოლაევსკის მიერ შემოთავაზებულ მეზომასშტაბური ტურბულენტობის თეორიის 

საფუძველში  ჩადებულია მარტივი იდეა, რომ დიდ გრიგალებში არის ელემენტარული 

სტრუქტურები მცირე გრიგალების სახით, რომლებიც მოძრაობენ თავიანთი 

სპინარული სიჩქარით ნიუტონის კანონის შესაბამისად სასრული სხეულებისთვის. 

ზოგადად, 3D მოდელირების პროცესით მიღებულია რიცხოვბრივი შედეგები  

ტორნადოს დაბადებისა, რაც მეტეოსადგურების მონაცემების გათვალისწინებით, 

პრინციპში, შესაძლებელს ხდის მოხდეს ტორნადოს დაბადების პროგნოზირება 

სხვადასხვა რეგიონში. 

რთული ორფაზიანი ატმოსფერული ნაკადების მათემატიკური მოდელები. როგორც 

წესი, ტორნადოს  წარმოშობა ხდება ატმოსფეროს ღრუბლიან ფენებში, რის გამოც მას 

თან ახლავს ძლიერი წვიმა და სეტყვა. აღნიშნულის გამო, ზოგად შემთხვევაში, 

პროცესების მოდელირებისას,  სასურველია განხილული იქნას რთული, ორფაზიანი 

სისტემისათვის სამართლიანი კანონები. ძირითადად, პროცესები ფაზური 

გარდაქმნებით მიმდინარეობს ტორნადოს ზედა, ძაბრისებრ ნაწილში. ამ  პროცესების 

სირთულის გამო, მათი შესწავლისადმი მიძღვნილია ცალკე ნაშრომები, რომლებშიც 

სპეციალური ყურადღება ეთმობა მრავალფაზიანი  სისტემების თავისებურებებს. 

ო. სენკევიჩის ნაშრომში [49] შემოთავაზებულია მოდიფიცირებული მოდელი, 

რომელიც ითვალისწინებს ტორნადოში წყლის ორთქლის კონდენსაციას. 

შემოთავაზებულია ორიგინალური განტოლებები, რომლებიც მოსახერხებელია 

სითბოს და მასის ცვლის და კონდენსაციის დროს პროცესების რიცხვითი 

მოდელირებისათვის. წარმოდგენილია შედეგები ორეტაპიანი რიცხვითი 

მოდელირებისა სითბოს და მასის გადაცემის პირობებში. რიცხვითი მოდელირება 

საშუალებას იძლევა ავირჩიოთ პარამეტრების არეალი, რომელთა დროსაც შეიძლება 



წარმოიშვას ისეთი აღმავალი ტენიანი ნაკადი, რომელსაც შეუძლია უზრუნველყოს 

ტორნადოს კვაზისტაციონარული არსებობა. 

ნაშრომში ასევე შემოთავაზებულია საწყისი განტოლებების ორიგინალური ფორმა, 

რომელიც მოსახერხებელია სითბოსა და მასის ცვლის პროცესების მოდელირებისათვის 

ტორნადოს შიგნით კონდენსაციის გათვალისწინებით. წარმოდგენილია ამ პროცესების 

რიცხვითი მოდელირების შედეგები. 

ტორნადოებზე პირდაპირი დაკვირვებების მრავალრიცხოვანი მონაცემების 

საფუძველზე შეიძლება ითქვას რომ ტორნადო წარმოადგენს როგორც წესი 

ვერტიკალური მიმართულებით ძლიერ წაგრძელებულ წარმონაქმნს, რომელსაც 

გააჩნია მეტნაკლებად გამოკვეთილი ცილინდრული სიმეტრია. საშუალო სიძლიერის 

ტორნადოს ძაბრის სიმაღლე 1 კილომეტრია ხოლო დიამეტრი 10 დან 200 მეტრამდეა. 

ასეთ პირობებში, პირველი მიახლოებით, ძაბრს იხილავენ როგორც ცილინდრულ მილს 

გაუმტარი კედლებით, რომელიც ბრუნავს საკუთარი ღერძის გარშემო მუდმივი 

სიჩქარით. მეორე მიახლოებით საზღვრავენ ძაბრის ფორმას და აზუსტებენ ანგარიშის 

შედეგებს. მბრუნავი ძაბრის წარმოშობა ხდება ტორნადოს ჩასახვის საწყის ეტაპზე, 

როდესაც იგი განშტოვდება ციკლონისაგან. 

ითვლება რომ ტენიანი ჰაერი შედის ძაბრში ქვემოდან, მოძრაობს ზევით და განიცდის 

კონდენსაციას, რის შემდეგაც მშრალი ჰაერი გაიტყორცნება ატმოსფეროში ხოლო 

წყლის წვეთები გროვდება ძაბრის ზედაპირზე. ძაბრის კედლები ითვლება მყარ 

წარმონაქმნად, რომელშიც გროვდება ყინული და სხვადასხვა მყარი მინარევი. ამ 

კედლებზე მოხვედრილი წყლის წვეთების ნაწილი იყინება ხოლო ნაწილი მოემართება 

ქვემოთ. 

ამგვარად,  მიაჩნიათ რომ ტორნადოს ენერგეტიკული უზრუნველყოფა ხდება ფაზური 

გარდაქმნების დროს გამონთავისუფლებული ენერგიის ხარჯზე. 

აქ უნდა აღინიშნოს რომ, კონდენსაციის ენერგია, რომელიც, როგორც წესი, გამოიყოფა 

სითბოს სახით, არ შეიძლება განვიხილოთ პირდაპირ, როგორც ის ენერგია,  რომელსაც 

შეუძლია წარმოშვას გამწოვი ან დამჭირხნი ეფექტი. ასეთი დასკვნის გაკეთება 

შესაძლებელი იქნებოდა იმ შემთხვევაში, თუკი მოხდებოდა ენერგიის გამოყოფა 



მექანიკური სახით. შესაბამისად, ამ შემთხვევაში,  ტორნადოს აღნიშნულ ნაწილში 

უნდა არსებობდეს ისეთი თერმოდინამიკური პროცესი (ან პროცესთა ერთობლიობა), 

რომელიც განაპირობებს გამოყოფილი სითბოს გარდაქმნას მექანიკურ ენერგიად. ერთ-

ერთ ასეთ ეფექტად შეიძლება ჩაითვალოს თერმო-გრავიტაციული ეფექტი (ანუ 

მსუბუქი, თბილი მასების მოძრაობა გრავიტაციული ძალების საწინააღმდეგოდ). 

ამასთან ერთად, უნდა აღინიშნოს, რომ ტემპერატურული სხვაობით გამოწვეული 

გამწოვი ეფექტი და ნაკადების სიჩქარე მაშინაც კი არ არის ძალიან მაღალი, როდესაც 

ტემპერატურათა სხვაობა რამდენიმე ასეული გრადუსია (მაგალითისათვის ღუმელის 

გაზები, რომელთა ტემპერატურაც რამდენიმე ასეული გრადუსით აღემატება 

ატმოსფეროს ტემპერატურას, სრულიადაც ვერ აღწევენ ძალიან დიდ სიჩქარეებს 

ატმოსფეროში გამოტყორცნის შემდეგ. შეიძლება მოგვეჩვენოს რომ მცირე მასშტაბების 

დროს მეტ როლს თამაშობს დისიპაცია, მაგრამ თუკი ჩავატარებთ ელემენტალურ 

გაანგარიშებებს, დავრწმუნდებით, რომ გრავიტაციულ ველში, ჩვენ ვერ მივიღებთ 

ძალიან დიდ ენერგიებს მაშინაც კი, როცა სიბლანტე საერთოდ არ არსებობს. 

სწორედ ამიტომ, ატმოსფეროში, სადაც ფენებს შორის ტემპერატურათა სხვაობა არ 

სცილდება 10-20 გრადუსს, გაუგებარია როგორ იბადება სითბოდან ისეთი სიძლიერის 

დამჭირხნი ეფექტი, როგორითაც ხასიათდება ტორნადო. აღნიშნულის გამო, ტორნადო 

ითვლება ერთ-ერთ მისტიკურ მოვლენად, რომლის საიდუმლოების ბოლომდე ახსნაც 

დღემდე არაა მიღწეული. 

ჩვენ მიერ ჩატარებული ლიტერატურის მიმოხილვა საშუალებას იძლევა გაკეთდეს 

შემდეგი ძირითადი დასკვნები: 

ატმოსფეროში მიმდინარე რთული დინამიკური მოვლენების შესასწავლად ყველაზე 

სრულყოფილ საშუალებას წარმოადგენს პროცესების მათემატიკური მოდელირება. 

ის მათემატიკური მოდელები, რომლებიც ამ ეტაპზე გამოიყენება ტორნადოს ტიპის 

მოვლენათა შესასწავლად ემყარებიან რთულ მათემატიკურ აპარატს, რომელიც 

დაფუძნებულია ტურბულენტობის ამა თუ იმ მოდელზე, რომელთა აბსოლუტური 

უმრავლესობა ემყარება ამა თუ იმ ჰიპოტეზას და იყენებს რამდენიმე ემპირიულ 

კოეფიციენტს, რაც დაკავშირებულია იმასთან, რომ ტურბულენტური მოძრაობის 



გასაშუალებულ განტოლებათა სისტემა არაა ჩაკეტილი და მოითხოვს გარკვეულ 

დაშვებებს. 

მიუხედავად იმისა, რომ დღეისათვის, შემუშავებულია ტურბულენტური ნაკადების 

მოდელირებისათვის საკმაოდ მოხერხებული არაერთი სისტემა, თვით ამ სისტემების 

სიმრავლე დასტურია იმისა, რომ ტურბულენტობის პრობლემა ბოლომდე არაა 

ამოხსნილი და ამ პრობლემის შემდგომი კვლევა კვლავაც აქტუალურია. 

ტურბულენტობის პრობლემის წარმოშობის მიზეზების შესასწავლად, მნიშვნელოვანია 

დავუბრუნდეთ იმ დაშვებებს, რომლებიც შემოგვთავაზა ნავიე-სტოქსის განტოლებათა 

ინტეგრების დროს ცნობილმა ინგლისელმა მეცნიერმა, ოსბორნ რეინოლდსმა.  

 სითხეებისა და აირის დინამიკაში ფუნდამენტური ნაშრომების ავტორმა, 1895 წელს, 

გამოაქვეყნა ტურბულენტური ნაკადების შესწავლის ახალი მეთოდოლოგია. 

ამისათვის, საწყისი განტოლებების ინტეგრირების მიზნით, მან შემოგვთავაზა 

ლოკალური სიჩქარის განხილვა საშუალო სიჩქარისა და პულსაციის ჯამის სახით: 

),,,(),,( tzyxzyxVW += ,                                                                                         (1.3.1) 

როგორც ვხედავთ, რეინოლდსის თანახმად, საშუალო სიჩქარე განიხილება როგორც 

სივრცის ფუნქცია, ხოლო პერიოდული შემადგენელი იცვლება ერთდროულად 

სივრცეშიც და დროშიც. ასეთი ფორმალიზმის შემოთავაზებით, დროში 

დიფერენციალური განტოლებების ინტეგრირების შემდეგ, რეინოლდსმა მიიღო 

დიფერენციალური განტოლებების გასაშუალებული სისტემა. თუმცა, ასეთ სისტემაში  

გამოჩნდა პულსაციური ძაბვის ტენზორი ),(   ექვსი უცნობი კომპონენტით. 

ზოგად შემთხვევაში, ასეთი ტიპის ტენზორი შესაძლოა მიღებული იყოს როგორც ერთი, 

ასევე ორი ვექტორით. ნებისმიერმა ორმა a დაb ვექტორმა შესაძლოა შექმნან 

ასიმეტრიული ტენზორები 
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თუ აღნიშნული ვექტორები ცვალებადია დროში, მაშინ საშუალო ტენზორი 

განისაზღვრება ტენზორის საშუალო კომპონენტებით დროში: 
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),(   ტენზორის შესწავლას მიეძღვნა ბევრი ცნობილი მეცნიერის შრომა. მათ შორის 

ერთ-ერთი პირველი იყო ფრანგი მეცნიერი ბუსსინესკ ჟოზეფ ვალანტენი. 1894 წელს, 

სანამ რეინოლდსი შემოგვთავაზებდა გასაშუალებულ განტოლებებს, მან შემოგვთავაზა 

ეფექტური ძაბვის განსაზღვრის ორიგინალური  მეთოდი ტურბულენტურ დინებაში. 

ბლანტ დინებასთან ანალოგიის არსებობის ვარაუდით, მეცნიერმა შემოგვთავაზა 

მოგვეძია ტურბულენტური ძაბვა საშუალო მოძრაობის დეფორმაციის ტენზორის 

საფუძველზე: 
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სადაც  - T -ასახავდა ტურბულენტური სიბლანტის კინემატიკურ კოეფიციენტს, 

მოლეკულური სიბლანტის ანალოგს, I  -  სფერულ ტენზორს. o - ნაკადის 

პარამეტრების რხევის პერიოდს. 

ტურბულენტობის მოდელები, რომლებიც ემყარებიან ბუსსინესკის ჰიპოტეზას, 

დღემდე ფართოდ გამოიყენება ტურბულენტური ნაკადების მოდელირებაში, რადგან, 

ბუსსინესკის ჰიპოტეზის ფარგლებში, რეინოლდსის განტოლებების ჩაკეტვის 

პრობლემა, ტენზორის ექვსი კომპონენტის მაგივრად, დადის მხოლოდ ორი 

სკალარული სიდიდის (ტურბულენტური სიბლანტე T ) და ტურბულენტური 

პულსაციის ენერგიის ( 2/2=K ) განსაზღვრამდე. 

პირველ ეტაპზე T  ითვლებოდა მუდმივ სიდიდედ, მაგრამ სულ მალე გახდა ცნობილი, 

რომ ასეთი დაშვება არის ძალიან უხეში. ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტის 

შესწავლის პრობლემა გახდა მე-19 და მე-20 საუკუნეების მექანიკოსების ძირითადი 

ამოცანა. იმის გათვალისწინებით, რომ აღნიშნული კოეფიციენტი არის სიგრძისა და 

დროის მასშტაბების ფუნქცია ( )sec/2mT = , მეცნიერებმა დაიწყეს მისი ძიება სიგრძის 



მასშტაბების ფუნქციის სახით, რაც ასოცირდებოდა ტურბულენტური გრიგალების 

ხაზოვან მახასიათებლებთან, რაც, თავის მხრივ, დაკავშირებული იყო დინების 

მასშტაბებთან. ასეთი ტიპის პირველი რეალური, გრიგალების შერევის გზის სიგრძეზე 

დაფუძნებული მოდელი, რომელიც შემოგვთავაზა ლ. პრანდტლმა, დღემდე 

მნიშვნელოვან როლს თამაშობს ტურბულენტობის თეორიაში და არის შემდგომი 

პერიოდის ბევრი ტურბულენტური მოდელის შემადგენელი ელემენტი. 

ტურბულენტური დინების მოდელირების საკითხებით დაკავებულია მრავალი 

წამყვანი  საგანმანათლებლო, სამეცნიერო და საკვლევი ცენტრი მთელს მსოფლიოში. 

დღესდღეობით შემუშავებულია და წარმატებით გამოიყენება ტურბულენტობის ბევრი 

მოდელი: ლაუნდერის მიერ შეთავაზებული რეინოლდსის ძაბვის მოდელი (RSM), 

სებესი-სმიტის და ბოლდვინ-ლომაკსის ალგებრული მოდელები, სპალარტ-

ალლმარასის მოდელები ერთი განტოლებით, მოდელები ორი განტოლებით (K-

ეპსილონ და K - ომეგა მოდელები),  და სხვ. ამ მოდელებში, პარამეტრების თვისებების 

(ტურბულენტობის მასშტაბები, დისიპაციის სიჩქარე) და მათი გადატანის კანონების 

განსაზღვრისათვის გამოიყენება სხვადასხვა ემპირიული და ნახევრადემპირიული 

კოეფიციენტები, რომლებიც შემოღებულია კონკრეტული ფიზიკური თეორიების, 

სტატისტიკის კანონების, განზომილების თეორიის და ქაოტური პროცესების 

ფუნდამენტური კანონების საფუძველზე, რომლებიც შემუშავებული იყო ცნობილი 

ფიზიკოსებისა და მათემატიკოსების მიერ. 

მაგალითის სახით, შეგვიძლია მოვიყვანოთ გამოსახულება, რომელიც აკავშირებს 

ტურბულენტური სიბლანტის დინამიკურ კოეფიციენტს  TT =  დისიპაციის 

სიჩქარეს   და ტურბულენტობის ენერგიას K კოლმოგოროვის ფუნდამენტური 

თეორიის საფუძველზე დამატებითი კოეფიციენტების შემოღების გზით: 

.
2






K
CT =                                                                                                                    (1.3.6) 

ამასთან ერთად, ტურბულენტობის კინეტიკური ენერგიის განსაზღვრისათვის 

შეგვიძლია მოვიყვანოთ განტოლება, რომლის ანალოგებიც გამოიყენება K - ეპსილონ 

მოდელებში. 

)],2/()/[()()2/( 22  graddivVDVgrad KTT ++−=                                   (1.3.7) 



ამ განტოლების მარჯვენა ნაწილში პირველი წევრი ასახავს გენერაციას, მეორე- 

დისიპაციას, მესამე ტურბულენტური დიფუზიის გავლენას. 
K  წარმოადგენს 

ემპირიულ კოეფიციენტს. 

ამჟამად, შეგვიძლია ვთქვათ, რომ პრაქტიკური თვალთახედვით, ტურბულენტობის 

პრობლემა უკვე არ არსებობს. ამოცანების თითოეული კლასისათვის არსებობს 

ტურბულენტობის დამაკმაყოფილებელი მოდელი, რომელიც უშვებს ჩვენთვის 

საინტერესო პროცესების გამოთვლას საკმაოდ მისაღები სიზუსტით. ამასთან ერთად, 

თვითონ თეორიების სიმრავლე დასტურია იმისა, რომ არ არსებობს უნივერსალური, 

თეორიულად მკაცრად დასაბუთებული მოდელი ემპირიული და ნახევრად 

ემპირიული კოეფიციენტების და პარამეტრების გარეშე, რომელსაც შეეძლო პრეტენზია 

ჰქონოდა პრობლემის საბოლოო გადაწყვეტაზე. ტურბულენტობის თეორიის 

ფუნდამენტური, კლასიკური პრობლემის თეორიული გადაწყვეტა, ამ ეტაპზე, არ 

არსებობს. 

ტურბულენტობის თეორიაში არ არსებობს არც ერთი დიფერენციალური განტოლების 

ჩაკეტილი სისტემა, რომელიც თავისი სრულყოფილებით, გაუთანაბრდება ნავიე-

სტოქსის განტოლებათა საწყის სისტემას. 

შესაძლოა, ამითაც არის გამოწვეული ის გარემოება, რომ თანამედროვე ეტაპზე დაიწყო 

ნავიე-სტოქსის დიფერენციალური განტოლებების (DNS) გადაწყვეტის პირდაპირი 

მეთოდების განვითარება. მაგრამ, როგორ შეგვიძლია გავაანალიზოთ ქაოტური 

პროცესების გამოთვლის შედეგები ინფორმაციის დიდი მოცულობით, და, თუ ეს 

ვინმესთვის საინტერესოა, ვინ მოგვცემს იმის გარანტიას, რომ პირდაპირი რიცხობრივი 

გამოთვლის შედეგები ჭეშმარიტია? დღემდე საკითხი ნავიე-სტოქსის განტოლებათა 

სისტემის ამოხსნის  არსებობისა ითვლება ასევე გადაუწყვეტელ პრობლემად. 

აღნიშნულ ნაშრომში შევეცდებით ტურბულენტობის თეორიული პრობლემის 

გადაწყვეტას უწყვეტი გარემოს თეორიის ფუნდამენტური მეთოდების საფუძველზე 

ჩვენ შემოგთავაზებთ განტოლებათა ჩაკეტილ სისტემას, რომელსაც პრეტენზია აქვს 

სიზუსტეზე უკუმშვადი გარემოებისათვის და დამაკმაყოფილებელ სიზუსტეზე 

კუმშვადი გარემოებებისათვის. ამასთან ერთად, ამ მიდგომის ძირითადი სიახლეა 



ნავიე-სტოქსის დიფერენციალური განტოლებების უფრო მკაცრი ინტეგრირება დროის 

მასშტაბის (რხევის პერიოდის ან სიხშირის) სივრცეში ცვლილების გათვალისწინებით. 

თავი 2. საფრენი აპარატების მოდელირების მიზნით გამოყენებულ დიფერენციალურ 

განტოლებათა გასაშუალების მეთოდოლოგიური საკითხები და დროის მასშტაბის 

შენახვის პრინციპი 

 2.1 რეინოლდსის მოძრაობის გასაშუალებული განტოლება და მისი დაზუსტება გარემოს 

კუმშვადობის გათვალისწინებით. 

რეინოლდსის გასაშუალებული განტოლებები მიიღება ნავიე-სტოქსის მოძრაობის 

განტოლების ინტეგრირებით დროში: 

0)](2)()3/2(),([ =−+++
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
WDIWdivPIWWdiv
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,                                      (2.1.1) 

აღნიშნულ განტოლებაში, ზოგად შემთხვევაში, წნევა და სიმკვრივე ასევე განიცდიან 

რხევას: 

 += ,                                                                                                                         (2.1.2) 

.PPP +=                                                                                                                          (2.1.3)  

ამიტომ, თუ არ გავითვალისწინებთ სივრცეში რხევის პერიოდის ცვალებადობას, მაშინ 

მის საფუძველზე, დროის ინტეგრირებით, მივიღებთ: 

0)](2)()3/2(),(),(),(),([ =−+++++ VDIVdivAVVAVVIPdiv   ,  (2.1.4) 

აქ, ვექტორული სიდიდე A ასახავს კორელაციის არსებობას სიჩქარისა და სიმკვრივის 

პულსაციებს შორის: 
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                                                                                                  (2.1.5) 

უმეტეს შემთხვევაში უშვებენ, რომ სიჩქარისა და სიმკვრივის რხევებს შორის 

კორელაცია არ არსებობს 0=A . ასეთ შემთხვევაში (2.1.4) გამოსახულებიდან 

ვღებულობთ ტურბულენტური ნაკადის მოძრაობის ყველაზე ცნობილ განტოლებას. 

)](2)()3/2(),([)( VDIVdivdivPgradVV  −+−−= ,                                    (2.1.6)

 



ჩვენ ვუშვებთ, რომ ინტეგრირებისას სიხშირის გრადიენტის უარყოფის მიუხედავად, 

რეინოლდსის განტოლების გამოყენების მრავალწლიანი გამოცდილება გვაძლევს იმის 

საფუძველს, რომ არ არსებობს საფუძველი  მის ჭეშმარიტებაში ეჭვის შესატანად. 
 

ამასთან ერთად, როგორც შემდგომში ვნახავთ, თუ ნავიე-სტოქსის განტოლების 

დროითი ინტეგრირებისას გათვალისწინებულია სიხშირის ცვალებადობა სივრცეში, 

ვღებულობთ მოძრაობის განტოლებას შესამჩნევად განსხვავებული ფორმით და ეს 

განსხვავება გამოყენებულია ჩვენ მიერ დამატებითი განტოლებების მიღებისათვის.
 

2.2. რეინოლდსის მოდელი, როგორც კერძო შემთხვევა 

ზოგად შემთხვევაში,   სიჩქარის პულსაციის ვექტორის ქაოტურად ცვალებად 

კომპონენტებს შორის არსებობს კორელაცია, რაც ქმნის დამატებით, ნორმალურ და მხებ 

ძაბვებს. ამასთან ერთად, როგორც ცნობილია, რეინოლდსის მოდელში პულსაციის 

სიჩქარე ქმნის მხოლოდ ერთ უცნობ ტენზორს. მიუხედავად ამისა, ტურბულენტურ 

ნაკადებში შესაძლოა არსებობდეს ისეთი პერიოდული თანმდევი მოძრაობები, 

რომელთაც არ გააჩნია კორელაცია აღნიშნულ პულსაციებთან. 

 

 

ნახ.2.2.1. მყისი სიჩქარე W , როგორც საშუალო სიჩქარის V  



და პულსაციის 
Nw  ++++= ....21

 ჯამი 

 

შეგვიძლია ვივარაუდოთ, რომ ტურბულენტურ ნაკადებში არსებობს არაერთი 

განსხვავებული  ამპლიტუდურ-სიხშირითი მახასიათებლების პულსაციების ოჯახები, 

რომელთა  შორის არ არსებობს კორელაცია. ამ შემთხვევაში, ნაკადის ლოკალური 

სიჩქარე უნდა მოვიძიოთ უფრო ზოგადი ფუნქციის სახით: 

.....21 NVW  +++++=                                                                                         (2.2.1)
  

ამასთან ერთად, თუ პულსაციების სხვადასხვა ოჯახებს  შორის არ არსებობს 

კორელაცია, მაშინ გვაქვს: 

0=ji ,    0=ji ,
     

0)( =jiD  ,
   

.0)( =jiF 
                                                        

(2.2.2) 

 ამ შემთხვევაში, დამოუკიდებელი პულსაციების თითოეული ჯგუფი შექმნის თავის 

ახალ ტენზორს და მათი რაოდენობა გაუთანაბრდება დამოუკიდებელი პულსაციების 

ჯგუფის რაოდენობას. ამ შემთხვევაში, ტურბულენტური ძაბვის ჯამური ტენზორი 

გაუთანაბრდება ცალკეული ძაბვების ჯამს, რომელიც გამოწვეულია სხვადასხვა 

ჯგუფების პულსაციებით: 

.....21 +++= TTTT   .                                                                                                (2.2.3) 

ასეთი სურათის არსებობა უფრო ართულებს ტურბულენტობის ისედაც ურთულეს 

ამოცანას. მიუხედავად ამისა, ჩვენ შევეცდებით შედარებით რთული მოდელის 

განხილვას, ვიდრე შემოგვთავაზა რეინოლდსმა. უფრო ზუსტად კი, ჩვენ დავუშვებთ, 

რომ ტურბულენტურ ნაკადში, გარდა ტრადიციული ქაოტური   სიჩქარის 

პულსაციისა, არსებობს მინიმუმ კიდევ ორი პერიოდული, დამოუკიდებელი 

პულსაციების ჯგუფი, რომელსაც არ გააჩნია კორელაცია    სიჩქარესთან და ლოკალურ 

სიჩქარეს განვიხილავთ შემდეგი ფუნქციის სახით: 

),,,,(),,( tzyxwzyxVW +=                                                                                           (2.2.4) 

სადაც 

),,,(),,(),,,(),,,(),,,( tzyxzyxVtzyxtzyxutzyxw  ++=+= .                        (2.2.5)                                                    



ამგვარად, დამატებითი პულსაციები, რომლებსაც თანმდევი პულსაციები შეიძლება 

ეწოდოს, წარმოდგენილია  ორი ვექტორის  სახით, რომელთაგან ერთ-ერთი ემთხვევა 

ძირითად ნაკადს და მეორე ასახავს რხევას განივ სიბრტყეში. 

 += Vu ,                                                                                                                    (2.2.6) 

შესაბამისად, რეინოლდსისაგან განსხვავებით, ჩვენ განვიხილავთ ისეთ შემთხვევას, 

როცა ლოკალური სიჩქარის განსაზღვრა შეიძლება შემდეგი სახით: 

  +++= ),,(),,,(),,,(),,( zyxVtzyxtzyxzyxVW ,                                             (2.2.7) 

დამატებითი გრძივი რხევების ამსახველი ფუნქცია   წარმოადგენს  პერიოდულ 

ფუნქციას, ზოგად შემთხვევაში, იგი შესაძლოა იყოს კომპლექსური სიდიდე. ზემოთ 

ხსენებული პირობების შესაბამისად, ამ ფუნქციისათვის სამართლიანია შემდეგი 

პირობები: 

ა-პერიოდულობა 

     ==
0

00

0
1






 dt ,                                                                                                              (2.2.8)

 

ბ - კორელაციის არარსებობა ქაოტურ პულსაციებთან.
 

    ==
0

00

0
1






 dt ,                                                                                                         (2.2.9) 

 ანალოგიურად, განივი თანმდევი რხევებისათვის სამართლიანია პირობები: 

      ==
0

00

0
1






 dt ,                                                                                                          (2.2.10)

 

     ==
0

00

0
1






 dt ,                                                                                                       (2.2.11) 

იმის გამო, რომ, აღნიშნული ორი რხევა ასახავს დამოუკიდებელ პულსაციებს და  

აგრეთვე იმის გამო რომ მათი სიჩქარე შედარებით ნაკლებია, ვუშვებთ, რომ ისინი არ 

წარმოქმნიან ტენზორს; 

    ==
0

00

0
1






 dt ,                                                                                                     (2.2.12) 



ბუნებრივია, რომ გრძივი რხევები არ ცვლიან გასაშუალებული დინების ხაზებს. განივი 

რხევები ასევე  არ ახდენენ გავლენას გასაშუალებული ნაკადის მიმართულებაზე,  თუ 

რხევების სიხშირე მაღალია. თუმცა ეს ყოველთვის ასე არ შეიძლება იყოს. ამასთან 

ერთად, როგორც ჩვენ შემდგომში ვაჩვენებთ, სიჩქარის თანმდევი რხევების 

გათვალისწინებას აქვს ძალზედ დიდი მნიშვნელობა, ვინაიდან, მათ შეუძლიათ 

სერიოზული როლი ითამაშონ როგორც ტურბულენტობის  დისიპაციაში, ისე მისი 

გენერაციის პროცესში და ატარებენ ისეთ სერიოზულ ინფორმაციას, რომლის გარეშეც 

წარმოუდგენელია ტურბულენტობის პრობლემის გადაწყვეტა. 

ამგვარად, ჩვენს მიერ შეთავაზებული მოდელი უფრო ზოგადია, რადგან მის 

საფუძველზე, როდესაც 0= , 0= , მიიღება  რეინოლდსის მოდელი. ასეთი მიდგომა 

საინტერესოა და ლოგიკურად უფრო სრულყოფილი. როგორც ვხედავთ, განტოლების 

(2.2.9)პირველი წევრი აჩვენებს სტაციონარულ წესრიგს, მეორე წევრი (რეინოლდსის 

პულსაციები) ასახავს არასტაციონარულ ქაოსს,  მესამე და მეოთხე წევრები კი ასახავენ  

არასტაციონარულ წესრიგს (ან ნაწილობრივ წესრიგს). 

შემდგომ ჩვენ ვაჩვენებთ, რომ ასეთი ფორმალიზმი ხელს გვიწყობს ავიცილოთ 

ზოგიერთი მეთოდური დისკომფორტი, რომელიც ჩნდება მაშინ, თუ ლოკალური 

სიჩქარე ასახულია რეინოლდსის მოდელის საფუძველზე. 

ამგვარად, ნაშრომის ძირითად სიახლეს წარმოადგენს ის, რომ რეინოლდსისაგან 

განსხვავებით, ლოკალური პულსაციების სიჩქარე წარმოდგენილია როგოც ისეთი 

განსხვავებული ოჯახების პულსაციების ჯამი, რომელთა შორისაც არ არსებობს 

კორელაცია. შესაბამისად, ტურბულენტობის ტენზორი, ზოგად შმთხვევაში, 

წარმოადგენს მინიმუმ სამი ტენზორის ჯამს, რომელთაგან მთავარია 

რეინოლდსისეული პულსაციებით გამოწვეული ტენზორი. საინტერესოა, როგორ 

ეთანადება ეს მიდგომა ექსპერიმენტული დაკვირვების შედეგებს. 

ნაკადის ტურბულენტური პროცესების ანალიზისათვის ძალზედ საინტერესო 

ინფორმაციას იძლევიან დაკვირვებები ისეთ მოძრაობებზე, რომლებიც 

შემოსაზღვრულია მყარი კედლებით. ამ თვალსაზრისით ყველაზე სრულყოფილადაა 

შესწავლილი კუეტის დინებები. 



ნახაზზე (2.2.2) მოცემულია პულსაციის სიხშირეების  დამოკიდებულება რეინოლდსის 

რიცხვზე, /)(Re 121 rrr −=  როდესაც ადგილი აქვს ნაკადის მოძრაობას ორ 

თანაღერძულ ცილინდრს შორის რადიუსებით 
1r  და

2r  . რადიუსებს შორის 

თანაფარდობა 877.0/ 21 =rr .   ბრუნვის კუთხური სიჩქარეა. ნახაზ (2.2.2)-ზე კი 

მოცემულია ფოტოგრაფიები დინებისა, როდესაც ადგილი აქვს ტეილორ-კუეტის 

ქაოტურ დინებაზე გადასვლისას. ექსპერიმენტალური მონაცემები აღებულია მ.მ. 

რაბინოვიჩის და მ.ი. სუშიკის ნაშრომიდან.  

 

ნახ. 2.2.2 პულსაციების მთავარი სიხშირეები და მათი ცვალებადობა კუეტის 

დინებაში, ტეილორის ტოროიდალური გრიგალების  წარმოშობის დროს 

ექსპერიმენტული დაკვირვების დროს აღმოჩენილია რეჟიმთა შემდეგი 

თანმიმდევრობა: 

1. აზიმუტალური სტაციონალური დინება წრიული დინების ხაზებით რომელთა 

ცენტრიც ემთხვევა ცილინდრის ღერძს. ამ დინების ფოტო მოცემული არ არის. 

2. სტაციონარული დინება ე.წ. ტეილორის ტოროიდალური გრიგალებით (ნახ. 2.2.3 a). 

ამ დინებაში შეიმჩნევა ლამინარული რეჟიმის შემდეგ ნაკადში წარმოშობილი 

ტოროიდალური მოძრაობები, რომლებსაც ტეილორის გრიგალებს უწოდებენ. 

3. დინება ტეილორის გრიგალებით, რომლებსაც თან ახლავთ ტალღური შეშფოთებები 

- ე. წ. აზიმუტალური ტალღები (ნახ.2.2.3b) რომლებიც ვრცელდებიან აზიმუტალური 



მიმართულებით.  სიჩქარის პულსაციები ამ ინტერვალში ხასიათდებიან ერთი მთავარი 

სიხშირით 
1  და მისი ჰარმონიკებით. 

4. დინება ტეილორის გრიგალებით და  თანმდევი მოდულირებული ტალღებით 

(ნახ.2.2.3в). დინების ეს ინტერვალი ხასიათდება იმით, რომ ამ დროს ჩნდება  

პულსაციები მეორე დამოუკიდებელი სიხშირით 
2  - ყალიბდება ე.წ. 

კვაზიპერიოდული რეჟიმი. 

5. ქაოტური მოძრაობა კვაზიპერიოდულ ფონზე. დინების სპექტრში ჩნდება 

ფართოზოლიანი მესამე სიხშირის რხევები, რომლებიც წინა ორ სიხშირეზე დაბალია.  

6.3/13  =  რეინოლდსის რიცხვის ზრდასთან ერთად, პირველი ორი მთავარი სიხშირე 

ქრება და რჩება ყველაზე დაბალი სიხშირე (ნახ.2.2.3г). იმავდროულად, ნაკადში ჩნდება 

სრული ქაოსური მოძრაობა, ანუ ტურბულენტობა კლასიკური გაგებით. ყალიბდება 

დინება, რომელიც წარმოადგენს სულ რამდენიმე მთავარი სიხშირის სუპერპოზიციას. 

რაც მიმანიშნებელია იმისა რომ ნაკადში არსებობენ უპირატესი სიხშირეები. 

 

 

ნახ.2.2.3 კუეტის დინებაში ტეილორის გრიგალების წარმოშობის და 

ტურბულენტობაზე გადასვლის  ამსახველი ფოტოები 



ამასთან ერთად საინტერესოა, რომ მაღალი რეინოლდსის რიცხვის დროს, ანუ როდესაც 

გვაქვს განვითარებული ტურბულენტობა, ერთის მხრივ გვრჩება დაბალსიხშირული 

კვაზიპერიოდული რხევები, ხოლო მეორეს ეს რხევები მიმდინარეობენ  

მაღალსიხშირული ტურბულენტური რხევების ფონზე. როგორც ვხედავთ, 

დაბალსიხშირული მოწესრიგებული რხევები ჩნდება გაცილებით ადრე, 

ტურბულენტური ნაკადის განვითარებამდე და ისინი აგრძელებენ არსებობას 

განვითარებულ ტურბულენტურ ნაკადში. აშკარაა, ეს რხევები ასახავენ 

დამოუკიდებელ თანმდევ განივ რხევებს   სიჩქარით. ეს კი მაჩვენებელია  იმისა, რომ 

ჩვენს მიერ შერჩეული თეორიული მოდელი დასტურდება ექსპერიმენტალურად. 

2.3 დროში ინტეგრირების განსაკუთრებულობები რხევის პერიოდის ცვლილების 

პირობებში, ნავიე-სტოქსის განტოლების გასაშუალების შემთხვევაში 

პირველ რიგში, ჩვენს სამუშაოებში ყურადღება მიექცევა იმას, რომ დროში 

ინტეგრირების წესების მკაცრი დაცვის პირობებში, ნავიე-სტოქსის განტოლების 

ინტეგრირება არ იძლევა რეინოლდსის განტოლებათა სისტემა, რადგან რხევის 

პერიოდის სივრცეში ცვალებადობის დროს გასაშუალების ნიშნის შეტანა 

დიფერენციალის  შიგნით დაუშვებელია. 

წარმოვიდგინოთ, რომ ნაკადში, V  სიჩქარით გადაადგილდება დამკვირვებელი და 

სპეციალური ხელსაწყოების მეშვეობით აღნიშნავს მდგომარეობის სკალარული 

პარამეტრების (წნევა, ტემპერატურა და ა.შ.) ცვალებადობას. აღვნიშნოთ ეს სკალარული 

პარამეტრები S  სიმბოლოთი. დამკვირვებელი შეამჩნევს, რომ ტურბულენტურ ნაკადში 

პარამეტრები პერიოდულ ცვლას განიცდიან )(tSS =  (ნახ.1.3.1). სკალარული 

პარამეტრის შეცვლის დიაგრამის საფუძველზე, დამკვირვებელს შეუძლია ააგოს მისი 

საშუალო მნიშვნელობის მრუდი )(tSS =  



 

ნახ.2.3.1 სკალარული პარამეტრის )(tSS =  და მისი საშუალო მნიშვნელობის )(tSS =  

ცვალებადობა დროში, რომელიც შეიძლება დააფიქსიროს მზომმა ხელსაწყომ ნაკადში 

გადაადგილების დროს 

აღნიშნული საშუალო მნიშნველობის მრუდის მიმართ, სკალარული პარამეტრი 

ახორციელებს პერიოდულ ცვლილებებს. ამასთან ერთად, ამ ფუნქციის რხევები 

საშუალო მნიშვნელობის მიმართ, ზოგად შემთხვევაში შესაძლოა ხასიათდებოდეს 

დროში ცვალებადი )(0 tF=  პერიოდით. )(tS  ფუნქციის დიაგრამა საშუალებას იძლევა 

განვსაზღვროთ  პარამეტრის ცვალებადობის სიჩქარე dtdS / . 

ამ სიდიდის 0  დროის ინტერვალში, საშუალო მნიშვნელობა განისაზღვრება 

განტოლებიდან: 

,
1 0

0

dt
dt

dS

dt

dS

o

=




                                                                                                             (2.3.1) 

შევიყვანოთ ინტეგრალი დიფერენციალის ნიშნის შიგნით: 

,
1 0

0

dtS
dt

d

dt

dS

o

=




                                                                                                           (2.3.2) 

და გავითვალისწინოთ, რომ 

,0

0

SdtS
o





=                                                                                                                    (2.3.3) 

შესაბამისად, ვიღებთ: 

,
)(1 0

0 dt

Sd

dt

dS 


=                                                                                                             (2.3.4) 

ან 



    .0

0 dt

dS

dt

Sd

dt

dS 


+=                       (2.3.5) 

მიღებული განტოლება გვიჩვენებს,  რომ სიდიდის გასაშუალებული მნიშვნელობის 

განსაზღვრისას, გასაშუალების  ნიშნის შეტანა შეიძლება დიფერენციალის ნიშანში, თუ 

რხევის პერიოდი 
0  არ იცვლება დროში. წინააღმდეგ შემთხვევაში, უნდა გამოვიყენოთ 

განტოლება (2.3.5). 

ზოგად შემთხვევაში, სკალარული პარამეტრი წარმოადგენს სივრცისა და დროის 

ფუნქციას: 

),,,,( tzyxSS =                                                                                                               (2.3.6) 

ამ ფუნქციის საშუალო მნიშვნელობა სივრცის ფიქსირებულ წერტილში არ არის 

დამოკიდებული დროზე და განისაზღვრება განტოლებიდან: 

).,,(
1 0

00

zyxSdtSS == 



                                                                                              (2.3.7) 

ამგვარად, S  ფუნქცია ქმნის სტაციონარულ, სივრცეში არათანაბარ ველს, რომელიც 

ხასიათდება ამ პარამეტრის გრადიენტით: 

.0Sgrad                                                                                                                       (2.3.8) 

შესაბამისად,  უძრავი დამკვირვებელისათვის S  რჩება უცვლელი, ხოლო 

დამკვირვებლისათვის, რომელიც მოძრაობს V  სიჩქარით, ის იცვლება კანონით: 

.SVgrad
dt

Sd
=                                                                                                                (2.3.9) 

ამგვარად, S  პარამეტრი, რომელიც არ იცვლება უძრავი დამკვირვებლისათვის, ხდება 

დროის ფუნქცია მატერიალური წერტილის სიჩქარით მოძრავ სისტემაში. 

ამასთან ერთად, თუ 0  იცვლება სივრცეში, მაშინ რხევის პერიოდისათვის, როგორც 

სკალარული პარამეტრისათვის, ასევე სამართლიანია ანალოგიური კავშირი და V  

სიჩქარით მოძრავი დამკვირვებლისათვის, რხევის პერიოდის ცვლილება 

განისაზღვრება განტოლებიდან: 

,0
OVgrad

dt

d



=                                                                                                             (2.3.10)

 

აღნიშნულის გათვალისწინებით, (2.3.5) ვიღებთ: 



,
0

oVgrad
S

dt

Sd

dt

dS



+=                                                                                                 (2.3.11) 

ან 

),(AVSSVgrad
dt

dS
−=                                                                                                 (2.3.12) 

სადაც 

)(ln)()/1( 00 fgradgradA =−=  ,                                                                             (2.3.13) 

    ./1 0=f                                                                                                                        (2.3.14) 

პერიოდულად ცვალებადი პარამეტრებისათვის f  ასახავს რხევის სიხშირეს.
 

ამგვარად, სკალარული პარამეტრის სრული დიფერენციალის საშუალო მნიშვნელობა 

უდრის ამ პარამეტრის საშუალო მნიშვნელობის სრულ დიფერენციალს მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, თუ რხევის ინტერვალი (ან პერიოდი) თანაბარია სივრცის ყველა 

წერტილში  ( 00 = ). 

ჩვენს კვლევებში, ყურადღებას ვამახვილებთ იმაზე, რომ ზოგად შემთხვევაში, 

სკალარული ან ვექტორული ),,,( tzyxF  ფუნქციებისათვის, რომელიც იცვლება დროში 

O  რხევის პერიოდით, სამართლიანია განტოლებები: 

AFF
F

FF −=+= )()( 0

0




,                                                                                 (2.3.15) 

222 )()]([2)()( AFAFFAFF +−−= ,                                                           (2.3.16) 

).ln()()ln1()( fFDFDfFD −+=                             (2.3.17) 

შესაბამისად, ნავიე-სტოქსის განტოლების ინტეგრირებისას, ინტეგრირების წესების 

მკაცრი დაცვით, საშუალო განტოლებებში აუცილებლად უნდა ფიგურირებდეს დროის 

ან სიხშირის მასშტაბები. 

2.4. დროითი მასშტაბების მუდმივობა ერთ-განზომილებიან არასტაციონარულ 

ნაკადებში 

ამ პარაგრაფში, ფურიეს მწკრივების გამოყენებით და მასის შენახვის კანონის 

საფუძველზე, ერთგანზომილებიანი არასტაციონალური ნაკადების ანალიზის გზით, 

ნაჩვენებია, რომ ნაკადის გასწვრივ პერიოდული, სტაბილური პულსაციების 



არსებობისას, ძირითადი სიხშირე, ისევე როგორც ყველა მაღალი სიხშირე რჩება 

მუდმივი და იცვლება მხოლოდ რხევის ამპლიტუდა. 

უწყვეტ გარემოში აკუსტიკური ტალღების გავრცელების დროს ამ საკითხს არავითარი 

თეორიული მტკიცებულება არ ესაჭიროება. აკუსტიკური თეორიიდან კარგადაა 

ცნობილი, რომ აკუსტიკური ტალღების გავრცელების დროს, რხევების პერიოდი 

სხვადასხვა ადგილას ერნაირია. ვიბრაციის წყაროდან დაშორების გაზრდისას 

შეინიშნება ამპლიტუდის ცვლილებები სივრცეში რაც დაკავშირებულია როგორც 

ენერგიის დისიპაციასთან, ისე მის სივრცეში გაბნევასთან  (სფერული ტალღების 

შემთხვევაში), თუმცა ამავდროულად, რხევის პერიოდი არ იცვლება. აქედან 

გამომდინარე, ბგერითი სიგნალები სუსტდება, მაგრამ არ მახინჯდება, ვინაიდან, 

შეშფოთებები ვრცელდება მუდმივი სიჩქარით. 

ზოგად შემთხვევაში, როდესაც მდგომარეობის პარამეტრების რხევები 

მნიშვნელოვანია, აკუსტიკური ტალღების თეორია გამოუსადეგარია, რადგან ტალღის 

გავრცელების სიჩქარე არის მდგომარეობის პარამეტრების ფუნქცია და  არ არის 

მუდმივი სიდიდე.  ექნება თუ არა ადგილი სიხშირის მუდმივობას, როცა გვაქვს 

ძლიერი პერიოდული შეშფოთებები? ამ საკითხში აკუსტიკური ტალღების თეორია 

გამოუსადეგარია, რადგან მნიშვნელოვანია რხევები და ტალღის გავრცელების სიჩქარე 

არ არის მუდმივი. 

როგორც ქვემოთ იქნება ნაჩვენები, თუკი ერთგანზომილებიან ნაკადში ვრცელდება 

ნებისმიერი ფორმის ტალღები, ნაკადის ნებისმიერ კვეთში რხევის პერიოდი 

(შესაბამისად, სიხშირეც), ასევე იქნება იგივე. სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, სიხშირის 

მუდმივობა გარკვეული ხაზების გასწვრივ არის თვისება არამხოლოდ აკუსტიკური 

ტალღებისა, არამედ ნებისმიერი არასტაციონალური პერიოდული პროცესისა. 

დაწყებული მარტივი მაგალითებიდან,   უფრო ზოგად შემთხვევებზე გადასვლით, ჩვენ 

ვაჩვენებთ, რომ ეს თვისება არის საერთო ყველა პერიოდული რხევითი 

პროცესისათვის, შესაბამისად ამ თვისებას ჩვენ ვუწოდებთ ნაკადის სიჩქარის ვექტორის 

გასწვრივ რხევის სიხშირის შენახვის პრინციპს.  



დავუშვათ, რომ პირდაპირ არხში შედის არასტაციონალური ნაკადი. თუ არხის 

თავდაპირველ მონაკვეთში ჩვენ დავაყენებთ მზომ ხელსაწყოს, ის დააფიქსირებს 

რხევებს პერიოდით 
0  (ნახ.2.4.1, ხაზი 1) ან სიხშირით  2//1 0 ==f . ეს  პროცესი 

ხასიათდება, მინიმალური კუთხური სიჩქარით, რომელიც განისაზღვრება 

განტოლებიდან 0/22  == f . 

მზომი ხელსაწყო, რომელიც მდებარეობს მონაკვეთისგან დაშორებულ გარკვეულ 

მანძილზე, დააფიქსირებს ასევე პერიოდულ პროცესს, დროის ინტერვალით 
x  (ხაზი 

2), ხოლო საწყისი კვეთიდან ძალიან დაშორებულ კვეთში ნაკადი იქნება თითქმის 

სტაციონალური (ხაზი 3.)  

 

ნახ.2.4.1 წნევის  რხევები პერიოდული ნაკადის სხვადასხვა კვეთში 

ჩვენ ვაჩვენებთ რომ ნაკადის ნებისმიერ კვეთში, დამოუკიდებლად რხევების ფორმისა 

და ამპლიტუდებისა, რხევის პერიოდი რჩება ერთნაირი ( idemx == 0 ).ანუ ადგილი 

აქვს ტოლობებს:  

0=




x


,                                                                                                                            (2.4.1) 

0=




x

x .                                                                                                                            (2.4.2)
 



აღნიშნულის დასამტკიცებლად, განვიხილოთ მასის მყისიერი ნაკადი UFG = . 

აღნიშნული სიდიდე შეიძლება წარმოვადგინოთ როგორც ორი ფუნქციის ჯამი, 

რომელთაგან ერთი მხოლოდ x კოორდინატის ფუნქციაა, ხოლო მეორე წარმოადგენს 

სივრცის და დროის პერიოდულ ფუნქციას  

).,()( txxUg  +==                                                                                                   (2.4.3)  

ასე რომ, პერიოდული ფუნქცია შესაძლებელია გამოიხატოს ფურიეს მწკრივის სახით; 

 .)sin()()cos()(),(
,1


=

+=
i

ii tixbtixax                                                                    (2.4.4)  

სადაც ამპლიტუდები ii xbxa )(,)(  და მთავარი სიხშირე  დამოკიდებულები არიან x-ზე. 

ვიცით რა მასის ნაკადის მყისა მნიშვნელობა, გადატანილი მასის სრული რაოდენობა, 

შეიძლება განისაზღვროს ფორმულიდან: 
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                         (2.4.5) 

ბუნებრივია, რომ პულსაციის ხასიათისაგან დამოუკიდებლად, ჯამურად გადატანილი 

მასის ნაკადი, ნებისმიერ კვეთში იქნება ერთნაირი. ამიტომ ჩვენ გვექნება: 

.0=



=





xx

g 
                                                                                                               (2.4..6)   

ამგვარად, ფუნქცია არ არის დამოკიდებული x  კოორდინატზე. 

      .)sin()()cos()(
,1


=

++==
Ni

ii tixbtixaCUg                                                         (2.4.7)

 

ახლა კი, გავაანალიზოთ პროცესი მასის შენახვის დიფერენციალური განტოლების 

საფუძველზე:  

,0=
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                                                                                                               (2.4..8)   

ამ გამოსახულების ინტეგრირება დროში, ნებისმიერ კვეთში, გვაძლევს: 

,0
0

=
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
 dt

x

UX 
                                                                                                                   (2.4.9)  

 

თუკი ამ განტოლებაში ჩავსვამთ  (2.4.7)გამოსახულებას მივიღებთ: 
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                                              (2.4..10)  

 

ან, ინტეგრალის შეტანით ჯამის სიმბოლოს შიგნით:  
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                    (2.4.11)

 

ადვილი შესამჩნევია, რომ (2.4.11) განტოლების პირველი ორი წევრი ნულის ტოლია, 

ამგვარად,  გვაქვს: 
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                            (2.4.12) 

ამავდროულად, განსაზღვრული ინტეგრალების თეორიიდან გამომდინარეობს, რომ: 
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 ,                                                                                              (2.4.13) 

.2)()sin()(
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−= tdtiti                                                                                            (2.4.14)

 

ამიტომ, მივიღებთ: 

  ,0)(2
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= Ni
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                                                                                                       (2.4.15)  

.0=




x


                                                                                                                           (2.4.16) 

ამრიგად, ჩვენ ვაჩვენეთ, რომ ნებისმიერი პერიოდული მასის ნაკადში ძირითადი 

სიხშირე, ნაკადის გასწვრივ, მუდმივია. 

2.5. მასის და ენერგიის პულსირებული ნაკადების საშუალო ვექტორები და მათი შენახვის 

კანონები. 

მასის და ენერგიის ინტეგრალური ნაკადების შენარჩუნების დიფერენციალური 

განტოლების ფორმირებამდე, პირველ რიგში, განვიხილავთ მარტივ მაგალითს. 



დავუშვათ, პირდაპირ არხში, კომპრესორიდან მიედინება აირის პერიოდული, 

პულსირებადი ნაკადი. თუ დროის დიდი პერიოდის მანძილზე (დავუშვათ ერთი 

საათის მანძილზე) მილში შევიდა აირის 100 კგ, მაშინ ეჭვგარეშეა, რომ ამ პერიოდის 

მანძილზე მილის ბოლოდან გაშვებული იქნება აირის ზუსტად 100 კგ. თუ იგივე დროის 

პერიოდის მანძილზე, აირთან ერთად მილში შევიდა 30 000 კჯ ენერგია და მილი 

იზოლირებულია, მაშინ მეორე ბოლოდან გამოშვებული იქნება ენერგიის იგივე 

რაოდენობა. აღნიშნული ნიშნავს, რომ მილის ნებისმიერ ნაწილში, საშუალოდ, 

გაედინება მასისა და ენერგიის თანაბარი რაოდენობა. მასის და ენერგიის ნაკადის 

საშუალო მნიშვნელობები აღვნიშნოთ სიმბოლოებით g და 
e . ამ შემთხვევაში, 

ერთგანზომილებიანი დინებისათვის, მასის და ენერგიის ინტეგრალური (ან საშუალო) 

ნაკადების შენახვის კანონს ექნება შემდეგი სახე: 

0/ = xg ,                                                                                                                      (2.5.1) 

,0/ =  xe                                                                                                                        (2.5.2) 

სრული ანალოგიით, სივრცითი დინების შემთხვევაში, მასის და ენერგიის 

ინტეგრალური ნაკადების შენახვის დიფერენციალური განტოლებების ფორმულირება 

შეიძლება შემდეგნაირად: 

0=gdiv ,                                                                                                                         (2.5.3) 

,0=ediv                                                                                                                         (2.5.4) 

ამ განტოლებებში g  და e სიმბოლოებით ასახულია უკვე საშუალო მასისა და ენერგიის 

ვექტორები: 
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dtee
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


                    (2.5.6) 

საშუალო ვექტორების განსაზღვრისათვის აუცილებელია ვიცოდეთ მასისა და 

ენერგიის ნაკადების მყისა მნიშვნელობები. კერძოდ, მასის მყისა ნაკადი 

განისაზღვრება, როგორც სიმკვრივის და სიჩქარის ნამრავლი: 

.Wg =                                                                                                                             (2.5.7) 



ხოლო ენერგიის მყისა ნაკადი წარმოადგენს სხვადასხვა ფიზიკური ბუნების 

ენერგიების  ნაკადების ჯამს:
 

gradTWWWWPTcWe V  −−++= )(2/]/[ 2 .qeee Ki +++= 
                      (2.5.8)

 

სადაც: 

ie - ენტალპიის მყისა ნაკადი 

Ke - კინეტიკური ენერგიის მყისა ნაკადი 

e -ბლანტი ძალების ენერგიის მყისა ნაკადი 

q -მყისა თბური ნაკადი 

თუ წარმოვიდგენთ მყისიერ პარამეტრებს საშუალო და პულსაციური მნიშვნელობის 

ჯამის სახით, მაშინ მყისა ნაკადებს შემდეგი სახე ექნებათ: 

wVwVg  +++= ,                                                                                               (2.5.9)
 

++++=+=  VTcTVcwTсTVcPTcWe VVVVVi ]/[  

VPwPwPVPTVcwTcwTc VvV
+++++++  ,                                                   (2.5.10) 

++++++== wwVwVVwVwVWWeK )2/2/()2/2/(2/ 22222   

wwVwVVwVwV )2/2/()2/2/( 2222 ++++++  ,                                               (2.5.11) 

++=−=−= wdivwVdivVWWDWdivWWWe  )3/2()3/2()(2)3/2()(
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)(2)3/2()3/2(

VwDwVDwwD

VVDwdivVVdivw





−−−

−−++
,                                                            (2.5.12) 

.TgradTgradq −−=                                                                                                  (2.5.13) 

შესაბამისად, ამ განტოლებების ინტეგრირება გვაძლევს: 

wVg  += ,                                                                                                                (2.5.14)
 

wPVPTVcwTcwTcTVce VvVVi
+++++=  ,                                                (2.5.15)

 

),(]2/2/[ 22 wwVwVVeK  ++= wVVwV  ++ ),()2/( 2 ,                                   (2.5.16)
 

)(2)()3/2()(2)3/2( wwDwwdivVVDVdivVe  −+−= ,                                    (2.5.17)
 

.Tgradq −=                                                                                                                  (2.5.18) 



როგორც ვხედავთ, სიბლანტით გამოწვეული ენერგიის ვექტორის განსაზღვრა 

შეიძლება ორი ვექტორის ჯამის სახით, რომლებიც განისაზღვრება საშუალო სიჩქარით 

და პულსაციის სიჩქარით: 

wV eee  += ,                                                                                                               (2.5.19)
 

)(2)3/2( VVDVdivVe V  −= ,                                                                                   (2.5.20)
 

.)(2)()3/2( wwDwwdive w  −=                                                                                (2.5.21)
 

ამ ვექტორების განსაზღვრისათვის შეგვიძლია ტენზორული ანალიზის განტოლებების 

გამოყენება: 

)2/()()(2 2VgradVVVVD += ,                                                                                  (2.5.22) 

),()],([)2/()(2 2 wwdivwwdivwgradwwD −+=                                                          (2.5.23) 

ბოლო განტოლების ინტეგრირება დროში გვაძლევს: 

)(),(2/]),([)2/()(2 22 wwdivwwAwAwwdivwgradwwD −−−+=  ,                     (2.5.24) 

ან 

).,(2/]),([)2/()3/5( 22 wwAwAwwdivwgradwdivwe w  ++−−=              (2.5.25) 

როგორც ვხედავთ, ამ განტოლების პირველი წევრი წარმოადგენს მცირე სიდიდეს, 

ხოლო დანარჩენი წევრები განისაზღვრებიან ტურბულენტობის ენერგიის, 

ტურბულენტური ძაბვის ტენზორის და დროის მასშტაბის გრადიენტების 

საფუძველზე. ზემოთ ხსენებული კავშირების გათვალისწინებით, ენერგიის საშუალო 

ნაკადს აქვს შემდეგი სახე: 

+++++= ),(* wwVqeeVhe wV   ,
 

wVVwVwPwTcwTcTVc VVV  ++++++ ),()2/( 2
,                                       (2.5.26)

 

.2/2// 22* wVPTch V +++=                                                                                         (2.5.27) 

შესაბამისად, ენერგიის შენახვის კანონი მიიღება ბოლო მნიშვნელობის ჩანაცვლებით 

განტოლებაში (2.5.4). 

+++++ )},({ * wwVqeeVhdiv wV    

.0}),()2/({ 2 =++++++ wVVwVwPwTcwTcTVcdiv VVV                           (2.5.28) 



როგორც შემდგომში ვიხილავთ, მასის და ენერგიის შენახვის დიფერენციალური 

განტოლებების ინტეგრირების გზით და დროის მასშტაბის ცვალებადობის 

გათვალისწინებით, მიიღება შენახვის პირობები განსხვავებული ფორმით და ეს 

განსხვავება მოგვცემს საშუალებას მივიღოთ დამატებითი განტოლებები 

ტურბულენტობის პრობლემის გადაწყვეტისათვის. 

2.6 მასის და ენერგიის შენახვის დიფერენციალური განტოლებების ინტეგრირება 

დროითი მასშტაბების ცვლილების გათვალისწინებით და დამატებითი განტოლებები   

ტურბულენტობის პრობლემის გადაჭრისათვის   

        მასის და ენერგიის შენახვის დიფერენციალურ განტოლებას აქვს სახე: 

0/ =+ Wdivt  ,                                                                                                       (2.6.1) 

.0][/]2/[ 2 =++ edivtWTcV                                                                                (2.6.2) 

შესაბამისად, ამ განტოლებების ინტეგრირება პულსაციის პერიოდის ცვალებადობის 

პირობებში, გვაძლევს: 

Aggdiv =][ ,                                                                                                                     (2.6.3) 

.][ Aeediv  =                                                                                                                    (2.6.4) 

მეორეს მხრივ, განტოლებები (2.5.3) და (2.5.4) ასევე სამართლიანია. ამიტომ, მათი 

შედარება საშუალებას გვაძლევს დავასკვნათ: 

0=Ag ,                                                                                                                             (2.6.5)   

 .0=Ae                                                                                                                            (2.6.6) 

ამრიგად, ჩვენ მივიღეთ ორი დამატებითი სკალარული განტოლება ტურბულენტობის 

პრობლემის გადასაჭრელად. 

2.7. უწყვეტობის განტოლება და დროის მასშტაბების შენახვის კანონი დინების გასწვრივ 

(2.4) პარაგრაფში, ფურიეს მწკრივებით ფუნქციის დაშლის გზით, ერთგანზომილებიანი 

პულსირებული ნაკადის ანალიზის მეშვეობით, ნაჩვენები იყო, რომ ნაკადის გასწვრივ 

რხევის პერიოდი მუდმივი რჩება. მასის   შენახვის დიფერენციალური განტოლების 

საფუძველზე, სივრცითი დინების ანალიზი გვაძლევს ანოლოგიურ შედეგს. 



აღნიშნულის დემონსტრაციისათვის გამოვიყენებთ განტოლებას (2.5.14) და 

გავითვალისწინებთ (2.6.5). ამ შემთხვევაში,ვღებულობთ: 

.0=+ VAAw                                                                                                                (2.7.1) 

ქვემოთ, (4.5) და (4.6) პარაგრაფებში, მასის შენახვის კანონის და კუმშვადი გარემოსთვის 

მათემატიკური იგივეობების დეტალური ანალიზის მეშვეობით, ჩვენ ვაჩვენებთ, რომ 

,0= Aw                                                                                                                          (2.7.2) 

შესაბამისად, (2.7.1)-დან ვიღებთ: 

0=AV ,                                                                                                                            (2.7.3) 

ან 

0=Vgradf ,                                                                                                                      (2.7.4) 

.0][][ =+  AfdivfVdiv                                                                                                (2.7.5) 

აღნიშნული განტოლება ადასტურებს, რომ ჩვენს მიერ ერთგანზომილებიანი 

ნაკადებისათვის მიღებულ შედეგს ნაკადის ფურიეს მწკრივად დაშლის მეთოდით  

გააჩნია მყარი თეორიული საფუძველი. თუმცა, დინების გასწვრივ,  დროის მასშტაბების 

შენახვის პრინციპი სივრცით ნაკადებში როგორც ჩანს, არ უნდა ჩავთვალოთ 

უნივერსალურ კანონად, რადგან (2.7.3) განტოლება შესაძლოა დაცული იყოს სხვა 

პირობებშიც. მაგალითად, ეს პირობა დაცული იქნება, თუ მასშტაბების ცვლილება 

ხდება კანონით: 

))(/( 2 rotVVVfCgradf f = ,                                                                                          (2.7.6) 

სადაც fC  - უგანზომილებო კოეფიციენტია. სიხშირეების განსაზღვრა (2.7.4) და (2.7.5) 

განტოლებების საფუძველზე ხელსაყრელია, რადგან ასეთი მიდგომა ითხოვს 

სიხშირეების ცოდნას სასაზღვრო ზედაპირებზე და არ არის დაკავშირებული უცნობი 

კოეფიციენტის გამოყენებასთან. ამასთან ერთად, (2.7.6) განტოლება საინტერესოა იმით, 

რომ ასახავს სიჩქარის ველის ლოკალური უთანასწორობის გავლენას სიხშირეების 

გრადიენტების წარმოქმნაზე. შესაბამისად, აღნიშნული განტოლება ასევე შესაძლოა 

გახდეს შესწავლის ობიექტი. 



2.8. უწყვეტობის განტოლება და კორელაცია 

        განვიხილოთ უწყვეტობის განტოლება: 

.0/ =+ Wdivt                                                                                                        (2.8.1) 

წარმოვადგინოთ სიჩქარე და სიმკვრივე საშუალო მნიშვნელობის და პულსაციის ჯამის 

სახით: 

.0][/ =++++ wVwVdivt                                                                           (2.8.2) 

განვიხილოთ  გასაშუალებული უწყვეტობის განტოლება (2.5.3-2.5.14), 

.0][/ =+++−+ wVwAdivt                                                                         (2.8.3) 

ვამრავლებთ პულსაციის სიჩქარეზე: 

0][/ =+++− wwdivVwdivwwdivAwdivtw   ,                                           (2.8.4) 

0][/ =++++− wwdivwVgraddivVwwwdivAwdivtw   ,                         (2.8.5) 

.0

][][][/

=+++

+++−

wwdivwVgraddivVw

wgradwwdivwAwdivtw



 
,                                                        (2.8.6) 

განვახორციელოთ უკანასკნელი განტოლების ინტეგრირება და გავითვალისწინოთ, 

რომ ადგილი აქვს პირობას: 

.// twtW −=                                                                                                       (2.8.7) 

       შესაბამისად, მივიღებთ:
 

.),()(

),(/

wdivwgradwwVgradw

divVAgradwwwdivwtW



 

+++

+++=
                                                       (2.8.8) 

 

 II თავის დასკვნა 

           რეინოლდსის მოდელის მიღების დროს გამოყენებული ძირითადი დაშვებების 

ანალიზი გვიჩვენებს, რომ, ზოგად შემთხვევაში, მიზანშეწონილია გამოყენებული იქნას 

უფრო ზოგადი მოდელი, რომლის თანახმადაც, გარდა ტრადიციული 

რეინოლდსისეული პულსაციებისა, განიხილება რადიკალურად განსხვავებული 

სიხშირის პერიოდული ფლუქტუაციების არსებობა, რომლებსაც არ გააჩნიათ 

კორელაცია რეინოლდსის პულსაციებთან, მაგრამ ქმნინაან ტურბულენტური ძაბვების 



დამატებით ტენზორს. ნაჩვენებია რომ  რხევის პერიოდის სივრცის მიხედვით 

ცვლილების პირობებში, ნავიე-სტოქსის განტოლების ინტეგრირების 

განსაკუთრებულობები იძლევიან ძალზედ მნიშვნელოვან დამატებით 

გამოსახულებებს ტურბულენტობის პრობლემის გადასაჭრელად. კერძოდ, ფურიეს 

მწკრივების გამოყენებით ჩატარებული ანალიზის გზით, ავტორის მიერ 

დამტკიცებულია, რომ რხევის მთავარი სიხშირე ნაკადის გასწვრივ მუდმივ სიდიდეს 

წარმოადგენს, რაც სრულ თანხვედრაშია სივრცითი ნაკადებისათვის განსხვავებული 

მეთოდებით მიღებულ უფრო ზოგად შედეგთან იმის თაობაზე, რომ სიხშირის 

გრადიენტი ერთდროულად სიჩქარის ვექტორის და ენერგიის ნაკადის ვექტორის 

მართობულია.  

 

 

  



თავი 3. ათვლის სისტემისაგან სკალარული პარამეტრების დამოუკიდებლობის პრინციპი 

და დამატებითი განტოლებები საფრენი აპარატების მოდელირებისათვის გამოყენებულ 

განტოლებათა სისტემისათვის 

3.1. ათვლის სისტემისაგან სკალარული პარამეტრების დამოუკიდებლობის   პრინციპი. 

პირველ რიგში, გავიხსენოთ ათვლის სისტემისაგან სკალარული პარამეტრების 

დამოუკიდებლობის პრინციპი. 

თუ ვერტმფრენის ვერტიკალური აფრენის დრო, ტემპერატურა ძრავის გაციების 

სისტემაში წამში 0.1 გრადუსია, მაშინ, შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ტემპერატურის სრულ 

წარმოებულს გააჩნია მნიშვნელობა 1,0/ =dtdT  გრად/წმ  და აღნიშნული სიდიდე არის 

ერთნაირი როგორც ბორტინჟინრისათვის, ასევე დისპეჩერისათვის აეროპორტში. 

ბოლო მაგალითი ასახავს სკალარული პარამეტრების ათვლის სისტემისაგან 

დამოუკიდებლობის პრინციპს. 

დავუშვათ დამკვირვებელი გადაადგილდება ნაკადში W  მოძრაობის სიჩქარით. იმის 

გათვალისწინებით, რომ დამკვირვებლის მიმართ ძირითადი ნაკადი უმოძრავოა, ის 

ტემპერატურის სრულ წარმოებულს, თავისი დაკვირვების წერტილში აღიქვამს, 

როგორც კერძო წარმოებულს დროში. შესაბამისად, თუ აღნიშნულ წერტილში 

ტემპერატურა იცვლება, მაგალითად 0.1 გრდუსით წამში, მაშინ მას შეუძლია დაწეროს: 

1.0/ =mdtdT გრად/წამი.               (3.1.1) 

იგივე წარმატებით, უძრავი (ან ინერციული) სისტემის შიგნით მყოფ დამკვირვებელს  

შეუძლია დაწეროს: 

1.0// =+= WgradTtTdtdT გრად/წამი,           (3.1.2) 

ან 

.// dtdTdtdT m =                                                                                                           (3.1.3) 

ჩვენს მიერ მოყვანილი მაგალითები საშუალებას გვაძლევენ დავასკვნათ, რომ, როგორც 

ნებისმიერი სკალარული პარამეტრი S , ასევე, მისი სრული წარმოებულები დროში არ 

არიან  დამოკიდებული ათვლის სისტემაზე და ერთნაირი არიან როგორც ინერციულ, 

ასევე არაინერციულ, ნებისმიერი  კანონით მოძრავ  სისტემაში: 



SSm = ,                              (3.1.4) 

.// dtdSdtdS m =                            (3.1.5)  

სხვაგვარად რომ ვთქვათ, ნებისმიერ სისტემაში მყოფი დამკვირვებლისათვის სრულ 

წარმოებულს სკალარული პარმეტრისაგან ყველგან გააჩნია ერთნაირი მნიშვნელობა: 

SWtSdtdS )(// += ,                        (3.1.6) 

ან 

..// WgradStSdtdS +=                           (3.1.7) 

3.2. სკალარული პარამეტრების კერძო და სრული წარმოებულები  V  სიჩქარით მოძრავ 

სისტემაში 

განვიხილოთ მოცულობა უწყვეტ გარემოში, სადაც განსაზღვრულია სკალარული 

პარამეტრის ველი, როგორც სივრცისა და დროის ფუნქცია ),,,( tzyxSS = . ეს პარამეტრი 

ცალსახად განსაზღვრავს აღნიშნული პარამეტრის საშუალო მნიშვნელობის ველს 

),,( zyxSS = , რომელიც წარმოადგენს მხოლოდ სივრცითი კოორდინატების ფუნქციას. 

აღნიშნულ სივრცეში მოძრაობისას ნაკადის მოძრაობის V საშუალო სიჩქარით, 

დამკვირვებელი ამჩნევს, რომ m წერტილში S პარამეტრის ცვლილება ხორციელდება 

სიჩქარით 

./ SVgraddtSd m =              (3.2.1) 

ის, იმავდროულად, აკვირდება აღნიშნული პარამეტრის მყისა მნიშვნელობის 

ცვლილებასაც, თუმცა, იმის გათვალისწინებით, რომ m წერტილი გადაადგილდება 

დამკვირვებელთან ერთად, ამ ცვლილებას ის აღიქვამს, როგორც კერძო  წარმოებულს 

დროში აღნიშნული არასტაციონარული პარამეტრისაგან. 

.// VgradStStS m += .           (3.2.2) 

გარდა ამისა, აღნიშნული წერტილის მახლობლობაში, ნაკადი გადაადგილდება w

პულსაციის სიჩქარით, ამიტომაც, მოძრავი დამკვირვებელი განსაზღვრავს სრულ 

წარმოებულს  შემდეგი განტოლებიდან: 

.)(// SwtSdtdS mm +=               (3.2.3) 

(3.2.2) გათვალისწინებით ვიღებთ: 



.)()(// SwSVtSdtdS m ++=            (3.2.4) 

ამასთან, არაინერციულ სისტემაში, რომელიც მოძრაობს V  სიჩქარით, სრული 

წარმოებული სკალარული პარამეტრებისგან არ არის დამოკიდებული ათვლის 

სისტემის მოძრაობის კანონისაგან.  

ამიტომ გვაქვს: 

mdtdSWgradStSdtdS /// =+= ,              (3.2.5)
 

.// mdtSdSVgraddtSd ==            (3.2.6) 

3.3. კერძო  და სრული წარმოებულები ვექტორული პარამეტრებისათვის სისტემაში, 

რომელიც მოძრაობს ნაკადის საშუალო სიჩქარით 

სკალარული პარამეტრებისგან განსხვავებით, ვექტორული პარამეტრები 

დამოკიდებული არიან ათვლის სისტემაზე.  ვაჩვენოთ ეს პულსაციის სიჩქარის 

ვექტორის მაგალითზე. 

განვიხილოთ ათვლის სისტემა, რომელიც მოძრაობს  ნაკადის საშუალო V სიჩქარით. 

დამკვირვებელი, რომელიც იმყოფება m წერტილში, ამჩნევს მოძრაობას აღნიშნულ 

წერტილში w  სიჩქარით. თუ განვიხილავთ პულსაციის სიჩქარის კომპონენტებს 

სკალარული პარამეტრების სახით, შეგვიძლია განვსაზღვროთ მათი კერძო 

წარმოებულები დროში მოძრავი სისტემის მიმართ: 

xxmx wVtwtw )(// += ,                         (3.3.1) 

yymy wVtwtw )(// += ,                                                                                      (3.3.2) 

.)(// zzmz wVtwtw +=                              (3.3.3) 

შესაბამისად, პულსაციის სიჩქარის კომპონენტების სრული წარმოებულები 

არაინერციულ სისტემაში იქნება განსაზღვრული შემდეგი განტოლებებიდან: 

xmxmx wwtwdtdw )(// += ,           (3.3.4) 

ymymy wwtwdtdw )(// += ,                        (3.3.5) 

.)(// zmzmz wwtwdtdw +=                          (3.3.6) 

ბოლო განტოლებების დაჯამება, (3.2.1) – (3.2.3) -ის გათვალისწინებით საშუალებას 

გვაძლევს გავნსაზღვროთ პულსაციის სიჩქარის ვექტორის სრული წარმოებული: 



wwwVtwdtdw m )()(// ++= ,           (3.3.7) 

ან 

.)(// wWtwdtdw m +=                                  (3.3.8)
 

აღნიშნული განტოლება გვიჩვენებს უწყვეტი გარემოს ნაწილაკების აჩქარებას მოძრავი, 

არაინერციული სისტემის მიმართ. ეს აჩქარება, სკალარული პარამეტრებისაგან 

განსხვავებით, დამოკიდებულია ათვლის სისტემის მოძრობაზე და განისაზღვრება 

ნიუტონის კანონის საფუძველზე არაინერციული სისტემისათვის. ამასთან ერთად, 

როგორც ვხედავთ, (3.3.7) განტოლების გათვალისწინება ნიუტონის კანონში გვაძლევს 

ასევე ძალიან საინტერესო ინფორმაციას ტურბულენტობის თეორიისათვის. 

3.4 სკალარული პარამეტრების ათვლის სისტემისგან დამოუკიდებლობის   პრინციპი და 

კორელაცია. 

როგორც ჩვენ ვაჩვენეთ, სკალარული პარამეტრების სრული წარმოებულის მყისა 

მნიშვნელობა განისაზღვრება (3.2.4) და (3.2.5) განტოლებისაგან. ამ განტოლებების 

დროში  ინტეგრირებისას ვიღებთ: 

.)()( SwSV
dt

dS
+=                                                                                                      (3.4.1)

 

რხევის პერიოდის სივრცეში ცვალებადების დროს ინტეგრირების კანონების 

გათვალისწინებით, ვიღებთ: 

,)()()()( SwAVSSVAVS
dt

Sd
+−=−                                                                       (3.4.2)

 

ან (3.2.6) - ის გათვალისწინებით 

.0=wgradS                                                                                                                     (3.4.3) 

აღნიშნული განტოლება გვაძლევს ძალიან საინტერესო ინფორმაციას კორელაციაზე 

სიჩქარის პულსაციებსა და სკალარული პარამეტრების გრადიენტებს შორის. 

ტურბულენტობის კინეტიკური ენერგიის და უწყვეტი გარემოს მდგომარეობის 

პარამეტრების განხილვისას (წნევა, ტემპერატურა, სიმკვრივე ენტროპია), ვიღებთ: 

0)( 2 = ww ,                                                 (3.4.4)
 

0)( = Pw ,                       (3.4.5)
 



0)( = Tw ,                                                                                                                (3.4.6)
 

0)( = w ,                                                                                                                (3.4.7) 

.0)( = sw                          (3.4.8) 

კორელაციის ეს განტოლებები მომავალში დაგვეხმარება მასისა და ენერგიის 

პერიოდული ნაკადების ინტეგრირებისას. 

 

 

III თავის დასკვნა 

           ნებისმიერი სკალარული პარამეტრის S ათვლის სისტემისაგან 

დამოუკიდებლობის პრინციპის საფუძველზე მიღებული შედეგი 0=wgradS  

წარმოადგენს ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს  საშუალებას ნავიე-სტოქსის განტოლებათა 

ინტეგრებისათვის და განსაზღვრავს ცვლადი პარამეტრების უცნობ კორელაციებს იმ 

განტოლებათა სისტემის ჩამოყალიბებისათვის, რომელსაც ეფუძნება განსახილველი 

ნაშრომი ატმოსფეროში მიმდინარე პროცესის ანალიზის დროს.  

 

 

 

 

 

 

 

 

თავი 4. მათემატიკური იგივეობა  უწყვეტი გარემოს პარამეტრებისათვის და მათი დროში 

ინტეგრირების შედეგები 

აღნიშნულ თავში ჩვენ განვიხილავთ სხვადასხვა ცნობილ დიფერენციალურ 

განტოლებებს უწყვეტი გარემოს სკალარული, ვექტორული და ტენზორული 

პარამეტრებისათვის და მათი დროში ინტეგრირების გზით მივიღებთ მათემატიკურ 



დამოკიდებულებებს, რაც მნიშვნელოვან როლს ითამაშებს დიფერენციალური 

განტოლების სისტემის პრობლემის გადაწყვეტაში. 

 4.1. მათემატიკური იგივეობა სკალარული პარამეტრებისათვის კუმშვად გარემოში   და 

სიმკვრივის რხევები 

კარგად ცნობილია, რომ უწყვეტი გარემოს სკალარული პარამეტრის სრული 

წარმოებული უწყვეტობის განტოლების გათვალისწინებით, შეგვიძლია 

წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

].[ WSdiv
t

S

dt

dS



 +




=                                     (4.1.1)

 

აღნიშნული განტოლება ნიშნავს, რომ სამართლიანია მტკიცებულება: 

].[ WSdiv
t

S
WgradS

t

S



 +




=+




                            (4.1.2)

 

წარმოვიდგინოთ სიმკვრივე და სიჩქარე საშუალო მნიშვნელობის  და პულსაციის ჯამის 

სახით და განვახორციელოთ აღნიშნული იგივეობის ინტეგრირება: 

=+++ wgradSVgradSVgradStS  /  

].[][][][ SwdivSwdivVSdivVSdiv  +++=                                                           (4.1.3) 

ინტეგრირების წესების გათვალისწინებით, აღნიშნული განტოლება მიიღებს შემდეგ 

სახეს: 

  ][][][][/ −+++=++−+ SwdivSwdivVSdivVSdivwgradSgradSVAVSSVgradtS 

ASwASwVASAVS  −−−− ,                                                                      (4.1.4) 

ან
 

−+++=++ ][][][][/ wSdivSwdivVSdivVdivSwgradSgradSVtS   

  .)( ASwASwAVS  −−−                                                                                       (4.1.5) 

შესაბამისად, თუ წარმოვიდგენთ S -ს საშუალო მნიშვნელობის და პულსაციის ჯამის 

სახით, მივიღებთ: 

+++++=− )(/)()]([ wASAVSwgradSgradSVtSASwSwdiv   

].[])[()]([][ VdivSVSdivwSdivwSdivAwS  −−−−+        (4.1.6)
 



გამოვიყენოთ დროში ინტეგრირების კანონები: 

−−−−++++= ][][][/][ VdivSVSdivwSdivwASAVSwgradSgradSVtSSwdiv   

.][ SgradwwdivS  −−            (4.1.7)
 

ამასთან ერთად, თუ გავითვალსიწინებთ უწყვეტობის განტოლებას, მაშინ ბოლო 

განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს:

 

.)(][)()(

/][][

SgradwVSdivwSAAVS

wgradSgradSVtSwSdivSwdiv





−−++

+++=+
                                    (4.1.8)

 

ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ საინტერესო განტოლება, რომელიც აკავშირებს უწყვეტი 

გარემოს სკალარულ პარამეტრს სიმკვრივის პულსაციებთან. 

4.2.  მათემატიკური იგივეობა სკალარული პარამეტრებისათვის უკუმშვად გარემოში 

განვიხილოთ უკუმშვადი გარემო ( 0= ) და განვსაზღვროთ (4.1.8) განტოლების 

შედეგები. ამ შემთხვევაში, მივიღებთ: 

0][ =Swdiv ,                           (4.2.1) 

შესაბამისად, ნებისმიერი სკალარული პარამეტრების მაგივრად, მდგომარეობის 

პარამეტრების ან უკუმშვადი გარემოს ნაკადის კინეტიკური ენერგიის განხილვის 

შემთხვევაში მივიღებთ: 

0)( 2 =wwdiv  ,              (4.2.2) 

0)( =wPdiv ,           (4.2.3) 

.0)( =wTdiv             (4.2.4) 

ეს განტოლებები, შემდგომში მნიშვნელოვან როლს ითამაშებენ დროში 

გასაშუალებული დიფერენციალური განტოლებების მიღების პრობლემის 

გადაწყვეტაში. 

4.3.განტოლება სიმკვრივის რხევის საშუალო კვადრატული ამპლიტუდისათვის 

(4.1.8) განტოლება გვაძლევს ძალიან საინტერესო ინფორმაციას სიმკვრივის რხევის 

საშუალო კვადრატული ამპლიტუდის ცვლილების ხასიათზე კუმშვად გარემოში. 

განვიხილოთ სკალარული პარამეტრის სახით:
 



 /1/ +==S ,                                   (4.3.1)
 

 aS == / ,                                                                                                        (4.3.2)
 

.1=S                (4.3.3) 

ამ შემთხვევაში, (4.1.8) განტოლება მიიღებს სახეს: 

+++=+ ]2/[)2/(/)2/(]/[][ 2222

  awgradagradVtawdivwdiv
 

].[
22

VadivAAAVa   −++                         (4.3.4) 

აღნიშნული განტოლების მარჯვენა ნაწილის პირველი წევრი, როგორც ინტეგრალი 

კერძო წარმოებულისათვის დროში, უდრის ნულს. მესამე წევრი მარჯვენა ნაწილში, 

(3.4.3) განტოლების გათვალისწინებით ასევე უდრის ნულს. შესაბამისად, გვაქვს: 

)2/(]/[][
22

 aVgradwdivwdiv =+ ][2/
22

VadivAAAVa   −++ ,    (4.3.5) 

ან
 

)2/(]/[][
22

 aVgradwdivwdiv −=+ ].[2/
22

VdivaAAAVa   −++    (4.3.6) 

გავითვალისწინოთ, რომ უწყვეტობის განტოლების შესაბამისად, სამართლიანია 

გამოსახულება: 

.][)()( AAwdivwdivVdiv  −−=−=              (4.3.7) 

შესაბამისად ვღებულობთ: 

)2/(]/[][
22

 aVgradwdivwdiv −=+ ].[22/
22

wdivaAAAVa  
+++   (4.3.8)

 

ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ განტოლება სიმკვრივის რხევის უგანზომილებო საშუალო 

კვადრატულის ამპლიტუდისთვის: 

  
.2/]3[]/[][]1[)2/(

22222 AVaAAawdivAdivaaVgrad   +−+−−=   (4.3.9)
 

(4.5) და (4.6) პარაგრაფებში ნაჩვენები იქნება, რომ აღნიშნული განტოლების ბოლო ორი 

წევრი ტოლია ნულის. შესაბამისად, წნევის რხევის უგანზომილებო 

ამპლიტუდისათვის სამართლიანია განტოლება: 

]./[][]1[)2/( 222   wdivAdivaaVgrad −−=                                                        (4.3.10) 



ან, იმის გათვალისწინებით, რომ ბოლო წევრში ფიგურირებენ მესამე რიგის მცირე 

სიდიდეები,  გვექნება: 

].[]1[)2/( 22

  AdivaaVgrad −                                                                                (4.3.11) 

 

4.4. მათემატიკური იგივეობა პულსაციის ტენზორისათვის უკუმშვად გარემოში 

განვიხილოთ მათემატიკური იგივეობა: 

][ 222 WwdivdivWwWgradw =+                                                                               (4.4.1) 

უკუმშვადი სითხის შემთხვევაში ( 0=divW ) ის იღებს შემდეგ სახეს: 

].[ 22 WwdivWgradw =
                                                                                               (4.4.2) 

წარმოვიდგინოთ სიჩქარე  საშუალო მნიშვნელობის  და პულსაციის ჯამის სახით და 

ჩავატაროთ ინტეგრირება დროში: 

.][)( 2222 AWwWwdivAVwwVgrad −=−                                                            (4.4.3) 

გავითვალისწინოთ, რომ
 

wwwVWw 222 += ,                                                                                                         (4.4.4)
 

.)()( 2222222 AwwAVwwwdivwVgraddivVwAVwwVgrad −−++=−            (4.4.5)  

შესაბამისად 

0][ 22 =− Awwwwdiv ,                                                                                                     (4.4.6) 

ან 
 

.0][ 2 =wwdiv                                                                                                                   (4.4.7) 

ჩავატაროთ ანალოგიური გარდაქმნები სრული სიჩქარის ვექტორისათვის. ამისათვის 

განვიხილოთ მათემატიკური იგივეობა: 

].[ 222 WWdivdivWWWgradW =+                                                                                  (4.4.8) 

უკუმშვადი სითხის შემთხვევაში ( 0=divW ),  ის იღებს სახეს: 

].[ 22 WWdivWgradW =                                                                                                   (4.4.9) 



წარმოვადგინოთ სიჩქარე საშუალო სიჩქარის და პულსაციის ჯამის სახით და 

განვახორციელოთ ინტეგრირება: 

][ 222 WWdivwgradWgradWV =+ ,                                                                           (4.4.10) 

ან 

AWWWWdivAVWWVgrad 2222 ][)( −=− ,                                                       (4.4.11) 

AWWwWdivVWdivAVwAVVwVgradVVgrad 2222222 ][][)()( −+=−−+ ,  (4.4.12) 

AWWwwdivVwwdivwVVVdiv

AVwAVVwVgradVVgrad

2222

2222

][])(2[][

)()(

−+++=

=−−+
                                             (4.4.13) 

.0][)(2])(2[ 22 =−+− AwwwwdivAVwwVwwdiv                                                         (4.4.14) 

შესაბამისად, გვაქვს:
 

.0][)],([2 2 =+ wwdivwwVdiv                                                                                       (4.4.15) 

ან (4.4.7) გათვალისწინებით: 

.0]),([ =wwVdiv                                                                                                           (4.4.16) 

მიღებულ განტოლებას ასევე დიდი მნიშვნელობა აქვს ენერგიის დიფერენციალური 

განტოლების გამარტივებისათვის, ის ამტკიცებს, რომ სამართლიანია განტოლება: 

,0),(]),([ →==  AwwVwwVdiv                                                                        (4.4.17) 

,)(),(]),([  =+ VDwwwwVdiv                                                                             (4.4.18) 

.)(][  =+  VDVdiv TT                                                                                                 (4.4.19) 

ამ გამოსახულების პირველი წევრი ასახავს საშუალო მოძრაობის კინეტიკური ენერგიის 

ცვლილებას ტურბულენტური ძაბვების ზემოქმედებისგან და მეორე წევრი ასახავს 

ტურბულენტობის გენერაციას. შესაბამისად, აღნიშნული განტოლება აჩვენებს, რომ 

ტურბულენტობის გენერაცია მცირდება ძირითადი ნაკადისაგან და პირიქით. 



4.5. მათემატიკური იგივეობა სიჩქარის ვექტორისათვის კუმშვად გარემოში და A
 

კორელაცია 

მათემატიკური იგივეობების ანალიზი გვაძლევს საინტერესო ინფორმაციას  A  

ვექტორზე. ქვემოთ მოვიყვანთ ასეთი ანალიზის შედეგს კუმშვადი გარემოსთვის. 

ანალიზი არის საკმაოდ შრომატევადი. ასეთი ანალიზის საფუძველზე აღნიშნული 

საინტერესო შედეგის მიღების შემდეგ, იგივე შედეგი ჩვენ მივიღეთ ბევრად მარტივად 

მასის შენახვის დიფერენციალური განტოლების ანალიზის საფუძველზე, რაც შემდეგ 

იქნება ნაჩვენები. 

განვიხილოთ იგივეობა:
 

)],([)],([ WWdiv
t

W
WdivWWWdiv

t

W



 +




=−+




,                                         (4.5.1)

 

=−−++



 WdivWWdivWWWdivWWdiv

t

W
 ][)],([)],([

 

),(]),([ WWdivWWdiv  += ,                                                                                   (4.5.2) 

=−−++



 WdivWWdivWWWdivWWdiv

t

W
 ][)],([)],([

 

  ),(),(]),([ WWdivAWWWWdiv  +−= ,                                                            (4.5.3)
 

  
=−−+−+




 WdivWWdivWWWdivAWWWWdiv

t

W
 ][)],([),()],([

 

  ),(),(]),([ WWdivAWWWWdiv  +−= ,                                                            (4.5.4)
 

=−−++



 WdivWWdivWWWdivWWdiv

t

W
 ][)],([)],([

 

),(]),([ WWdivWWdiv  += ,                                                                                   (4.5.5)
 

=−−



 WdivWWdivW

t

W
 ][  + gradWWgradWW ),(]),([ ,                         (4.5.6) 

=−−−−−



 wdivwdivwVwdivVwdivwVdivV

t

W
 ][

 

 += gradWWgradWW ),(]),([ ,                                                                            (4.5.7)
 

  wdivdivw  = ,                                                                                                            (4.5.8) 



   
=−+−−−−




 wdivwAwVwVdivwdivVwdivwVdivV

t

W
 )(][

 

   += gradWWgradWW ),(]),([ ,                                                                          (4.5.9)
 

=−+−−



 wdivwAwVwdivVwdivw

t

W
 )(

 

 += gradWWgradww ),(]),([ ,                                                                            (4.5.10)
 

=−+−−



 wdivwAwVwdivVwdivw

t

W
 )(

 

.)],(),([),(]),([  +++= gradVwwVgradwwgradww                                   (4.5.11) 

გავითვალისწინოთ (2.8.8) განტოლება, რომელიც მიიღება უწყვეტობის განტოლების 

ანალიზით. ამ შემთხვევაში, მივიღებთ: 

−+++++ wdivwgradwwdivVAVgradwgradwwwdivw   ),()(),(
 

=−+−− wdivwAwVwdivVwdivw  )(
 

.)],(),([),(]),([  +++= gradVwwVgradwwgradww                                  (4.5.12) 

ბოლო განტოლების წევრების შეკვეცა გვაძლევს: 

0)( = AwV  ,                                                                                                         (4.5.13) 

ან 

  .0= Aw                                                                                                                   (4.5.14) 

აღნიშნული განტოლება გვაცნობს, რომ მასის არასტაციონალური ნაკადის ვექტორი 

მიმართულია დროის ან სიხშირის მასშტაბების გრადიენტების პერპენდიკულარულად. 

4.6. უწყვეტობის განტოლების მათემატიკური იგივეობა კუმშვად გარემოში და A
 

კორელაცია 

აღნიშნულ პარაგრაფში, კუმშვადი გარემოსათვის, მათემატიკური იგივეობის 

ანალიზის გზით ჩვენ დავამტკიცებთ ზემოთ მიღებულ შედეგს შედარებით მარტივი 

გზით. 

განვიხილოთ მათემატიკური იგივეობა: 

].[ WdivWgraddivW  =+                                                                                          (4.6.1) 



წარმოვიდგინოთ სიმკვრივე და სიჩქარე საშუალო მნიშვნელობის და პულსაციის ჯამის 

სახით და განვახორციელოთ ინტეგრირება დროში:
 

.)()()(

)(

wVdivwdivVdiv

wgradgradVdivVdivwwVdiv





+++=

=+++++
                                                ( 4.6.2) 

გავითვალისწინოთ, რომ  სამართლიანია შემდეგი განტოლებები
 

AVdivVwVdiv  −=+ )( ,                                                                                        (4.6.3)
 

0=divV ,                                                                                                                     (4.6.4)
 

0=wgrad ,                                                                                                                    (4.6.5)
 

.0)( =+ wVdiv                                                                                                            (4.6.6) 

შესაბამისად, სამართლიანია შემდეგი განტოლებები 

)()()( wdivVdivgradVdivwwVdiv  +=+++ ,                                                 (4.6.7)
 

divwwgraddivwwdiv  =+= )( ,                                                                          (4.6.8)
 

)()( VdivgradVwVdiv  =++ ,                                                                                 (4.6.9)
 

AVdivVwVdiv  −=+ )( ,                                                                                      (4.6.10)
 

AVVdivAVVgradAVdivV  −=−+− )( ,                                                     (4.6.11)
 

.0=AV                                                                                                                          (4.6.12) 

შესაბამისად, თუ გავითვალისწინებთ (2.7.1) განტოლებას, მივიღებთ 

.0=AA                                                                                                                       
(4.6.13) 

4.7. ვექტორების პერპენდიკულარობა და ტურბულენტური ნაკადების თვისებები. 

განტოლებები
A და A ვექტორებისთვის. 

ამგვარად, ჩვენ ვაჩვენეთ, რომ სამართლიანია ტოლობები: 

0=VA ,                                                                                                                            (4.7.1) 

0=AA ,                                                                                                                          (4.7.2) 

.0=Ae                                                                                                                             (4.7.3) 

აღნიშნული ნიშნავს, რომ A ვექტორი ერთდროულად პერპენდიკულარულია AVe ,,
 

სამი ვექტორისა. ამასთან ერთად, ნებისმიერი ვექტორი ვერ იქნება ერთდროულად 



პერპენდიკულარული სამი ნებისმიერი ვექტორის მიმართ. (4.7.1-4.7.3) პირობები 

დაცული იქნება მხოლოდ ორ შემთხვევაში. 

 

ნახ. 4.7.1 საშუალო სიჩქარე, ენერგიის ჯამური ნაკადი და კორელაცია 
A

 

სიხშირის გრადიენტის A  მართობ სიბრტყეზე. 

А. 0=A . ასეთი პირობა შესაძლოა განხილული იყოს უკუმშვადი გარემოსთვის, სადაც, 

შეშფოთების დიდი სიჩქარით გავრცელების გამო, შეგვიძლია ვივარაუდოთ, რომ 

ტურბულენტური რხევების დროის მასშტაბები ერთნაირია სივრცეში. 

B. ვექტორები ერთ სიბრტყეზეა დატანილი. ასეთი სურათი შეიძლება დაფიქსირდეს 

კუმშვად გარემოში, სადაც დროის და სიხშირის მასშტაბები იცვლება სივრცეში ( 0A  

). 

შესაბამისად, შეგვიძლია გამოვიტანოთ ტურბულენტობის თეორიისათვის საინტერესო  

შემდეგი კანონი: 

ენერგიის ინტეგრალური ნაკადი e , საშუალო სიჩქარის ვექტორი V და მასის 

არასტაციონალური ნაკადის ვექტორი A
 

კუმშვადი გარემოს ტურბულენტურ 

ნაკადებში მდებარეობენ ერთ სიბრტყეში, რომელიც განთავსებულია A სიხშირის 

გრადიენტების ვექტორის პერპენდიკულარულად. 

აღნიშნული კანონი ხელს გვიწყობს დავასკვნათ, რომ დროის მასშტაბების 

გრადიენტები უნდა ვეძებოთ ფუნქციის სახით: 

).(1 VeCA A =                                                                                                                (4.7.1) 



სადაც სკალარული პარამეტრი 
1AC უნდა მოვძებნოთ ექსპერიმენტალურად. 

აღნიშნულიდან მდგომარეობს, რომ მასის ტურბულენტური ნაკადის ვექტორის 

გამრავლება საშუალო სიჩქარეზე წარმაოდგენს ვექტორს, რომელიც მიმართულია 

)(1 VeCA A =  ვექტორის პარალელურად და ამიტომაც სამართლიანია თანაფარდობა: 

).(2 VeCVA A =                                                                                                        (4.7.2) 

სკალარული პარამეტრი 
2AC ასევე უნდა ვეძებოთ ექსპერიმენტალურად. ამგვარად, 

მოძებნილია მათემატიკური განტოლებები სიხშირის გრადიენტების A  და 

კორელაციის 
A განსაზღვრისათვის, რაც ეფექტური ინსტრუმენტი იქნება კუმშვადი 

გარემოს ტურბულენტური ნაკადების პარამეტრების განსაზღვრისათვის მას შემდეგ, 

რაც დამატებითი კვლევების საფუძველზე განსაზღვრული იქნება კოეფიციენტები
1AC

და
2AC . 

 

IV თავის დასკვნა 

             სკალარული, ვექტორული და ტენზორული პარამეტრებისათვის სამართლიანი 

მათემატიკური იგივეობების დროში ინტეგრების გზით მიღებული გამოსახულებები 

უცნობი კორელაციებისათვის და სიმკვრივის რხევის საშუალო კვადრატული 

ამპლიტუდისათვის იძლევა საშუალებას შეიქმნას ამჟამად არსებულ მოდელებთან 

შედარებით სრულყოფილი ისეთი მოდელი, რომლის გამოყენებაც ამ ნაშრომში 

სარწმუნოს ხდის ატმოსფეროში მიმდინარე პროცესის ჩვენს მიერ შემოთავაზებულ 

ანალიზს. 

 

 

 

 

 



თავი 5. საფრენი აპარატების მოდელირების მიზნით გამოყენებულ ნავიე-სტოქსის 

განტოლებათა გასაშუალება დროითი მასშტაბების სივრცეში ცვალებადობის 

გათვალისწინებით და ტურბულენტობა, როგორც ერთ-ერთი შესაძლო მექანიზმი 

მბრუნავ ნაკადებში მექანიკური ენერგიის გენერაციის გზით ატმოსფერული მოვლენების 

გაძლიერებისა  

      როგორც უკვე ვაჩვენეთ, ნავიე-სტოქსის განტოლებათა ზუსტი ინტეგრება, ზოგად 

შემთხვევაში,  თხოულობს დროითი მასშტაბების ან სიხშირეების სივრცის მიხედვით 

ცვალებადობის გათვალისწინებას. ამასთან ერთად, სიჩქარის პულსაცია წარმოადგენს 

რეგულარული პულსაციების და დაბალსიხშირიანი ფლუქტუაციების ჯამს, რაც 

გამოწვეულია ფონური ტურბულენტობის ფონზე შედარებით მოწესრიგებული, 

კოჰერენტული სტრუქტურების არსებობით. მიუხედავად იმისა, რომ აღნიშნული 

ფაქტორების გათვალისწინება ართულებს მოდელს, წინამდებარე თავში ნაჩვენებია, 

რომ ზუსტად ის დაშვებები, რომლებიც საფუძვლად უდევს რეინოლდსისეულ 

ტრადიციულ მეთოდოლოგიას, არის მიზეზი ტურბულენტობის მათემატიკური 

პრობლემის წარმოშობისა. შედარებით ზოგადი მოდელის შემოღებით ხერხდება იმ 

დამატებითი განტოლებების მიღება, რომელიც საშუალებას იძლევა  მიღებული იქნას 

განტოლებათა ზუსტი, ჩაკეტილი სისტემა უკუმშვადი სითხეებისათვის და მაღალი 

სიზუსტით მიახლოებული მოდელი კუმშვადი გარემოსათვის, რომელშიც ემპირიული 

კოეფიციენტები მინიმუმამდეა დაყვანილი. აღნიშნული სისტემა, კონკრეტულად კი 

ტურბულენტური სიბლანტის გამოსახულება, საშუალებას იძლევა დავასკვნათ, რომ, 

გარკვეულ რეჟიმებზე, ეს კოეფიციენტი ღებულობს უარყოფით მნიშვნელობასაც. 

ნაჩვენებია, რომ ასეთი რეჟიმების არსებობა  დასტურდება არსებული ექსპერიმენტული 

მონაცემებით. შესაბამისად, მბრუნავი ტურბულენტური ნაკადები შესაძლოა 

გაძლიერდეს მცირემასშტაბიანი ქაოსური მოძრაობების ორგანიზების და 

სინქრონიზაციის გამო.  

    ქვემოთ მოყვანილია ნავიე-სტოქსის განტოლებათა აღნიშნული ანალიზი. 

  



5.1. ენერგიის შენახვის დიფერენციალური განტოლებების ინტეგრირება დროის 

მასშტაბების ცვლილების გათვალისწინებით 

თუ 
e  სიმბოლოთი აღვნიშნავთ განსხვავებული ფიზიკური ბუნების მყისიერი 

ნაკადების ჯამს, ენერგიის შენახვის დიფერენციალური განტოლების წარმოდგენა 

შესაძლებელია შემდეგი სახით: 

.0][
]2/[ 2

=+


+
ediv

t

WTcV
                                                                                      (5.1.1) 

აღნიშნული განტოლება აჩვენებს, რომ სივრცითი დისბალანსი ენერგიის ნაკადში 

იწვევს შიდა ენერგიის და კინეტიკური ენერგიის ჯამის ცვლილებას სივრცის 

ფიქსირებულ წერტილში. აღნიშნული განტოლების დროში გასაშუალება 

ინტეგრირების კანონების გათვალისწინებით, გვაძლევს: 

Aeediv  =][  ,                                                                                                               (5.1.2) 

(2.5.4) განტოლების გათვალისწინებით, რომელიც მიიღება ენერგიის ინტეგრალური 

ნაკადების შენახვის პირობიდან, ენერგიის შენახვის დიფერენციალური განტოლება 

მიიღებს სახეს: 

+++++++ }),(),({ * wVVTVсwwVqeeVhdiv VwV    

.0})2/({ 2 =++++ wVwPwTcwTcdiv VV                                                              (5.1.3) 

იმავდროულად, (2.5.4) განტოლება გვაძლევს დამატებით განტოლებას 

0=Ae  ,                                                                                                                          (5.1.4)
 

ან 

+++++++ AwVVTVсwwVqeeVh VwV }),(),({ *    

.0})2/({ 2 =++++ AwVwPwTcwTc VV                                                                (5.1.5) 

როგორც ვხედავთ, (5.1.4) და (5.1.5) განტოლებებში ფიგურირებს ენერგიის 

დამატებითი, უცნობი ნაკადები, რაც დაკავშირებულია მდგომარეობის 

თერმოდინამიკური პარამეტრების კორელაციასა და სიჩქარის პულსაციასთან. ქვემოთ 

გაჩვენებთ, რომ, როცა ამ პარამეტრების რხევა ხდება სწრაფად  და თერმოდინამიკური 

პარამეტრების გადახრა მცირეა, ენტროპიის შესამჩნევი ცვლილების პირობებშიც კი 



წნევის,  ტემპერატურისა,  და სიმკვრივის პულსაციებს შორის კავშირს გააჩნია 

ადიაბატური ხასიათი. შესაბამისად, მართებულია თანაფარდობა: 

wPkwP  = )/( ,                                                                                                           (5.1.6)
 

wTkwT  −= )/)(1( ,                                                                                                      (5.1.7)
 

.)/)(1( 2 −= TkT                                                                                                      (5.1.8) 

აღნიშნულის გათვალისწინებით, ენერგიის შენახვის დიფერენციალური განტოლება 

გვაძლევს: 

+++++++ }),()/(),({
2

2*

  AVVVTRwwVqeeVhdiv wV  

0})]2/{[ 2 =+++  AVPkTcdiv P ,                                                                                  (5.1.9)
 

+++++++ AAVVVTRwwVqeeVh wV }),()/(),({
22*

 
 

.0)]2/[ 2 =+++ AAVPkTcP                                                                                      (5.1.10) 

ამასთან ერთად, როგორც ვაჩვენეთ (3.5-3.6)-ში 0=AA , 0=AV , ამიტომ (5.1.10) 

განტოლება გვაძლევს: 

.0)},({ =+++ AwwVqee wV                                                                                      (5.1.11) 

ბოლო განტოლების გათვალისწინებით, AA ,
ვექტორების განმსაზღვრელი 

განტოლებები იღებენ შემდეგ სახეს: 

})],({[1 VwwVqeeCA wVA +++=  ,                                                                        (5.1.12)
 

}.)],({[2 VwwVqeeCVA wVA +++=                                                                  (5.1.13)
 

5.2. ენერგიის განტოლება პულსაციებს შორის კორელაციის არარსებობის დროს 

თუ დავუშვებთ, რომ ნაკადში არ გაგვაჩნია წნევის პულსაცია ან არ არსებობს 

კორელაცია სიჩქარესა და სიმკვრივეს შორის, მაშინ მივიღებთ ენერგიის განტოლებას, 

რომელიც გარკვეული სიზუსტით მართებული იქნება აირისთვისაც: 

0)},({ * =++++ wwVqeeVhdiv wV   ,                                                                   (5.2.1)
 

.0)},({ =+++ AwwVqee wV                                                                                    (5.2.2) 

 



5.3. ენერგიის განტოლება უკუმშვადი სითხეებისათვის 

განვიხლოთ ენერგიის განტოლება საერთო ფორმაში 

++++++++ )],()2/2//([ 22 wwVqeTVcwVPTcVdiv Vv    

0]),([])2/[()()( 2 =+++++ wVVdivwVdivwPdivwTcdivwTdivc VV  ,               (5.3.1)
 

++++++++ AwwVqeTVcwVPTcV Vv )],()2/2//([ 22    

.0}),()2/({ 2 =++++++ AwVVwVTcwPwTcw VV 
                                   

(5.3.2)
 

როგორც იყო ნაჩვენები, უკუმშვადი სითხეებისათვის სამართლიანია განტოლებები, 

,0)( 2 =wwdiv                                                                                                                  (5.3.3) 

,0)( =wdiv                                                                                                                     (5.3.4) 

,0)( =wPdiv                                                                                                                    (5.3.5) 

,0)( =wTdiv                                                                                                                    (5.3.6)
 

,0)( =wTcdiv V 
                                                                                                             

(5.3.7) 

.0)( =wTcdiv V                                                                                                               
(5.3.8) 

ამიტომაც, უკუმშვადი სითხეებისათვის (5.3.1) და (5.3.2) განტოლებებიდან მივიღებთ 

შესაბამისად ენერგიის განტოლებას უკუმშვადი გარემოსათვის, რაც მიიღებს შემდეგ 

სახეს:
 

.0][ * =+++ qeeVhdiv wV                                                                                           (5.3.9)
 

ენერგიის შენახვის დიფერენციალური განტოლების ინტეგრება, დროითი მასშტაბების 

სივრცეში ცვალებადობის გათვალისწინებით, საშუალებას იძლევა, მიღებული იქნას 

დაზუსტებული გამოსახულება იმ განტოლებათა სისტემის დასაბუთებისათვის, 

რომელსაც ეფუძნება ტორნადოს ტიპის ატმოსფერული მოვლენის ჩვენს მიერ 

შესრულებული ანალიზი. 

5.4. კუმშვადი გარემოს მოძრაობის განტოლება დროის მასშტაბების გათვალისწინებით 

 არაინერციული სისტემებისთვის ნიუტონის მოძრაობის ფუნდამენტური კანონის 

ინტეგრირება, დროის მიხედვით ინტეგრირების წესების დაცვით, საშუალებას იძლევა 



მიღებული იქნას დიფერენციალური განტოლება ტურბულენტობის გენერაციისთვის 

და გამოსახულება ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტისთვის. 

განვიხილოთ ნავიე-სტოქსის განტოლება: 

0)( =+



mIdiv

t

W
,                                                                                                          (5.4.1) 

).(2)()3/2(),( WDIWdivPIWWIm  −++=                                                         (5.4.2) 

მოცემული განტოლების ინტეგრირება დროის მიხედვით რხევის პერიოდის 

ინტერვალში გვაძლევს: 

.0)( =mIdiv                                                                                                                     (5.4.3) 

შესაბამისად, თუ რხევის პერიოდი იცვლება  გარემოს მიხედვით, მაშინ გვექნება 

0)()( =+ O

O

m

m grad
I

Idiv 


,                                                                                           (5.4.4) 

ან 

.)( AIIdiv mm =                                                                                                                (5.4.5) 

 

ამრიგად, თუ რხევის პერიოდი იცვლება  გარემოს მიხედვით, ნავიე-სტოქსის 

განტოლების დროის მიხედვით ინტეგრირების შედეგად მივიღებთ დიფერენციალურ 

განტოლებას, რომელიც განსხვავდება რეინოლდსის განტოლებისაგან (2.1.6) 

შესაბამისად ეს განსხვავება გვაძლევს  დამატებით განტოლებას. 

ამასთანავე, თუ გავაანალიზებთ რეინოლდსის მოძრაობის გასაშუალოებულ 

განტოლებას, ვერ აღმოვაჩენთ წევრს, რომელიც ითვალისწინებს სიმკვრივესა და 

სიჩქარის პულსაციებს შორის კორელაციას. თუ ასეთი დაშვება, ერთის მხრივ, სავსებით 

ლოგიკურად გამოიყურება სითხეებისთვის, მაშინ, უკიდურეს შემთხვევაში, 

გაზებისთვის, სადაც სიმკვრივეს მნიშვნელოვანი პულსირება შეუძლია,  მოცემული 

ფაქტორის გავლენის უარყოფას  უფრო დამაჯერებელი დასაბუთება სჭირდება. 

ჩვენი კვლევების მოცემულ ნაწილში გიჩვენებთ, რომ ზოგადად, მოძრაობის 

განტოლებაში უნდა ფიგურირებდნენ ისეთი წევრები, რომლებიც ითვალისწინებენ 

სიმკვრივისა და სიჩქარის რხევების კორელაციის ზემოქმედებას (იხ. განტოლება 2.1.6.) 



თუ იმპულსის ჯამური ტენზორის წამიერი მნიშვნელობა განისაზღვრება  განტოლებით 

(5.1.2), მაშინ იმპულსის ჯამური ტენზორის დროის მიხედვით გასაშუალოებული 

მნიშვნელობა განისაზღვრება განტოლებიდან: 

.
1

0

dtII
o

m

o

m =




                                                                                                              (5.4.6) 

მოცემული პარამეტრის განსაზღვრისთვის წარმოვიდგინოთ წნევა, სიმკვრივე და 

სიჩქარე  როგორც დროის მიხედვით საშუალოსა და პულსაციის ჯამი. 

PPP +=  += .wVW +=                                                                                 (5.4.7) 

აქედან გამომდინარე (5.4.6.) იძლევა შემდეგ გამოსახულებას გასაშუალოებული სრული 

იმპულსის ტენზორისთვის: 

),(),(),(  ++++= wwVVIPIm ),(),( VAAV   ++ ,                     (5.4.8) 

სადაც: 

).ln(2)()ln1(2)()3/2( fVDVDfIVdiv  ++−=                                                (5.4.9) 

შესაბამისად, არასტაციონარული ნაკადების ჯამური იმპულსის შენახვის კანონი ამ 

შემთხვევაში გვაძლევს: 

++++ ),(),({ wwVVIPdiv  =+ )},(),( VAAV    

),(),({ wwVVIP  +++= AVAAV )},(),(   ++ ,                                   (5.4.10) 

ან 

−++−−+−= )},(),()(2),({
1

])3/2([
1

)(  





AVVAVDdivdivVPgradVV

 

./)}()(ln2])[(ln2),(),({
1 2 


AIVDfVfDVVdiv m+−++−             (5.4.11) 

ამასთანავე, თუ გავითვალისწინებთ განტოლებებს (2.7.1-2.7.2), მივიღებთ:
 

.)},({ AwwIPAIm  ++=                                                                                       (5.4.12) 

 



5.5.  დამატებითი გამოსახულება განტოლებათა სისტემის ჩაკეტვისათვის. 

ამრიგად, დროის მასშტაბების ცვლილების გათვალისწინებით დიფერენციალური 

განტოლებების ინტეგრირების განხორციელებისას ვღებულობთ მოძრაობის 

გასაშუალოებულ განტოლებას, რომელიც მნიშვნელოვნად განსხვავდება რეინოლდსის 

გასაშუალოებული განტოლებისგან. 

და მაინც, საუკუნოვანი გამოცდილება ამ განტოლების გამოყენებისა, უფლებას 

გვაძლევს, არ დავაყენოთ ეჭვქვეშ მათი სამართლიანობა (2.1.6) ფორმით. ამ 

შემთხვევაში, (2.1.6) და (5.4.11) განტოლებებიდან  გამომდინარეობს, რომ უნდა იყოს 

დაცული პირობა: 

0),()]},(),([{ 2 →=+ VAFVVdiv  , 0→A                                                   (5.5.1) 

 

+−−−= )},(),(])[(ln2)()(ln2{),(   AVVAVfDVDfdivVAF  

.)],([ AwwP  +++                                                                                                   (5.5.2) 

შემდგომში განტოლება (5.5.1) გამოყენებული იქნება გაზის ნაკადებში  

ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტის განსასაზღვრად. ამასთან განტოლება 

(5.5.1) განიხილება როგორც ერთ-ერთი ვარიანტთაგან, რადგან ჩვენ არ გამოვრიცხავთ, 

რომ რეინოლდსის განტოლება ან განტოლება (2.1.6) უნდა შეიცავდეს ისეთ უცნობ 

წევრებს, რომლებსაც შეუძლიათ შეცვალონ (5.5.1) განტოლების შინაარსი, და 

შესაბამისად, ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტის არსი, რომელიც 

გამომდინარეობს მის საფუძველზე.  მომავალში ჩატარებული გამოკვლევების პრაქტიკა 

გვიჩვენებს ოპტიმალურ გამოსახულებას კუმშვადი გარემოს შემთხვევისათვის. ამასთან 

ერთად, როგორც ჩვენ შემდგომში დავინახავთ ტურბულენტური სიბლანტის 

კოეფიციენტი შეგვიძლია განვსაზღვროთ კოლმოგოროვის ფორმულით, დისიპაციის 

სიჩქარის საფუძველზე, ხოლო თავის მხრივ, დისიპაციის სიჩქარე გაზებისათვის 

შეგვიძლია განვსაზღვროთ ენტროპიის წარმოების დიფერენციალური განტოლების 

საფუძველზე. 



5.6. ნიუტონის მოძრაობის კანონი არაინერციული სისტემებისათვის და პულსაციის 

ჯამური ტენზორის თავისებურება 

როგორც ცნობილია, ნიუტონის მექანიკის კანონები შეიძლება გამოყენებული იქნას 

არაინერციული სისტემებისთვის, თუ განტოლებებში გათვალისწინებულია  

მოცემული სისტემის აჩქარება.  სხვაგვარად რომ ვთქვათ, დამკვირვებელს, რომელიც 

იმყოფება ამ სისტემაში, შეუძლია მექანიკის განტოლებები  ჩაწეროს   სწორად მხოლოდ 

იმ შემთხვევაში, თუ მისთვის ცნობილია საკუთარი სისტემის აჩქარება. 

ცნობილია, რომ არაინერციული სისტემებისთვის მექანიკის მეორე კანონს უფრო 

ზოგადი სახე აქვს: 

.0
m

F
aam

=+                       (5.6.1) 

სადაც ma სხეულის აჩქარებაა არაინერციული სისტემის მიმართ, 0a  - არაინერცილი 

სისტემის აჩქარებაა. ამრიგად, ფორმულა (5.6.1.) გამოსახავს მოძრაობის განტოლების 

ზოგად ფორმულირებას იმ შემთხვევაში, თუ ის იწერება არაინერციულ სისტემებთან 

მიმართებაში. 

ვაჩვენოთ, თუ რა საინტერესო ინფორმაციას იძლევა უწყვეტი გარემოს თეორიისთვის, 

კერძოდ კი, ტურბულენტობის თეორიისთვის, ათვლის სისტემისაგან ძალთა 

დამოუკიდებლობის პრინციპი. 

5.7. ნიუტონის მოძრაობის კანონი არაინერციული სისტემებისთვის  უწყვეტ  გარემოში 

და ტურბულენტობა, როგორც სხვადასხვა მასშტაბების  რხევების ერთობლიბა 

(ნახ.5.7.1) და (ნახ.5.7.2)-ში  წარმოდგენილია სიჩქარის კომპონენტის ცვლილების ორი 

შესაძლებელი ვარიანტი, რომლის დაფიქსირებაც შეუძლია მზომ მოწყობილობას  ან 

დამკვირვებელს სივრცის ფიქსირებულ წერტილში. 



 

ნახ.5.7.1 სიჩქარის ცვალებადობის დიაგრამა, როდესაც პულსაციები 

გამოწვეულია ერთი მთავარი გარმონიკის თანმდევი რხევებით 

(5.7.1) ნახაზზე ხაზი 
XW გამოსახავს ლოკალური სიჩქარის  პროექციის ცვლილებას. 

ამასთანავე, როგორც ვხედავთ, დიაგრამა ასახავს საშუალო სიჩქარის და  პულსაციების  

ერთი ოჯახის ჯამს რხევის პერიოდით 


0 . 

 

ნახ.5.7.2 სიჩქარის ცვალებადობის დიაგრამა, როდესაც პულსაციები 

გამოწვეულია ორი მთავარი გარმონიკის თანმდევი რხევებით 

(ნახ.5.7.2)-ზე ლოკალური სიჩქარის ხაზი ასახავს  მინიმუმ ორი ოჯახის რხევების ჯამს 

რადიკალურად განსხვავებული დროის მასშტაბებით (


00   ) როგორც მოცემული 

სურათიდან გამომდინარეობს, ლოკალური სიჩქარე, ასეთ შემთხვევაში, უნდა 

წარმოვიდგინოთ როგორც ორი, დროის მიხედვით  ცვლადი, სიჩქარის ჯამი. 

),,,(),,,( tzyxutzyxUW +=                                                                                         (5.7.1) 

ამასთანავე, სიჩქარე U არის საშუალო სიჩქარე დროის მცირე მასშტაბის პერიოდში. 
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
=

O

WdtU
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
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                                                                                                              (5.7.2) 

ამრიგად, მეორე ხაზის თანახმად, ლოკალური სიჩქარე შეიძლება წარმოვიდგინოთ 

ერთი სტაციონალური და ორი არასტაციონალური ფუნქციის ჯამის სახით: 

),,,(),,,(),.( tzyxutzyxzyxVW ++=  ,                                                                    (5.7.3) 

სადაც:
 

.VU −=                                                                                                                     (5.7.4)
 

ვაჩვენოთ, რომ ნიუტონის მოძრაობის კანონის შესაბამისად, ტარბულენტურ დინებას 

არ შეუძლია მოგვცეს სურათი, რომელიც წარმოდგენილია ნახაზზე (5.7.1). და 

პულსაციური სიჩქარე არის სხვადასხვა  დროითი მასშტაბის რხევების მინიმუმ ორი 

ოჯახის ჯამი, როგორც ეს ნახაზ (5.7.2)-.ზე არის  ნაჩვენები. 

მოდით, გამოვიყენოთ გამოსახულება (5.6.1) და  ჩავწეროთ მოძრაობის განტოლება 

დამკვირვებელისთვის, რომელიც აზრობრივად გადაადგილდება ტურბულენტურ 

ნაკადში მოძრავ თხევად მოცულობასთან ერთად , აჩქარებით: 

.)(0 UUa =                                                                                                                  (5.7.5) 

დამკვირვებელი, რომელიც არაინერციულ სისტემასთან ერთად მოძრაობს ამჩნევს მის 

ირგვლივ მხოლოდ ტურბულენტურ მოძრაობას  ფარდობითი სიჩქარით u   და მისთვის 

აჩქარება განისაზღვრება განტოლებით 
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== ,                                                                                           (5.7.6) 
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=                                                                                             (5.7.7) 

შესაბამისად, განტოლება (5.6.1) გვაძლევს 

.)()()(
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F
UUuuuU
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u =+++



                                                                           (5.7.8) 

ამასთანავე, სითხის ნაწილაკზე მოქმედი ჯამური ძალა mF / ,რომელიც ამ აჩქარებას 

იწვევს, არ არის დამოკიდებული ათვლის სისტემაზე და ერთნაირია როგორც უძრავ ისე 



არაინერციულ სისტემაში. ამიტომ, უძრავი დამკვირვებლისათვის სამართლიანია 

მოძრაობის განტოლება შემდეგი სახით: 

.)(
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F
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t

W =+

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                                                                                                   (5.7.9)

 

შესაბამისად, განტოლებები (5.7.8) და (5.7.9) გვაძლევენ: 

=+++



UUuuuU

t

u
)()()( WW

t

W
)( +




,                                                      (5.7.10) 

ან 

=+++



UUuuuU

t

u
)()()( ,)()()()( UUUuuUuu

t

U

t

u
++++




+




     (5.7.11) 

ერთნაირი წევრების შეკვეცის შემდეგ ჩვენ გვაქვს:
 

,0)( =+
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                                                                                                      (5.7.12) 

თუ გავამრავლებთ ბოლო განტოლებას სიჩქარეზე, მივიღებთ: 

.
22

22 U

t

U
ugrad




−=                                                                                                (5.7.13) 

წარმოვიდგინოთ, რომ  არ არსებობენ დროის მასშტაბით რადიკალურად 

განსხვავებული რხევები, გვაქვს რხევების მხოლოდ ერთი ოჯახი და საშუალო სიჩქარე 

სივრცის ფუნქციაა ( 0= ან U=V)ასეთ შემთხვევაში, განტოლებიდან (5.7.13) მივიღებთ: 

.0)2/( 2 =Vugrad                                                                                                       (5.7.14) 

ეს კი იმას ნიშნავს, რომ სიჩქარის პულსაციები მხოლოდ ერთ სიბრტყეში ხდება, 

რომელიც  განთავსებულია  მოძრაობის  კინეტიკური ენერგიის გრადიენტის 

მართობულად. თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ სიჩქარე  V და მოცემული 

გრადიენტი დროზე დამოკიდებული არ არიან, მაშინ ტურბულენტური პულსაციები 

უნდა ხდებოდეს ფიქსირებულ სიბრტყეში, რაც პრაქტიკით არ დასტურდება.  

შესაბამისად, ლოკალური  სიჩქარე  უნდა მოვძებნოთ განტოლებიდან (5.7.3), რომელშიც  

V ასახავს, არსებითად,  ორჯერ გასაშუალოებულ სიჩქარეს, ხოლო u  გამოსახავს  

დამატებით არასტაციონარულ პულსაციებს, რომლებიც თავისი მახასიათებლებით 

მნიშვნელოვნად განსხვავდებიან რეინოლდსის ტრადიციული ქაოტური 

პულსაციებისაგან: 



. += Vu                                                                                                                  (5.7.15) 

ამრიგად, იმისათვის, რომ არ წარმოიშვას კონფლიქტი ნიუტონის მოძრაობის კანონთან 

არაინერციულ სისტემებში მყისი სიჩქარე უნდა ვეძებოთ შემდეგი სახით: 

. +++= VVW                                                                                                   (5.7.16) 

5.8.  სხვადასხვა წარმოშობის პულსაციების  მახასიათებლებს შორის დამოკიდებულებები 

განვიხილოთ არაინერციული სისტემა, რომელიც მოძრაობს )( +V სიჩქარით და

)]()[(  ++ VV აჩქარებით. დამკვირვებელი მოცემული სისტემიდან ამჩნევს 

ფარდობით მოძრაობას V +  სიჩქარით. მოცემული ფარდობითი სიჩქარის ან 

აჩქარების სრული  წარმოებული არაინერციული სისტემის მიმართ განისაზღვრება 

განტოლებიდან: 
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შესაბამისად, სრულ აჩქარებას აქვს ასეთი სახე: 
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თუ გავითვალისწინებთ  ლოკალური სიჩქარისთვის (5.7.16)  გამოსახულებას 

განტოლების მარჯვენა ნაწილში, ერთნაირი წევრების შეკვეცის შემდეგ მივიღებთ: 

,])[(])[( 


 +−



−=+ V

t
VV                                                                       (5.8.4) 

გავამრავლოთ ბოლო განტოლება )( V + -ზე და განვახორციელოთ დროში 

ინტეგრირება:
 

.)(),()(),()()()],(),([ 22 


 DVVD
t

VVDVV −−
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+−=+              (5.8.5) 



ესე იგი, თუ ცვლად  ფუნქციებს შორის  ,  და არ არსებობს კორელაცია, მაშინ, (2.2.2) 

პირობების თანახმად, ბოლო განტოლების  მარჯვენა ნაწილი ნულის ტოლი იქნება და 

მივიღებთ: 

,0)()},(),({ 2 =+ VDVV                                                                                    (5.8.6) 

ან, ვექტორული ანალიზის კანონების  გათვალისწინებით: 

.02/)(),( 22 =+ VgradVVD                                                                                 (5.8.7) 

შესაბამისად, პულსაციის ტენზორის  ტურბულენტური სიბლანტის  კოეფიციენტთან 

კავშირის  გათვალისწინებით, მივიღებთ გამოსახულებას გრძივი რხევების ფუნქციის  

საშუალო კვადრატული მნიშვნელობისთვის: 

)./()(4 222 VgradVVDT =                                                                                         (5.8.8) 

სრული ანალოგიით, თუ განვიხილავთ არაინერციულ სისტემას, რომელიც მოძრაობს  

VV +  სიჩქარით, საიდანაც შეიძლება თვალყური ვადევნოთ ფარდობით მოძრაობას 

 +  სიჩქარით, მაშინ შეიძლება მივიღოთ განტოლება: 

0)()},(),({ =+ VD ,                                                                                       (5.8.9) 

ან 

.2/)(),()(),( 222 VgradVVDVVVD  ==                                                        (5.8.10) 

ამრიგად, არაინერციული სისტემებისთვის ნიუტონის მოძრაობის კანონის 

გამოყენებითმიღებულია საინტერესო დამოკიდებულებები უწყვეტი გარემოსათვის, 

რომლებიც დაგვეხმარებიან განტოლებათა  საწყისი სისტემის ჩაკეტვაში. 

ზემოთ მოყვანილი  თანაფარდობებიდან  გამომდინარეობს, რომ სამართლიანია 

გამოსახულებები: 

2/2/2/ 2222  ++= VK ,                                                                                  (5.8.11) 

),(),(),(),( 2  ++= VVww ,                                                                  (5.8.12) 

0)(),(2/22 =+ VDVgradV  ,                                                                            (5.8.13) 

0)(4 222 =− VDVgradV T ,                                                                                   (5.8.14) 

222 )(4/ VDVgradVT  = ,                                                                                     (5.8.15) 

).(),()(),( VDVDww  −=                                                                                    (5.8.16) 



 

5.9. განივი რხევების ტენზორის თვისებები და ნაკადის გასაშუალოებული დინების 

ხაზების გამრუდება. 

როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები, ტრადიციული რხევების გარდა, ტურბულენტურ 

ნაკადში უნდა არსებობდნენ  თანმხლები გრძივი და განივი რხევები, რადიკალურად 

განსხვავებული, დამოუკიდებელი ამპლიტუდურ-სიხშირული მახასიათებლებით. ამ 

პარაგრაფში  ჩვენ ვაჩვენებთ,  რომ, თუ  ნაკადში ხდება ტურბულენტობის გენერაცია, 

მაშინ გასაშუალოებული ნაკადის დინების ხაზები  განიცდიან გამრუდებას სივრცეში 

და პირიქით, თუ ნაკადის დინების ხაზები განიცდიან გამრუდებას, მაშინ ხდება  

ტურბულენტობის  გენერაცია. 

 

ნახ.5.9.1 გასაშუალებული დინების ხაზების გამრუდება 

დისიპაციის არსებობის გამო. 

 

ნათქვამის დასამტკიცებლად დავუშვათ საწინააღმდეგო და განვიხილოთ 

ტურბულენტური დინება  პირდაპირი გასაშუალოებული დინების ხაზებით. 

სხვაგვარად რომ ვთქვათ, ვვარაუდობთ, რომ დინების ხაზი, რომელიც წარმოიქმნება 

გასაშუალოებული სიჩქარის ვექტორით (ან გასაშუალოებული ტრაექტორია) არის  

სწორი.  

ანალიზის თვალსაჩინოების მიზნით, დავუშვათ, რომ დინების წირი, რაღაც 0 

წერტილში, რომელიც წარმოქმნილია გასაშუალებული სიჩქარის ვექტორით 

წარმოადგენს სწორ ხაზს  0-0 , რომელიც (ნახ.5.9.1), პარალელურია x ღერძისა. ავაგოთ 



ამ წერტილში კოორდინატთა x,y,z სისტემა. შესაბამისად, სიჩქარის ვექტორი V ,  თავისი 

მიმართულებით, ამ წერტილში, ემთხვევა მგეზავ ვექტორს   i .   

.iVV =                                                                                                                        (5.9.1) 

ასეთ შემთხვევაში, განივი თანმხლები პულსაციის ვექტორი     მიმართული იქნება 

სიბრტყეში zy0  , ხოლო ასეთი რხევების პულსაციის ტენზორს ექნება სახე:  
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
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


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kkkj

jkjj

zzzy

zyyy



                                                                              (5.9.2) 

 

ტენზორული ანალიზის კანონის თანახმად სამართლიანია გამოსახულება: 

.)(),(  VV =                                                                                                         (5.9.3) 

ამიტომ, თუ თანმდევი მაღალსიხშირული რხევების სიჩქარე   მიმართულია  V -ს 

პერპენდიკულარულად, მაშინ 0=V  . შესაბამისად,  გვაქვს: 

0),( =V ,                                                                                                               (5.9.4) 

ან 

.0)],([ =Vdiv                                                                                                        (5.9.5) 

(5.8.9) ფორმულის გათვალისწინებით, ბოლო გამოსახულება გვაძლევს: 

,0)(),()],([ =− VDVdiv                                                                                (5.9.6) 

შემოვიღოთ აღნიშვნა: 

.)( 2VDT−=                                                                                                           (5.9.7)  

ტურბულენტობის თეორიაში, აღნიშნულ სიდიდეს, უწოდებენ ტურბულენტობის 

გენერაციის სიჩქარეს.  

ამგვარად, სამართლიანია ტოლობა: 

.)],([ ГVdiv −=                                                                                                     (5.9.8) 

თუ დავუშვებთ, რომ გასაშუალებული ტურბულენტური ნაკადის ჭავლი არ მრუდდება 

(მიმმართველი ვექტორები kji ,, არ იცვლებიან სივრცეში) მაშინ მივიღებთ: 
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
                                                                                        (5.9.9) 

როგორც ვხედავთ, ამ შემთხვევაში დივერგენცია ტენზორიდან  ),(  არის ვექტორი, 

რომელიც განთავსებულია სიბრტყეში zy0 . შესაბამისად, გვექნება: 

.0)],([ =−= VdivГ                                                                                            (5.9.10) 

ამრიგად, თუ ნაკადის გასაშუალოებული დინების ხაზები არ მრუდდება, მაშინ 

ტურბულენტურ ნაკადში ტურბულენტობის გენერაცია არ ხდება. შესაბამისად, 

როდესაც განიხილება გასაშუალებული სიჩქარეებით შექმნილი დინების ხაზები,  

მხედველობაში უნდა მივიღოთ, რომ, ტურბულენტობის გენერაციის პირობებში, ასეთი 

ხაზები მუდმივად უნდა მრუდდებოდეს სპირალური მოძრაობის სახით შეუმჩნეველი 

ზიგზაგების არსებობის გამო. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, ნებისმიერ პირდაპირ 

ტურბულენტურ ჭავლს თან უნდა ახლდეს როგორც მინიმუმ, შეუმჩნეველი 

სპირალური გადახრები პირდაპირი ხაზიდან.(ნახ.5.9.1) 

არანაკლებ საინტერესოდ  გამოიყურება საწინააღმდეგო მტკიცებულება. კარგად არის 

ცნობილი, რომ ნაკადის მოხვევისას დისიპაცია (ანუ დანაკარგები) იზრდება. ზემოთ 

მოყვანილი მსჯელობის თანახმად, რაც მეტად არის გამრუდებული ტურბულენტური 

ჭავლი, მით მეტია პარამეტრი Г  . შესაბამისად,  მეტია დისიპაცია.  

5.10. გამოსახულება ტურბულენტური ძაბვის კოეფიციენტისთვის და ტურბულენტური 

ენერგიის გენერაციის სიჩქარისთვის  

ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტის განსაზღვრისთვის, პირველ რიგში, 

განვიხილოთ განტოლება (4.4.17) მოცემული გამოსახულებიდან გამომდინარეობს, რომ 

ზოგად შემთხვევაში დაცული უნდა იყოს პირობა: 

,)},({ 1 =wwVdiv                                                                                                       (5.10.1) 

 გავითვალისწინოთ, რომ:  

.)]},(),([{ 1

2  =+VVVdiv                                                                                   (5.10.2) 

ტურბულენტური ძაბვისთვის ზოგადი გამოსახულებიდან გამომდინარეობს, რომ:  
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ან ვექტორული გარდაქმნის წესების გათვალისწინებით: 
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=                 (5.10.4) 

ამასთან ერთად, პარამეტრი 2   შეიძლება  განსაზღვრული იქნას განტოლებიდან (5.8.8), 

ამიტომ, (5.10.1) გვაძლევს: 

+−−++ ]})(1/[])3/5(),(2/[)/()(4{ 2222 divVaVdivVVVdivgradVVgradVVVVDdiv tT 

.]})(1/[)]),(2/)(()3/2{[( 1

2  =−−+−+ divVaVdivVVVdivgradVaVKdiv        (5.10.5) 

არაკუმშვადი სითხის შემთხვევაში ბოლო განტოლება მარტივდება და იღებს შემდეგ 

სახეს: 

0})3/()],(2/[)/()(4{ 22222 =−++ VVVdivgradVVgradVVVVDdiv TT   ,               (5.10.6) 

ან 

)]}.,(2/[)2/3()/()(6{2/ 22222 VVdivgradVVgradVVVVDdivVgrad TT  ++=     (5.10.7)

 
შემოვიღოთ აღნიშვნა: 

)ln( 2VVgradfV =  -  პირობითი    სიხშირე.                          (5.10.8) 

ამ შემთხვევაში გვექნება: 

}.)(/)],(2/[{)4/3(}/3{2/ 222 VDVVdivgradVdivfVdivVgrad V  ++=               (5.10.9) 

ამრიგად, ჩვენ მივიღეთ დიფერენციალური განტოლება, რომელიც აკავშირებს 

კინეტიკურ ენერგიას ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტთან ან 

ტურბულენტური გენერაციის სიჩქარესთან.  

მოცემული განტოლება შეიძლება გამოვიყენოთ   და T  განსაზღვრისთვის 

არაკუმშვადი გარემოს განხილვისას. მაგრამ ის შეიძლება არაზუსტი აღმოჩნდეს 

კუმშვადი გარემოსთვის. 

კუმშვადი გარემოს განხილვის დროს, შესაძლოა გამოვიყენოთ განტოლება, რომელიც 

ასახავს სხვაობას რეინოლდსის ტრადიციულ განტოლებასა და ნავიე-სტოქსის 

განტოლების ზუსტი ინტეგრების შედეგს შორის. 

,0),()]},(),([{ 2

2 →==+  VAVFVVVdiv                                                     (5.10.10) 

ან(6.6.2) - ის გათვალისწინებით ეს განტოლება გვაძლევს: 



,0),()(),()],([ 2

2 →==−  VAVFVDVVVdiv                                             (5.10.11) 

(5.8.10)-ის გათვალისწინებით, ბოლო განტოლება იღებს შემდეგ სახეს: 

),,()(),()],([ 22 VAVFVDVVVVVdiv =−                                                         (5.10.12) 

ან 

),,()(),(2][ 222 VAVFVDVVVVdiv +=                                                                (5.10.13) 

,/)],([)][ 22 VVAVFVdiv =                                                                                      (5.10.14) 

მიღებული აღნიშვნების თანახმად, გვაქვს: 

,/2 22

VfV =                                                                                         (5.10.15) 

შესაბამისად, ვიღებთ: 

./)],([)]/(2[ 22 VVAVFfVVdiv V =                                                                           (5.10.16) 

განტოლებები (5.10.9) და (5.10.16) გვაძლევს საშუალებას, განვსაზღვროთ და T . 

ამასთანავე, (5.10.16) განტოლების გამოყენება ითხოვს დროის მასშტაბების 

გრადიენტების ცოდნას.  

5.11. გამოსახულება ტურბულენტობის კინეტიკური ენერგიისთვის 

ვექტორული ანალიზის მეთოდის გამოყენებით, მოძრაობის განტოლება გვაძლევს 

საშუალებას, მივიღოთ განტოლება ტურბულენტობის კინეტიკური ენერგიისთვის.  

ამისათვის, პირველ რიგში, უნდა აღინიშნოს, რომ V და w ვექტორისთვის 

სამართლიანია თანაფარდობა: 

)].,([)],([)()(
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როგორც ვხედავთ, ვექტორულ დამოკიდებულებებს შეუძლიათ მოგვცენ ძალიან 

საინტერესო ინფორმაცია კინეტიკური ენერგიის და ტურბულენტური პულსაციის 

ტენზორის კავშირის შესახებ. ამავდროულად, მოცემული განტოლება ადგენს კავშირს 

კინეტიკური ენერგიის მყისიერ მნიშვნელობასა და პულსაციის ტენზორს შორის.  

ასეთი სახით, (5.11.1) განტოლება ვერ გამოდგება ტურბულენტობის კინეტიკური 

ენერგიის განსაზღვრისთვის, რადგან ის შეიცავს არასიმეტრიულ ტენზორებს, მაგრამ 



ჩვენ ვაჩვენებთ, რომ ის გვიხსნის გზას პრობლემის გადაჭრისკენ მოძრაობის 

განტოლების ანალიზის გზით.  

მოდით, მივმართოთ ნავიე-სტოქსის განტოლების გასაშუალოების სტანდარტულ 

პროცედურას: 
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WFgradP
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+−=  ,                                                                                       (5.11.2) 

სადაც 
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)(2)( WdivgradWdivDWF −=                                                                           (5.11.3) 

წარმოვიდინოთ სიჩქარე საშუალო სიჩქარის და პულსაციის ჯამის სახით და 

გავითვალისწინოთ (5.11.3) განტოლებაში: 
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 ,                                                      (5.11.4) 

დროის მიხედვით ინტეგრირების შემდეგ (5.11.4) გამოსახულებიდან ვიღებთ 

განტოლებას საშუალო სიჩქარისთვის: 

).(
1

])(]),([)()],([ VFgradPwwdivwwdivVVdivVVdiv 


 +−=−+−                 (5.11.5) 

ამრიგად, გასაშუალების პროცედურის შედეგად, რომელიც შემოთავაზებულია 

რეინოლდსის მიერ, წარმოიქმნება არამხოლოდ უცნობი ტენზორი ექვსი უცნობით, 

არამედ მეორე უცნობი პარამეტრიც )(wwdiv  რომელიც შეიძლება უკუაგდო მხოლოდ 

არაკუმშვადი სითხის განხილვის შემთხვევაში. როგორც შემდგომში დავინახავთ, 

ყველა შემთხვევაში ჩვენ ვახერხებთ თავი ავარიდოთ მოცემული პარამეტრის 

არსებობას, როდესაც ვმსჯელობთ კუმშვად გარემოზე მისი იგნორირების გარეშე, 

მაგრამ ჩვენ ვერ მოვახერხეთ განგვესაზღვრა მისი მნიშვნელობა დისიპაციის 

განხილვისას. ამიტომ,  ვთვლით, რომ ჩვენი სამუშაოს საბოლოო შედეგი იქნება ზუსტი 

არაკუმშვადი გარემოსთვის და მისაღები დაშვების სიზუსტით 0)( =wwdiv  კუმშვადი 

გარემოსთვის. 

სხვაობა (5.11.4)-სა და (5.11.5)-ს შორის გვაძლევს: 
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როგორც ვხედავთ, დროში ინტეგრირებისას, მოცემული განტოლება ქრება. 

გამოსახულება (5.11.6) შეიძლება განხილულ იქნას, როგორც ინტეგრირების 

პროცედურის ნარჩენი. მაგრამ სწორედ ეს ნარჩენი ატარებს ასევე შეუფასებელ 

ინფორმაციას, რომელზე უარის თქმაც ნიშნავს პრობლემის ამოხსნის შანსის ხელიდან 

გაშვებას. როგორც ვხედავთ, მოცემული განტოლება ასევე შეიცავს არასიმეტრიულ 

ტენზორებს, რომელთა განსაზღვრა შეიძლება (5.11.1)-ს საფუძველზე. 

თუ განტოლებას (5.11.6)-ს გავამრავლებთ w -ზე მივიღებთ: 
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=−−+



+ })()],([{)2/(

2

2
2

wwdivwwdivwwwgrad
w


  

.)/1()/()(
2

PwgradPgradwwwF −+=                                                            (5.11.7) 

ახლა კი გავითვალისწინოთ (5.11.1) ასეთ შემთხვევაში მივიღებთ: 
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ბოლო განტოლების დროის მიხედვით ინტეგრირებისას გავითვალისწინოთ, რომ (3.4.3, 

5.8.7 და 5.8.16) განტოლებების თანახმად, გვაქვს: 

,0)( =Pwgrad                                                                                                              (5.11.9) 

,0)2/( 2 =wwgrad                                                                                                       (5.11.10) 

),().()2/()(),()(),( 222 VDVVgradVDVVVDww  −===                             (5.11.11) 

,)/()()(),( gradPAwwFVDKVgrad  ++=                                                   (5.11.12)

 

        
.)()( gradPAwwFVDKVgrad T  ++−=                                                                

(5.11.13) 



შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ სამართლიანია თანაფარდობა: 

.)()( AewwFediv ww   +−−=                                                                              (5.11.14) 

სადაც we არის ზედაპირული  ძალების ენერგიის გასაშუალოებული ვექტორი, 

რომელიც ჩნდება ტურბულენტური პულსაციების შედეგად.   გამოსახავს კინეტიკური 

ენერგიის დისსიპაციის სიჩქარეს ტურბულენტობის გამო. შესაბამისად, გამოსახულება 

კინეტიკური ენერგიისთვის იღებს შემდეგ სახეს:
 

.)( gradPAedivAeKVgrad ww   +−−+−=                                                   (5.11.15) 

ვექტორის we და დისიპაციური ფუნქციის განსაზღვრა მოცემულია, ენერგიის 

ლოკალური ვექტორების და ენტროპიის წარმოების განტოლების ანალიზის გზით. 

შემდგომი გარდაქმნის პროცესში გავითვალისწინოთ, რომ: 

).2/()2/()2/( 2222  VgradVVgradVgradKVgrad ++=                                     (5.11.16) 

შესაბამისად, მივიღებთ: 

+−−−= ]2/[]2/[)2/( 2222 VVgradVgradVgrad 
 

.)( gradPAedivAe ww   +−−+                                                                           (5.11.17) 

ჩავატაროთ შემდეგი გარდაქმნა:
 

== )]/()(2[)2/( 22222 VgradVVDVVgradVVgrad T  

++−= )]}ln/(1[{)(2)(4 222 VVgradVgradVDVD TT   

)].ln(/[]})([{2 2424 VVgradVVDVVgrad T+                                                             (5.11.18) 

შემოვიღოთ აღნიშვნა:
 

)ln( 2VVgradfV =  -  პირობითი სიხშირე.                                                      (5.11.19) 

და განვსაზღვროთ 2 ტურბულენტობის გენერაციის საფუძველზე:  

,/2 22

VfV =                                                                                                        (5.11.20) 

შესაბამისად, მივიღებთ: 

+−−+−= 4422 /]}/[{]2/[)2/( VfVVgradVgradVgrad V
 

.)( gradPAedivAe ww  +−+                                                                                    (5.11.21) 

 



ამრიგად, ჩვენ მივიღეთ გამოსახულება, რომელიც საკმაოდ მოგვაგონებს კინეტიკური 

ენერგიისთვის ცნობილ განტოლებებს. ამასთანავე, ის გვიჩვენებს, რომ მაღალ 

სიხშირული გვერდითი რხევების არსებობის პირობებში, ტურბულენტობის წარმოქმნა 

ხდება თანმხლები პულსაციების ენერგიის ხარჯზე.  

ამასთან ერთად თანმხლები განივი პულსაციების ენერგია უმნიშვნელოა. შეიძლება 

ვივარაუდოთ,  რომ ასეთი მოძრაობების ენერგია ჭავლის გასწვრივ არ იცვლება. ასეთ 

შემთხვევაში, (5.11.19) განტოლების პირველი წევრი შეიძლება მოვიშოროთ. 

შესაბამისად, მივიღებთ: 

+−−= 442 /]}/[{)2/( VfVVgradVgrad V
 

.)( gradAedivAe ww  +−+                                                                                    (5.11.22) 

5.12. რხევების იზოენტროპულობა არაიზოენტროპულ პროცესებში 

მოცემულ თავში ნაკადის მდგომარეობის პარამეტრების რხევებს შორის კორელაციის 

დასადგენად და დისიპაციის სიჩქარის განსაზღვრისათვის, ჩვენ ვიყენებთ 

თერმოდინამიკის კანონებს და ენტროპიის  წარმოების დიფერენციალურ განტოლებას, 

რაც გვაძლევს საშუალებას, დავასრულოთ დიფერენციალური განტოლების სისტემის 

ჩაკეტვის ამოცანა. საბოლოოდ, შემოთავაზებულია სისტემა, რომელიც ზუსტია 

არაკუმშვადი სითხეებისთვის და სამართლიანია კუმშვადი  გარემოსათვის    0=wdivw  

დაშვების სიზუსტით. 

კუმშვადი გარემოს (იდეალური გაზის) განხილვის შემთხვევაში, უცნობი 

კორელაციების რაოდენობის შემცირების მიზნით, ძალიან მნიშვნელოვანია ვიცოდეთ 

დამოკიდებულება თერმოდინამიკური პარამეტრების პულსაციებს შორის. ქვემოთ ჩვენ 

ვაჩვენებთ, რომ, მიუხედავად გაზებში მიმდინარე პროცესების 

არაიზოენტროპულობისა, კავშირი მდგომარეობის თერმოდინამიკური პარამეტრების 

პულსაციებს შორის, საკმაოდ მაღალი სიზუსტით, შეიძლება ჩაითვალოს 

იზოენტროპულად. ამისათვის, ჩავატაროთ არაიზოენტროპული პროცესის 

თერმოდინამიკული ანალიზი მუდმივ მოცულობაში, რომელიც ახდენს სითბოს 

მიმოცვლას  გარემოსთან. ამასთან, მოცულობის ზედაპირის ვიბრაციის (ან სხვა 



მიზეზთა) გამო, მოცულობაში შეიძლება არსებობდეს წნევის და ტემპერატურის 

პერიოდული ცვალებადობა. 

 

 

 

 

 

 

ნახ.5.12.1 არაიზოენტროპული პროცესი ჩაკეტილ სივრცეში, რომელშიც 

მდგომარეობის პარამეტრები განიცდიან რხევას ზედაპირიდან მიღებული 

შეშფოთებების გამო 

ბუნებრივია, რომ ამ პარამეტრების ცვალებადობის პირობებში ენტროპია არ შეიძლება 

ირხეოდეს (ის არ შეიძლება შემცირდეს), ხოლო გარედან გაცხელების პირობებში 

ენტროპია შეძლება მხოლოდ მონოტონურად გაიზარდოს საშუალო წნევის და 

ტემპერატურის ზრდის პარალელურად. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, მდგომარეობის 

პარამეტრების მცირე ცვალებადობის პირობებში ენტროპიის დროში ცვლა განხილულ 

მოცულობაში შეიძლება გამოვსახოთ განტოლებით: 
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ან, თუ ვაინტეგრებთ: 
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ამ ორი განტოლების სხვაობა გვაძლევს: 
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ამასთან, მცირე პულსაციების დროს, გვაქვს: 
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შესაბამისად, ვღებულობთ: 
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სადაც t დროის ინტერვალია, რომლის  განმავლობაშიც წნევამ და ტემპერატურამ 

მიიღეს გადახრა TP , როგორც ვხედავთ, თუ რხევას  აქვს მაღალი სიხშირე ( 0→t ), 

ხოლო  ტემპერატურის გადახრა უმნიშვნელოა, 0/ → TT  მაშინ  ენტროპიის თუნდაც 

ძლიერი ცვლილების პირობებში, პარამეტრებს გადახრებს შორის არსებობს 

ადიაბატური ხასიათის დამოკიდებულება: 
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აღნიშნული ნიშნავს იმას, რომ წნევისა და ტემპერატურის  გადახრები შეიძლება 

განისაზღვროს  სიმკვრივის გადახრის საფუძველზე განტოლებიდან: 

,



=


k

P

P

                                                                                                           
         (5.12.9) 

,)1(



−=


k

T

T

                                                                                                 
           (5.12.10) 

,)/( wPkwP  =                                                                                                       (5.12.11)
 

,)/)(1( wTkwT  −=                                                                                                (5.12.12)
 

.)/)(1( 2 −= TkT                                                                                                (5.12.13)

 

5.13. მდგომარეობის გასაშუალოებული განტოლება იდეალური გაზისათვის 

პარამეტრების ტურბულენტური რხევების არსებობის პირობებში 

იდეალური გაზის წნევის მყისიერი მნიშვნელობა ტემპერატურის და სიმკვრივის 

მყისიერი მნიშვნელობების ნამრავლის პროპორციულია: 

),( TTTTRP +++=                                                                                       (5.13.1) 



თუკი ამ გამოსახულებას ვაინტეგრებთ დროში, მივიღებთ: 

.TRTRP +=                                                                                                           (5.13.2) 

შესაბამისად, ზემოთ მოყვანილი ადიაბატური დამოკიდებულებების 

გათვალისწინებით, მივიღებთ: 

./)1( 2  −+= TRkTRP                                                                                          (5.13.3) 

ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ გამოსახულება, რომელიც ერთმანეთთან აკავშირებს წნევის, 

ტემპერატურის, და სიმკვრივის საშუალო მნიშვნელობებს, სიმკვრივის პულსაციის 

საშუალო კვადრატული ამპლიტუდის მეშვეობით. 

5.14. ენტროპიის წარმოების განტოლება და დისიპაცია 

როგორც ცნობილია, ენტროპიის ცვალებადობა დროში განისაზღვრება შემდეგი სახის 

დიფერენციალური განტოლებით, რომელსაც ენტროპიის წარმოების 

დიფერენციალური განტოლება ეწოდება: 

),()()/(/ 2 VTdtTds  ++=                                                                          (5.14.1) 

ეს განტოლება გვიჩვენებს, რომ ენტროპიის ცვალებადობა ხდება ელემენტალურ მასაზე 

მიწოდებული სითბოსაგან დამოკიდებულებით. ამასთან ერთად, სითბური ეფექტი 

დამოკიდებულია ერთის მხრივ უწყვეტი გარემოს თბოგამტარობის გამო სითბოს შიგა 

მიმოცვლაზე (განტოლების პირველი წევრი) ასევე, ნაკადში არსებული ბლანტი 

ხახუნის გამო წარმოქმნილ სითბოზე (დისიპაციაზე). ამასთან, ეს სითბო  წარმოიქმნება 

როგორც ტურბულენტური დისიპაციის გამო (მეორე წევრი), ასევე დიდმასშტაბიანი, 

გასაშუალებული მოძრაობის შედეგად წარმოშობილი ხახუნის გამო (ბოლო წევრი). 

მეორეს მხრივ, თერმოდინამიკის ცნობილი კანონების შესაბამისად, ენტროპია 

წარმოადგენს მდგომარეობის პარამეტრების ფუნქციას და მისი ცვალებადობა 

განისაზღვრება განტოლებიდან. 

,/)/1(// dtPddtdTcdtTds V +=
                                                                   

            (5.14.2) 

,/)(ln// dtRTddtdTcdtTds V −=
                                                                            

(5.14.3) 

გავითვალისწინოთ, რომ უწყვეტობის განტოლების თანახმად გვაქვს: 

,/)(ln divWdtd −=                                                                                                    (5.14.4) 



შესაბამისად, გვაქვს: 

,// RTdivWdtdTcdtTds V +=
                                                                                     

(5.14.5) 

ან 

,// RWgradTRdivTWdtdTcdtTds V −+=
                                                      

           (5.14.6) 

მოვახდინოთ აღნიშნული განტოლებების ინტეგრება: 

./ RWgradTATWRTWRdivWgradTcdtTds V −−+=
                                    

           (5.14.7) 

 

წარმოვადგინოთ სიჩქარე როგორც საშუალო მნიშვნელობის და პულსაციების ჯამი და 

გავითვალისწინოთ განტოლებები (3.4.4-3.4.7.) შესაბამისად გვექნება: 

,/ VgradTRATWRTWRdivgradTVcdtTds V −−+=
                                      

         (5.14.8) 

,][/ TRVgradAwTRwTVTRdivTVgradcdtTds V −−++=
                          

           (5.14.9) 

).(/ ATdivdivVTRTVgradcdtTds V ++=
                     

                                           (5.14.10) 

ამგვარად, ენტროპიის წარმოების განტოლება ღებულობს სახეს: 

=++ )( ATdivdivVTRTVgradcV  

.)()/( 2  ++= VT                                                                                            (5.14.11) 

სითხეების შემთხვევაში, როდესაც ცნობილია ტურბულენტური სიბლატის 

კოეფიციენტი და კინეტიკური ენერგია, დისიპაციის სიჩქარე განისაზღვრება 

კოლმოგოროვის თეორიის საფუძველზე. 

./)(0225.0 22

T =                                                                                                   (5.14.12) 

შესაბამისად, ასეთ  შემთხვევაში, განტოლება (5.14.11) უნდა გამოვიყენოთ სითხის 

ტემპერატურის განსაზღვრისათვის. იმის გამო, რომ უკუმშვად გარემოში (სითხეებში) 

ტემპერატურა იცვლება დამოუკიდებელი განტოლების საფუძველზე, 

 განტოლების გათვალისწინება ენერგიის შენახვის დიფერენციალურ განტოლებაში 

საშუალებას იძლევა მივიღოთ ენერგიის შენახვის განტოლება სითხეებისათვის 

ბერნულის განტოლების ფორმით. 

გაზების შემთხვევაში, ტემპერატურის კავშირი წნევასთან და სიმკვრივესთან ატარებს 

ცალსახა ხასიათს. თუკი სიმკვრივე და წნევა განისაზღვრებიან მასის, ენერგიის და 



იმპულსის შენახვის კანონების საფუძველზე, ტემპერატურა ცალსახად განისაზღვრება 

მდგომარეობის განტოლებიდან (5.13.3.) ასეთ შემთხვევაში, თუკი ცნობილია 

ტემპერატურისა და საშუალო სიჩქარის ცვალებადობა სივრცეში, განტოლება (5.14.11) 

საშუალებას იძლევა განვსაზღვროთ დისიპაციის სიჩქარე. 

).()/()( 2 VTATdivdivVTRTVgradcV   −−++=                                       (5.14.13) 

ასეთ შემთხვევაში, კოლმოგოროვის (5.13.3) განტოლება საშუალებას იძლევა 

განვსაზღვროთ ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტი. 

განტოლებათა სისტემის შემუშავებისას გათვალისწინებულია რომ, ტენზორული 

აღრიცხვის კანონების თანახმად, ადგილი აქვს ტოლობებს, რომლებიც საშუალებას 

იძლევიან დავაკავშიროთ დისიპაცია საშუალო სიჩქარესთან და ტურბულენტობის სხვა 

მახასიათებლებთან. 

),(2)3/2()( WWDWdivWWWe  −=−=
                                                          

 (5.14.14) 

,)()3/2()(2)3/2()(2 wwdivwwDVdivVVUDe  +−+−=
                  

             (5.14.15) 

),(2)3/2( wwDwdivwe w  −=
                                                                   

             (5.14.16) 

−−−=− ])()3/2()(2[)}(2)()3/2{( 22 wdivwDwwDwwdivdiv  

,)]()3/2()(2[ wIdivwDwdiv −−                                                                                   (5.14.17)
 

,)()()()( AewwFedivwwFediv www   +−−=−−=
                                        

 (5.14.18)
 

,])()3/2()(2[ 22 wdivwD −=                                                                                 (5.14.19) 

,)]()3/2()(2[)( wIdivwDwdivwwF −=                                                                       (5.14.20) 

).,(2/]),([)2/()3/5( 22 wwAwAwwdivwgradwdivwe w  ++−−=            (5.14.21) 

აღნიშნულ გარემოებათა გათვალისწინებით, ქვემოთ მოყვანილია დიფერენციალურ 

განტოლებათა ჩაკეტილი სისტემები როგორც კუმშვადი, ისე უკუმშვადი გარემოსათვის.  

5.15. უკუმშვადი გარემოს ტურბულენტური ნაკადის დინების ამსახველი  

დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა 

უწყვეტობის განტოლება:  

.0=divV                                                                                                                       (5.15.1) 



ენერგიის განტოლება (ბერნულის განტოლება): 

./)(0225,0][)(2)2/2/( 2222

TwedivVVdivDwVPVgrad   −−=++                (5.15.2) 

მოძრაობის განტოლება:
 

}.)}(2{)( TVDdivPgradVV  ++−=                                                                     (5.15.3) 

 

ტურბულენტური ძაბვების ტენზორი: 

.
3

2
)(

)(
),(

2
I

K
VD

VD
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
 −


=−=                                                                     (5.15.4) 

განტოლება სითხის ტემპერატურისათვის: 

./)(0225.0)()/( 222

TV VTTVgradc  ++=                                                    (5.15.5) 

ტურბულენტობის ენერგიის განტოლება: 

).(/]}/[{)2/( 442

wV edivVfVVgradVgrad  −−−=                                   (5.15.6) 

ბლანტი ძალების ენერგიის ვექტორი:
 

]./),(2[]/)2/[( 22 VfVVdivdivfgrade VTVw  −++−=                         (5.15.7) 

განტოლება ტურბულენტობის გენერაციის სიჩქარისათვის: 

                  
=++ })(/)],(2/[{)4/3(}/3{ 22 VDVVdivgradVdivfVdiv V   

).(/]}/[{ 44

wV edivVfVVgrad  −−−=                                                          (5.15.8) 

ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტი: 

.)(2/ 2VDT =                                                                                                         (5.15.9) 

)ln( 2VVgradfV =  -  პირობითი სიხშირე.                                                    (5.15.10) 

2)(2 VDT=  -  გენერაციის სიჩქარე.                                                            (5.15.11) 

5.16. აირის  ტურბულენტური ნაკადის დინების ამსახველი დიფერენციალურ 

განტოლებათა ახალი სისტემა  საფრენი აპარატების მოდელირებისათვის 

       წინამდებარე პარაგრაფში მოგვყავს ზემოთ აღნიშნულ პრინციპებზე დაყრდნობით, 

ავტორის თანამონაწილეობით,  მიღებული გასაშუალებულ განტოლებათა ჩაკეტილი 

სისტემა, რომლის საფუძველზეც შესაძლებელია საჰაერო ხომალდების ფრენის პროცესში 



აირის ნაკადის და, შესაბამისად, აპარატზე მოქმედი მექანიკური თუ თბური 

დატვირთვების გაანგარიშება. 

უწყვეტობის განტოლება: 

𝑑𝑖𝑣[𝜌𝑉] = 0.                                                                                                               (5.16.1)  

მდგომარეობის გასაშუალებული განტოლება: 

𝑃 = 𝑅𝜌𝑇[1 + (𝑛 − 1)𝑎𝜌
2].                                                                                          (5.16.2) 

სადაც პოლიტროპის მაჩვენებელი იანგარიშება ფორმულით                                                                                             

𝑛 = 𝑘 +
0,143

𝑎𝜌𝑓0

𝜈𝜑(𝜐)

𝑐𝑉𝑇
                                                                                                          (5.16.3) 

უკანასკნელი გამოსახულების მარჯვენა ნაწილში მოლეკულური სიბლანტისა და 

დისიპაციური ფუნქციის ნამრავლი წარმოადგენს დისიპაციის სიჩქარეს. თავის მხრივ ეს 

სიდიდე განისაზღვრება კოლმოგოროვის ფუნდამენტური თეორიის გამოყენებით, 

რომელიც ერთმანეთთან აკავშირებს ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტს, 

ტურბულენტობის კინეტიკურ ენერგიას და დისიპაციას: 

./)(0225.0 22  =T                                                                                                        (5.16.4) 

განტოლებათა მოყვანილი სისტემის ერთ-ერთი განმასხვავებელი თავისებურებაა  

სიმკვრივის რხევის საშუალო კვადრატული ამპლიტუდა, რომლის განსაზღვრისათვის 

მიღებულია გამოსახულება: 

].[]1[)2/( 22

  AdivaaVgrad −                                                                                 (5.16.5) 

აღნიშნული ფაქტორების გათვალისწინებით, ენერგიის გასაშუალებული 

დიფერენციალური განტოლება წარმოდგენილია შემდეგი სახით: 

++−+++++


}5,0),({ 222*
ATVVaVTRaVqeeVhdiv V    

0}]5,0)1({[5,0 222 =+−+− VaVTRannTncdiv P   
,                                                     (5.16.6)

 

2/2//])1(1[ 222*  +++−+= VPanTch V ,                                                               (5.16.7) 

ამასთან, განტოლებაში ასახული ბლანტი ძალების ენერგიის ვექტორი განისაზღვრება 

განტოლებიდან: 



+−++−= ]/),(2[]/)2/[( 22 VfVVdivdivfgrade VTVw   

.]/),(2[]/)2/[( 22 AVfVVAAf VTV  +−++                                             (5.16.8)                           

სადაც ტურბულენტობის გენერაციის სიჩქარე განისაზღვრება ფორმულით: 

.)(2 2VDT=                                                                                                             (5.16.9)  

 

 

       როგორც აღინიშნა, წინამდებარე ნაშრომში ტურბულენტობა განიხილება როგორც 

ჯამი რეგულარული (რეინოლდსისეული) პულსაციებისა და  დაბალსიხშირული 

სპონტანური პულსციებისა, რომლებიც ასახავენ ნაკადში კოჰერენტული სტრუქტურების 

პერიოდულ წარმოშობას. 

შესაბამისად, რეგულარული პულსაციების კინეტიკური ენერგია განისაზღვრება 

გამოსახულებიდან 

VgradPadivdivVDVgrad TT

2222 5,0)2/()(2/  −−+−=
 

+𝑑𝑖𝑣[𝜇𝐴𝑉2 − 𝜇𝐴𝜐2 + 2𝑣𝐴𝜏𝑇 − 𝜆𝑇𝐴] + [𝑉𝜏𝑇]𝐴 − 𝜇𝐴2𝑉2                                            (5.16.10) 

ხოლო თანამდევი პულსაციების კინეტიკური ენერგია განისაზღვრება განტოლებიდან 

)],([]),(2/),([)2/(]2/[ 2222 uuVdivATAAuudivdivuuVdiv  −++++=     (5.16.11) 

სრული ანალოგიით, ტურბულენტური ძაბვების ტენზორი განისაზღვრება როგორც 

ორნაირი ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტის ფუნქცია: 

𝜏𝑇𝑢 =
2𝜇𝑇+𝜌𝑢

2𝛼(𝜌)

1−𝛼(𝜌)𝑑𝑖𝑣𝑉
𝐷(𝑉) −

1

3

𝜌𝑢2+2𝜇𝑇𝑑𝑖𝑣𝑉

1−𝛼(𝜌)𝑑𝑖𝑣𝑉
𝐼                                                                    (5.16.12)  



ამასთან ერთად, ზოგად შემთხვევაში, აღნიშნული სიბლანტის კოეფიციენტები 

განისაზღვრებიან როგორც მოლეკულური სიბლანტისა და სიხშირის გრადიენტების 

ფუნქცია: 

})](/{[]})(2/[)]()][({[ 22 AVVDVDVVDAVdivdivT  −=  (5.16.13)

])(2/[])([ 2222 VDVAAVdivTu  −= ,                                                                               (5.16.14) 

ჯამური ტურბულენტური ძაბვების გათვალისწინებით, წინამდებარე მოდელი ემყარება 

მოძრაობის განტოლებას შემდეგი სახით: 

𝜌(𝑉𝛻)𝑉 = −𝑑𝑖𝑣[𝑃𝐼 + 𝜌𝜏(𝜐, 𝜐) + 𝜌𝜏(𝑢, 𝑢) + 𝜏(𝐴𝜌, 𝑉) + 𝜏(𝑉, 𝐴𝜌) + (2/3)𝜇𝑑𝑖𝑣(𝑉)𝐼 − −2𝜇𝐷(𝑉)] 
                                                                                                                             

(5.16.15)
 

როგორც ვხედავთ, როგორც ტურბულენტური ძაბვების, ისე სხვა  ძირითადი 

პარამეტრების განსაზღვრისას, უმთავრეს ფაქტორს წარმოადგენს სიხშირის გრადიენტი. 

ზოგად შემთხვევაში, ამ სიდიდის განსაზღვრისათვის გამოიყენება ვექტორული 

განტოლება.  

 0),()],([ →= VAFuudiv    ,                                                                                        (5.16.16) 

VAAVDAdivVPVAAVdivVAF 2)](2),([])3/2([)],(),([),(  −−−+−+=  (5.16.17) 

ამასთან ერთად, იმის გათვალისწინებით, რომ სიხშირის გრადიენტი ყოველთვის 

მიმართულია სიჩქარის ვექტორის მართობულად, (ნაკადის განივი მიმართულებით), 

აღნიშნული სიდიდის ცვალებადობისათვის, კუეტის დინების დეტალური ანალიზის 

საფუძველზე მიღებულია სრულიად კონკრეტული გამოსახულება სიხშირის 

გრადიენტების ცვალებადობისათვის, რომელიც დამატებით გამოქვეყნდება. 

ამგვარად, მოყვანილია განტოლებათა ჩაკეტილი სისტემა, რომლის გამოყენებაც საფრენი 

აპარატების მოდელირებისათვის საჭიროებს სასაზღვრო პირობების დასმას. კერძოდ, ეს 

პირობებია 

საფაერო ხომალდის ზედაპირზე ჰაერის სიჩქარე ტოლია აპარატის სიჩქარის. 



საფრენი აპარატიდან რამდენიმე ათეული მეტრის დაშორებით მოცემულია ჰაერის 

პარამეტრები, კერძოდ ატმოსფერული წნევა, ტემპერატურა, სიმკვრივე, ჰაერის სიჩქარე  

(ასევე  ქარის  ძვრა) და ატმოსფერული ტურბულენტობა, თუკი აპარატი დაფრინავს  

რთულ მეტეო პირობებში. 

მოყვანილ სისტემა არის საფუძველი მაქსიმალურად სრულყოფილი კომპიუტერული 

მათემატიკური მოდელის შექმნისა, ვინაიდან იგი არ ემყარება ემპირიულ 

კოეფიციენტებს.  

 

          5.17. გრიგალური ნაკადი როგორც  მოვლენა, რომელიც შესაძლოა იყოს ერთერთი 

საფუძველი ატმოსფეროში ვერტიკალურად მიმართული გამწოვი ეფექტის 

წარმოშობისა და ფრენისათვის საშიში ზონების შექმნისა. 

           როგორც უკვე აღვნიშნეთ, თვითმფრინავის მოხვედრა  ტურბულენტობის ზონაში 

მნიშვნელოვნად ართულებს საფრენი  აპარატის მუშაობას, ხოლო აპარატის მოხვედრა 

ქარის ძვრაში კიდევ უფრო ამძიმებს ვითარებას და  სერიოზულ საფრთხეს უქმნის 

საჰაერო ხომალდს. სწორედ ამიტომ დადგენილია შეზღუდევები ქარის ძვრაზე. კიდევ 

უფრო მძიმე შეიძლება აღმოჩნდეს ვითარება, როდესაც თვითმფრინავი ხვდება არა 

უბრალოდ ქარის ძვრაში, არამედ ისეთ ვითარებაში, როდესაც გარდა ქარის 

გადამეტებული ძვრისა, მასზე მოქმედებს ვერტიკალურად მიმართული ჰაერის 

ნაკადები ან ვერტიკალურად მიმართული წნევის ძალები.  

            მსოფლიო ავიაციის ისტორიაში დაფიქსირებულია არაერთი ფაქტი საფრენი 

აპარატის მიერ სიმაღლის მკვეთრი დაკარგვისა  და კრიტიკული სიტუაციაში 

ჩავარდნისა. სპეციალისტთა დიდი ნაწილი მიიჩნევს, რომ თვითმფრინავთა 

მოულოდნელი გაქრობა რადარებიდან და გაუჩინარება, დიდი ალბათობით მსგავს 

კრიტიკულ ზონებში მოხვედრითაა განპირობებული.   

            ალბათ საკამათო არაა რომ მსგავს საშიშ ზონებს წარმოშობენ ღრუბლიან 

ატმოსფეროში წარმოქმნილი ვერტიკალური ქარბორბალები (ტორნადოები). 

მიუხედავად იმისა, რომ თვითონ ტორნადოში ვერტიკალური სიჩქარე კილოსალურ 

სიდიდეებს აღწევს, მათი გადაადგილება ერთი ადგილიდან მეორისაკენ საკმაოდ 



დაბალი სიჩქარით ხდება. შესაბამისად, საფრენი აპარატები ადვილად უვლიან გვერდს 

ტორნადოებს და ცნობილია ფაქტები თუ როგორ ახერხებენ თვითმფრინავები 

დაჯდომას რამდენიმე ტორნადოს შორის მოქცეულ სივრცეში. 

          ამგვარად, ტორნადო, როგორც დამყარებული ნაკადის  ვერტიკალური, ხილული, 

ნელა მოძრავი სვეტი, ძალზედ იშვიათად შეიძლება გახდეს მიზეზი საფრენი აპარატის 

კატასტროფისა.  ამასთან ერთად, გაცილებით საშიშია ფრენისათვის ის ღრუბლიანი 

ატმოსფერო, რომელშიც ხდება ტორნადოების წარმოშობა. 

           ცნობილია, რომ. ტორნადოს წარმოშობა ხდება ღრუბლიან ატმოსფეროში 

მბრუნავი ძაბრისებრი სტრუქტურების ჩასახვით, რომლებიც ცდილობენ დაეშვან მიწის 

ზედაპირამდე. ტორნადო ფორმირდება სტაციონალური ვერტიკალური ნაკადის 

სახით, მხოლოდ მაშინ, თუკი ძაბრისებური მბრუნავი ნაკადი მისწვდება მიწის 

ზედაპირს და შეიკვრება დაღმავალი და აღმავალი ნაკადებისაგან შემდგარი მდგრადი 

სტრუქტურა. 

            მიუხედავად იმისა, რომ მსგავსი ჩანასახებიდან ყოველთვის არ წარმოიქმნება 

ტორნადო, თვითონ ეს გარემოება არის დასტური იმისა, რომ ღრუბლიან ატმოსფეროში 

შეიძლება არსებობდნენ მსგავსი გრიგალური, ძაბრისებრი სტრუქტურები, რომელთა 

შემჩნევაც ვიზუალურად გაცილებით რთულია და ერთი შეხედვით მშვიდობიანი 

ღრუბლიანი ცის ფენებში შესაძლოა არსებობდნენ მსგავსი მბრუნავი ძაბრები, 

რომელთათვისაც დამახასიათებელია 

            ა. მომეტებული ტურბულენტობა 

            ბ. სიჩქარის გრადიენტები რადიალური მიმართულებით ანუ ქარის მომეტებული 

ძვრა. 

            ბ. გაუხშოებული წნევა ცენტრალურ ნაწილში 

            გ. ვერტიკალური დაღმავალი ნაკადი ცენტრალურ ნაწილში. 

           სწორედ იმის გამო, რომ მიწის ზედაპირიდან არ ხერხდება ისეთი  

ქარბორბალების დაფიქსირება, რომლებიც ღრუბლებში ბრუნავენ, შესაძლოა, 

თვითმფრინავები მოექცნენ მსგავსი ზონების მახლობლობაში. 



           შესაბამისად, იმისათვის რომ მოხდეს მსგავსი სახის სტრუქტურების წარმოშობის 

პროგნოზირება, საჭიროა მოხდეს ღრმად შესწავლა იმ პროცესებისა, რომლებიც 

საფუძვლად უდევს აღნიშნული ტიპის მოვლენებს.   

          ნაშრომის უკანასკნელ თავში ნაჩვენები იქნება, რომ ტორნადოს ტიპის 

მოვლენების მდგრადობაში გადამწყვეტ როლს თამაშობენ ფაზური გარდაქმნები და 

ატმოსფეროს ტემპერატურული გრადიენტები, რომლებიც წნევის გრადიენტებსაც 

განაპირობებენ. 

         ამასთან ერთად, აღნიშნული ფაქტორები არ წარმოადგენენ ერთადერთ ფაქტორს.  

         არსებობს საფუძველი იმისა, რომ ატმოსფერულ ნაკადებში გამწოვი ეფექტის 

გაძლიერების ერთ - ერთ მიზეზად მიჩნეული იქნას ტურბულენტობაც. 

           საკმაოდ გავრცელებულია მოსაზრება, რომ ტურბულენტობა არის საოცარი 

მოვლენა არამარტო იმიტომ, რომ თითქმის შეუძლებელია მისი მათემატიკური აღწერა, 

არამედ იმიტომაც, რომ მასში მიმდინარე პროცესები ეწინააღმდეგებიან 

თერმოდინამიკაში მიღებულ კანონებს. ბუნებრივია რომ ტურბულენტური 

გრიგალების ენერგია წარმოიქმნება გაზის სითბოს, ანუ მოლეკულური მოძრაობის 

ენერგიის ხარჯზე. თუკი გავითვალისწინებთ, რომ მოლეკულური მოძრაობა 

შეესაბამება ქაოსს, მათი ენერგიიდან შედარებით მოწესრიგებული გრიგალების 

წარმოშობა ნიშნავს ქაოსიდან წესრიგის დაბადებას. ტურბულენტური გრიგალების 

ენერგია მექანიკურ ენერგიას წარმოადგენს. ე.ი. ტურბულენტობის წარმოშობის დროს, 

ერთის მხრივ იბადება წესრიგი და მცირდება ენტროპია, მეორეს მხრივ კი სითბო 

გარდაიქმნება მექანიკურ ენერგიად. ამასთან ერთად, ეს ხდება პრაქტიკულად 

ერთნაირი ტემპერატურის გარემოში. შესაბამისად, ჩნდება კანონთა კონფლიქტი. 

ბუნებრივია, რომ ტურბულენტობის მექანიკურ ენერგიას ვერ ვიყენებთ სასარგებლო 

მიზნებისათვის. ეს ხდება იმიტომ, რომ, ტურბულენტური გრიგალები სივრცეში 

ქაოტურად გაიბნევიან და წარმოუდგენელია უამრავი მცირე გრიგალის ენერგიის 

გამოყენება. ამის გამო, ეს გრიგალები დისიპაციას განიცდიან და კვლავ სითბოდ 

გარდაიქმნებიან. ამგვარად ტურბულენტურ ნაკადებში განუწყვეტლივ მიმდინარეობს 

ციკლი „გენერაცია-დისიპაცია-გენერაცია“ რის გამოც ნაკადის სრული ენერგია (ან 



დამუხრუჭების  ტემპერატურა) არ იცვლება. წარმოშობილი ტურბულენტური 

გრიგალების ენერგიის გამოყენება რომ ხერხდებოდეს, მაშინ აღარ გვექნებოდა 

დისსიპაცია და გვექნებოდა მხოლოდ გენერაცია. ასეთ შემთხვევაში, ნაკადს აღარ 

დაუბრუნდებოდა ტურბულენტური გრიგალების ენერგია სითბოს სახით და მისი 

საბოლოო სრული ენერგია (ან ტემპერატურა) ნაკლები აღმოჩნდებოდა. ეს ბუნებრივია, 

რადგან შესაბამისი ოდენობის სასარგებლო მექანიკური ენერგია წავიდოდა 

მომხმარებლისაკენ. 

           მაგრამ, მოდით წარმოვიდგინოთ, რომ უამრავი მცირე ტურბულენტური 

გრიგალიდან   წარმოიქმნება ერთი, დიდი ზომის გრიგალი. მრავალი მცირე მოძრაობის 

ერთ დიდ მოძრაობად გაერთიანების პროცესები ბუნებაში ცნობილია და ასეთი 

პროცესები მოვლენათა სინქრონიზაციის სახელითაა ცნობილი. მაგალითისათვის, 

ცნობილია რომ ხიდზე მოძრაობისას ჯარის ნაწილები თავისუფალი ნაბიჯებით 

გადაჰყავთ, ვინაიდან ჯარისკაცთა მწყობრი სიარულის დროს წარმოშობილმა ძალებმა 

შესაძლოა ისეთ სიდიდეებამდე მიაღწიოს, რაც ხიდის საგრძნობ რხევას გამოიწვევს. 

მცირე მოძრაობათა მოქცევა  წესრიგში არის ერთ-ერთი მიზეზი გაცილებით 

მოწესრიგებული მოძრაობების და დიდი ძალების წარმოქმნისა.  

           წარმოვიდგინოთ, რომ მრავალი მცირე ტურბულენტური გრიგალი 

ჯარისკაცებივით მოწესრიგდა, მოვიდა სინქრონიზაციაში და წარმოქმნა უფრო დიდი 

გრიგალი. მაშინ ასეთ გრიგალს დიდი მექანიკური ენერგია ექნება. ადამიანი 

სამწუხაროდ ვერ ახერხებს მსგავსი ეფექტის ხელოვნურად განხორციელებას. 

სამაგიეროდ ბუნება, რომელიც ბოლომდე ამოცნობილი არ არის, ახერხებს მსგავს 

საოცრებებს. 

           შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ სითხის ნაკადებში წესრიგის გაჩენას ხელს უწყობს 

ბრუნვითი, ტოროიდალური  და სპირალური მოძრაობები. ეს მოვლენა დიდი ხანია 

შემჩნეულია მეცნიერთა მიერ და იყო მცდელობები მისი სასარგებლო მიზნებით 

გამოყენებისა. 

          ამ მიმართულებით პირველი, ყველაზე საინტერესო შედეგები ეკუთვნის 

ავსტრიელ ინჟინერს და გამომგონებელს, მრავალი საოცარი დანადგარის შემქმნელს, 



ვიქტორ შაუბერგერს. 1952 წელს, მან, შტუტგარტის ტექნიკურ კოლეჯში, პროფესორ 

ფრაც პოპელთან ერთად,  ჩაატარა ცდები სპირალური ფორმის  არხებზე. 

 

 

ნახ.5.17.1 ვ. შაუბერგერის ანტილოპას რქის ფორმის არხი. 

            სხვადასხვა მასალისაგან დამზადებუული არხების გამოცდისას ავტორებმა 

აღმოაჩინეს რომ დაგრიგალებული ნაკადების გამოცდისას უკეთეს შედეგებს 

იძლეოდნენ  სპილენძის მილები, მაგრამ ყველაზე გასაოცარი აღმოჩნდა ის, რომ 

ანტილოპას რქის ფორმის არხების გამოყენებისას, გარკვეულ სიჩქარეებზე, არხების 

წინააღმდეგობა საგრძნობლად ეცემოდა და ზოგიერთ რეჟიმებზე უარყოფითიც კი 

ხდებოდა. შესაბამისად, ნაკადში ჩნდებოდა გამწოვი ეფექტი.  

 

 



ნახ. 5.17.2 ხახუნის ძალის დამოკიდებულება  დაგრეხილ არხში  სითხის დინების    

დროს ვ. შაუბერგერის ექსპერიმენტალური გაზომვის შედეგების მიხედვით 

          შაუბერგერის ექსპერიმენტის შედეგი, დიაგრამის სახით, მოყვანილია  (5.17.2) 

ნახაზზე. როგორც ვხედავთ, როდესაც ხარჯი აღწევს 0.3 ლ/წმ-ს, არხის წინააღმდეგობა 

უარყოფითი ხდება. მიუხედავად იმისა, რომ ეს ეფექტი საკმაოდ სუსტია და 

გამოუსადეგარია სითხის გადასატუმბად შესამჩნევ სიმაღლეზე, თავისთავად ეს ფაქტი 

ძალიან მრავლის მეტყველია. აქ პირველ რიგში გასათვალისწინებელია ის გარემოება, 

რომ მცირე ზომის დანადგარებში ბლანტი ხახუნის ხვედრითი წილი ძალიან მაღალია. 

სწორედ ამიტომ თითქმის დაუჯერებელია, როგორ მოხერხდა ლაბორატორიულ 

პირობებში ასეთი, თუნდაც სუსტი ეფექტის დაფიქსირება. აღნიშნული გარემოება 

საფუძველს იძლევა ვივარაუდოთ, რომ ისეთი დიდი ზომის  სპირალურ  ნაკადებში, 

როგორიც ტორნადოა, მსგავსი ეფექტი გაცილებით ძლიერი შეიძლება იყოს. 

ექსპერიმენტული კვლევების   ხსენებული შედეგი  და თვითონ ტორნადოს საოცარი 

ენერგეტიკული მახასიათებლები ბუნებრივად ბადებს კითხვას, შეიძლება თუ არა 

ტურბულ;ენტური სიბლანტის კოეფიციენტი იყოს უარყოფითი. 

5.18. უარყოფითი ტურბულენტური სიბლანტე და მბრუნავ ნაკადებში მისი არსებობის 

შესაძლებლობა, როგორც ერთერთი საფუძველი ლოკალური გამწოვი ეფექტის და 

ფრენისათვის საშიში ზონების წარმოშობისა. 

         თუკი ჰაერის ნაკადის რაიმე არეალში ტურბულენტური სიბლანტე უარყოფითი 

გახდა,  მაშინ აღნიშნულ ზონაში სიჩქარის გრადიენტი (ან, ავიაციის ტერმინით, ქარის 

ძვრა) გამოიწვევს ნაკადის გამაძლიერებული ძალების, ან ლოკალური გამწოვი ეფექტის 

წარმოშობას.  

         თუკი ჩავატარებთ ძიებას სამეცნიერო ლიტერატურაში, აღმოვაჩენთ, რომ 

უარყოფითი ტურბულენტური სიბლანტის არსებობა დასტურდება არაერთი ცნობილი 

მეცნიერის ნაშრომში. ერთ-ერთი პირველი სერიოზული გამოკვლევა ამ საკითხებზე 

ეკუთვნის ვ. სტარს. სერიოზული გამოკვლევები იგივე საკითხებზე შესრულებულია 

უკრაინის მეცნიერებათა აკადემიის და ტექნიკური თბოფიზიკის ინსტიტუტის და 

ჩრდილოეთ კაროლინის შტატის უნივერსიტეტის, ასევე, რუსეთის ფედერაციის 



მეცნიერებათა აკადემიის ვ. კელდიშის სახელობის გამოყენებითი მათემატიკის 

ინსტიტუტის მეცნიერთა გამოკვლევებში [50-52]. აღნიშნულ ნაშრომებში 

დადასტურებულია, რომ ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტი, გარკვეულ 

რეჟიმებზე, იღებს უარყოფით მნიშვნელობებს.  

           ვაჩვენოთ, რა შედეგებს იძლევა, ამ საკითხებზე, ამ ნაშრომში განხილული 

თეორია; 

           5.8.15 განტოლების თანახმად, ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტი 

შეიძლება შემდეგნაირად გამოვსახოთ: 
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            შესაბამისად, ტურბულენტობის ტენზორის ამსახველი გამოსახულება (5.15.4) 

შემდეგი ფორმითაც შეიძლება ჩაირეწოს: 
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        როგორც ვხედავთ, როდესაც 02 =VgradV , ტურბულენტობის სიბლანტის 

კოეფიციენტი, ბუსინესკის გაგებით უტოლდება 0-ს. შესაბამისად, ჯამური 

ტურბულენტური ძაბვების პირველი მდგენელი ასევე უტოლდება 0-ს. მაგრამ, 

იმავდროულად, უსასრულოდ იზრდება მესამე მდგენელის გავლენა, რომელიც 

დაკავშირებულია ნაკადის გასწვრივ გრძივ პულსაციებთან და მიისწრაფის 

უსასრულობისაკენ. ეს კი იმას ნიშნავს, რომ, თანახმად (5.18.2) გამოსახულებისა, უნდა 

გაიზარდოს დამატებითი პულსაციების ტენზორის გავლენაც, რომელიც მანამდე 

უგულვებელყოფილი იყო. შესაბამისად, რეჟიმზე 02 =VgradV  რადიკალურად იცვლება 

ძალთა ველი, რაც ძირეულად ანგრევს ნაკადის სტრუქტურას.  

            წარმოვიდგინოთ რომ კუეტის ტურბულენტური ნაკადის დინების წირები 

წარმოადგენენ მარტივ კონცენტრულ წრეებს. ასეთ შემთხვევაში სიჩქარის ვექტორი 

მიმართული იქნება ბრუნვის რადიუსის მართობულად ხოლო 2gradV მიმართული 

იქნება რადიუსის გასწვრივ. შესაბამისად, ამ ორი ვექტორის ნამრავლი ტოლი იქნება 

ნულის. მაგრამ ასეთ შემთხვევაში, (5.14.1) გამოსახულების თანახმად, ინგრევა ძალთა 



ველი და მოხდება ნაკადის რესტრუქტურიზაცია, სრული, რადიკალური  გარდაქმნა, 

ანუ ბიფურკაცია. ეს დამატებითი დასტურია იმისა, რომ ტურბულენტური 

დინებებისათვის უცხოა მოძრაობა ზიგზაგების გარეშე.    ექსპერიმენტალურად ეს 

გარემოება ტეილორის გრიგალების გაჩენით დასტურდება. 

            დავუბრუნდეთ კვლავ (2.2) პარაგრაფში წარმოდგენილი ექსპერიმენტული 

დაკვირვებების შედეგებს. (2.2.2)  ნახაზზე წარმოდგენილი სურათებიდან ნათლად ჩანს, 

რომ, ჯერ კიდევ ტურბულენტური ნაკადის ჩამოყალიბებამდე, დაბალი რეინოლდსის 

რიცხვის დროს, ლამინალურ ნაკადებში ჩნდება არასტაციონალურობა და აშკარა 

ზიგზაგები ტეილორის ტოროიდალური გრიგალების სახით. ბრუნვის სიჩქარის და 

რეინოლდსის რიცხვის ზრდასთან ერთად ნაკადში რამდენჯერმე ხდება ბიფურკაცია 

და პულსაციათა ახალი ოჯახების (ახალი მთავარი სიხშირეების)  გაჩენა. ეს კი 

მიუთითებს (5.14.1) ფორმულის მართებულობაზე, რომელიც ითვალისწინებს ასეთ 

ბიფურკაციებს. 

           ამგვარად კონცენტრული სახის ბრუნვითი  მოძრაობები, როცა 02 =VgradV

მდგრადი ტურბულენტური ნაკადის სახით არ არსებობენ. ასეთი მოძრაობებისაგან 

განსხვავებით, ტოროიდალურ და სპირალურ ნაკადებში სიდიდე  𝑉𝑔𝑟𝑎𝑑𝑉2   

წარმოადგენს ნულისაგან განსხვავებულ, მცირე სიდიდეს. 

          დავუშვათ, რომ 02 VgradV , ასეთ შემთხვევაში, ტურბულენტური სიბლანტის 

კიოეფიციენტი, (5.18.1) ფორმულის თანახმად იღებს უარყოფით მნიშვნელობას.  

           უარყოფითი ტურბულენტური სიბლანტე ნიშნავს უარყოფით გენერაციას ანუ 

გრიგალების ენერგიის გადასვლას ნაკადის ენერგიაში. 

           საინტერესოა, რომ უარყოფითი მნიშვნელობის ტურბულენტური სიბლანტე 

შესაძლოა დაფიქსირდეს ნაკადის დამუხრუჭების დროს. მაგალითად დიფუზორში 

ნაკადის დამუხრუჭების დროს, ყველგან, გარდა სასაზღვრო შრისა, 02 VgradV   . 

შესაბამისად, ნაკადის ამ ნაწილში, მიდის ტემპერატურის და  წნევის აღდგენა და ამ 

აღდგენაში მონაწილეობს არამარტო ნაკადის კინეტიკური ენერგია, არამედ 

ტურბულენტური გრიგალების ენერგიის ნაწილიც.  



        ამასთან ერთად, კედელთან მახლობლობაში, იმის გამო, რომ ნაკადის სიჩქარე 

ნულია, ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტიც მიისწრაფის ნულისაკენ, ხოლო 

ჯამური სიბლანტე, პირდაპირი დიფუზორის  შემთხვევაში გამოდის დადებითი. 

შესაბამისად, მსგავს დიფუზორებში შესაძლებელია წნევის ეფექტურად აღდგენა, 

თუმცა ძალზედ რთულია, ტურბულენტობის მიზეზით რაიმე ტიპის ჯამური გამწოვი 

ეფექტის არსებობა.  

          რაც შეეხება სპირალურ,  კონუსურ  და ტოროიდალურ მოძრაობებს, ისინი 

განეკუთვნებიან სულ სხვა ტიპის ამოცანებს და არ გამორიცხავენ მსგავსი ეფექტების 

არსებობას.‘ 

 

 

 

 

V თავის დასკვნები 

* დროითი მასშტაბების გამოყენებაზე დაფუძნებული ტურბულენტობის ახალი 

თეორია, რომელიც შექმნილია ავტორის თანამონაწილეობით, საშუალებას იძლევა 

შეიქმნას სრულყოფილი მათემატიკური მოდელი საფრენი აპარატების 

მოდელირებისათვის  

* სკალარული პარამეტრების და ძალთა ათვლის სისტემისაგან დამოუკიდებლობის 

პრინციპის საფუძველზე მიღებული გამოსახულებები ტურბულენტობის კინეტიკური 

ენერგიის და ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტისათვის საშუალებას 

იძლევიან განისაზღვროს არამარტო რეგულარული ქაოსური პულსაციებით 

გამოწვეული ძაბვების ტენზორი, არამედ დაბალსიხშირიანი პერიოდული 

ფლუქტუაციებით გამოწვეული ძაბვების ტენზორიც. 

* როგორც დროითი მასშტაბების სივრცეში ცვალებადობის გათვალისწინება, ისე 

პულსაციური პროცესების თერმოდინამიკური ანალიზი ადასტურებენ, რომ 

დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა კუმშვადი გარემოს ტურბულენტური 

ნაკადებისათვის საგრძნობლად განსხვავებულია უკუმშვადი გარემოსათვის 



სამართლიანი განტოლებათა სისტემისაგან.  თუკი, უკუმშვად გარემოში, ხსენებული 

ფაქტორები, არ ახდენენ საგრძნობ გავლენას, კუმშვად გარემოში მნიშვნელოვანი 

ცვლილებების მოტანა შეუძლიათ ისეთ ფაქტორებს, როგორიცაა სიხშირის 

გრადიენტები ( )(ln fgradA= ), სიმკვრის რხევის საშუალო კვადრატული ამპლიტუდა 

(
222 / 

=a  ) და კორელაცია სიმკვრივისა და სიჩქარის რხევებს შორის (  /wA =

). მიუხედავად ამისა, ხსენებული ფაქტორების გათვალისწინება არამც თუ არ 

ართულებს ამოცანას, არამედ პირიქით.  

* დიფერენციალურ განტოლებათა ახალი სისტემის საფუძველზე ჩატარებული 

ანალიზი ადასტურებს რომ, დინების გარკვეულ რეჟიმებზე, ტურბულენტური 

სიბლანტის კოეფიციენტმა შეიძლება მიიღოს  უარყოფითი მნიშვნელობა, რაც სრულ 

თანხვედრაშია საზღვარგარეთის წამყვანი სამეცნიერო ცენტრების მიერ 

გამოქვეყნებულ ნაშრომებთან. კერძოდ, თუკი ტურბულენტური ძაბვების ტენზორის 

გამოსახულებაში ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტს წარმოვადგენთ როგორც 

რეგულარული და ფლუქტუაციური რხევებით გამოწვეული ტენზორების ჯამს, 

დავინახავთ, რომ სპირალური და ცილინდრული მოძრაობების  დროს, (როდესაც  

02 →VgradV  ) ტურბულენტური სიბლანტის პირველი მდგენელი მიისწრაფის 

ნულისაკენ. იმავდროულად, უსასრულოდ შეიძლება გაიზარდოს მეორე მდგენელის 

გავლენა, რამაც შეიძლება განაპირობოს უარყოფითი სიბლანტის წარმოშობაც. ეს, 

იმავდროულად, მიუთითებს ნაკადში მკვეთრი სტრუქტურული ცვლილებების 

(ბიფურკაციების) წარმოშობაზეც, რაც ექსპერიმენტულად დადასტურებულია კუეტის 

ტიპის დინებებში. შესაბამისად, ტორნადოს ტიპის მოვლენებში ენერგიის ზრდის 

განმაპირობებელ ერთ-ერთ ფაქტორად შესაძლოა მიჩნეული იქნას ტურბულენტობის 

ენერგიით წარმოშობილი ლოკალური გამწოვი ეფექტი, რაც ექსპერიმენტულად 

დადასტურებული იყო ვიქტორ შაუბერგერის ცდებშიც. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

თავი 6.  ატმოსფეროს სტიქიური  ბუნებრივი მოვლენების პროგნოზირება სინოპტიკური 

პარამეტრების საფუძველზე საავიაციო ტრანსპორტის უსაფრთხო ფუნქციონირების 

მიზნით 

     ავიაციისათვის საშიში სტიქიური ხასიათის მქონე ატმოსფერული მოვლენების, 

კერძოდ კი ტორნადოს, დამანგრეველი ენერგია განპირობებული შეიძლება იყოს 

როგორც ტურბულენტობით, ისე ატმოსფეროში, როგორც მრავალფაზიან სისტემაში 

მიმდინარე ფაზური გარდაქმნებით. ამასთან ერთად, რთული თერმოდინამიკური 

სისტემები, რომლებიც შეიცავენ როგორც გაზისებრ, ისე თხევად და მყარ ფაზას, 

ხასიათდებიან ისეთი თვისებებით, რომლებიც არაა დამახასიათებელი მარტივი, 

ერთფაზიანი სისტემებისათვის.  

აღნიშნულის დემონსტრაციის მიზნით, სამუშაოს ამ ნაწილში ნაჩვენებია, რომ, თუკი 

აჩქარებულ და გაუხშოებულ გაზის ნაკადში შევაფრქვევთ განსხვავებული 

ნივთიერების სითხეს და, ამის შემდეგ, ნაკადს დავამუხრუჭებთ ისეთ დანადგარში 

(დიფუზორში), რომელშიც გაზი აღიდგენს წნევას, ხოლო სითხე მოასწრებს 

აორთქლებას, მაშინ დანადგარიდან გარემოში გამოტყორცნილ გაზს ექნება დაბალი 

ტემპერატურა და მაღალი კინეტიკური ენერგია, რომელიც შეგვიძლია სასარგებლო 

მიზნებისათვის  გამოვიყენოთ.  



ეს პროცესი შეიძლება მიჩნეულ იქნას როგორც ერთ-ერთი შესაძლო ახსნა  ტორნადოს 

დამანგრეველი ენერგიისა, რომლის გამოყენებასაც შეუძლია საფუძველი ჩაუყაროს 

უსასრულო რესურსის მქონე ისეთ ახალ ენერგეტიკას, რომელიც გამოიყენებს გარემოს 

სითბოს და არ დააზიანებს ჩვენს სამყაროს. 

მოყვანილია გაანგარიშება და პრინციპიალური სქემა დანადგარისა, რომელიც 

აგებულია ტორნადოს მოქმედების პრინციპზე. 

6.1. ტორნადო, როგორც საოცარი ფენომენი 

       ტორნადოები განეკუთვნებიან ბუნების ექსტრემალურ მოვლენებს და, ძალიან 

ხშირად, ისინი  თან  ახლავან ტროპიკულ ციკლონებს. ციკლონების წარმოშობა 

მოსალოდნელია დაბალი წნევის ზონების არსებობისას, რაც წარმოქმნის 

ცენტრისკენულ, მბრუნავ ატმოსფერულ ნაკადებს. ამასთან ერთად, დინების წირები, 

ინტენსიური ბრუნვითი მოძრაობის წარმოშობის გამო, თავს იყრიან არა ცენტრში, 

არამედ მისგან გარკვეულ მანზილზე, სადაც ნაკადის წრიული სიჩქარე მაქსიმალურია. 

ამავე არეში, უნდა მოხდეს აღმავალი ნაკადების წარმოშობა, ხოლო ციკლონების 

პერიფერიებზე  უნდა მოხდეს ნაკადების დაღმა სვლა. იმის გამო, რომ  დინების წირები 

თავს იყრიან ბრუნვის ცენტრიდან მოშორებით, ციკლონის ცენტრალურ ნაწილში 

ისადგურებს სტაბილური ატმოსფერო.  (6.1.1)  ნახაზზე  მოგვყავს  ფოტოსურათი 

ატმოსფერული პროცესისა, რომელიც  მაჩვენებელია ციკლონის არსებობისა (ფოტო 

გადაღებულია ზემოდან). ატმოსფეროს ამ მოვლენას „ქარიშხალის თვალი“ ეწოდება. 

ციკლონები ასეულობით და ათასობით კილომეტრის  ზომის  არეალს იკავებენ. 

ტორნადოები კი (ნახ. 6.1.2) გაცილებით მცირე ზომებით ხასიათდებიან: 



 

ნახ.6.1.1 ციკლონის ცენტრი, ე.წ. „ხარის თვალი“, ან „ქარიშხალის თვალი“ 

 

 

ნახ.6.1.2 ტორნადო - ღრუბლიანი ატმოსფეროს მძლავრი დაღმავალი, მბრუნავი 

ნაკადი 

იმის დასტურად, რომ ტორნადო ბუნების ერთ-ერთი საოცარი მოვლენაა, მოგვყავს მისი 

განმარტება ვიკიპედიიდან: 

“ტორნადო - მიწის ზედაპირამდე დაღმავალი ატმოსფერული, ხორთუმის მაგვარი, 

ათეულობით, ზოგჯერ ასეულობით მეტრის დიამეტრის გრიგალი, რომელიც 

წარმოიქმნება ღრუბლიან, ავდრიან ზეცაში. ღრუბლებიდან გრიგალის წარმოშობა 

განასხვავებს მას ზოგიერთი, გარეგნულად მსგავსი, მაგრამ განსხვავებული ბუნების 

მოვლენებისაგან, მაგალითად, მტვრის გრიგალებისაგან. ტორნადოს ყელის დიამეტრი 

ქვედა ნაწილში შეადგენს 300-400 მეტრს, თუმცა, როცა ტორნადო ეხება წყლის 

ზედაპირს, ამ სიდიდემ 20-30 მეტრი შეიძლება შეადგინოს, ხოლო მიწის ზედაპირის 

http://www.google.ge/imgres?imgurl=http://news.gismeteo.ru/pictures/63378493095.jpg&imgrefurl=http://news.gismeteo.ru/news.n2?item=63378493095&h=203&w=300&sz=8&tbnid=hgkQuV1H41wpqM:&tbnh=78&tbnw=116&prev=/search?q=%D0%B3%D0%BB%D0%B0%D0%B7+%D0%B1%D1%83%D1%80%D0%B8&tbm=isch&tbo=u&zoom=1&q=%D0%B3%D0%BB%D0%B0%D0%B7+%D0%B1%D1%83%D1%80%D0%B8&hl=ka&usg=__R2C5Shn7FnVNNX8TSXFMlMrOTTo=&sa=X&ei=Nhl8Tt3TEIGR0AXRsZTYDw&ved=0CBoQ9QEwBw
http://www.google.ge/imgres?imgurl=http://tornado.moy.su/_ph/4/2/470238493.jpg&imgrefurl=http://tornado.moy.su/photo/4-0-283&h=353&w=450&sz=11&tbnid=JXQnaYZma7vuwM:&tbnh=100&tbnw=127&prev=/search?q=%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D0%BE&tbm=isch&tbo=u&zoom=1&q=%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D0%BE&hl=ru&usg=__eBttctiadE5uzqaZAsSDiM5GEEI=&sa=X&ei=a355TsmlPJDTsgbjksC9Dw&ved=0CCUQ9QEwBw


გასწვრივ მოძრაობისას 1.5-3 კილომეტრსაც შეიძლება მიაღწიოს. ყელის შიგნით ჰაერი 

ზემოთ მიემართება (აქ უნდა იგულისხმებოდეს ტორნადოს პერიფერიული ნაწილი ან 

ნაკადი ციკლონის ცენტრში. ავტ.). ჰაერის ჩქარი ბრუნვის პირობებში, წარმოიქმნება 

ძლიერი გაუხშოების არე. გაუხშოება იმდენად ძლიერია, რომ ჰაერით სავსე სხეულები, 

მათ შორის სახლები, ფეთქდება შიგნიდან, წარმოშობილი წნევათა სხვაობის გამო. ეს 

მოვლენა აძლიერებს ტორნადოსაგან გამოწვეულ ნგრევას, ართულებს მასში  

პარამეტრების განსაზღვრას. ტორნადოს ყელში ჰაერის მოძრაობის სიჩქარის 

განსაზღვრა დღემდე სერიოზულ პრობლემას წარმოადგენს. ძირითადად, ამ სიდიდის 

შეფასება ხდება არაპირდაპირი დაკვირვებების საფუძველზე. გრიგალის 

ინტენსივობისაგან დამოკიდებულებით, მასში სიჩქარე ცვალებადი ხასიათისაა. 

ითვლება, რომ, იგი აღემატება 18 მ/წმ და ზოგიერთი ირიბი შეფასებით, 1300 კმ/სთ 

შეიძლება მიაღწიოს. თვითონ ტორნადო გადაადგილდება მის წარმომშობ 

ღრუბლებთან ერთად. ამ მოძრაობის სიჩქარე რამდენიმე ათეულ კმ/სთ-ს  (როგორც წესი 

20-60 კმ/სთ) შეადგენს.დაანგარიშებულია, რომ 1 კმ. დიამეტრის, ჩვეულებრივი 

ტორნადოს ენერგია, საშუალო სიქარით 70 მ/წმ, უტოლდება ენერგიას ეტალონური 

ატომური ბომბისა, რომელიც ააფეთქეს აშშ -ში, ნიუ - მექსიკოში, 1945 წლის 16 ივლისს, 

„ტრინიტის“ გამოცდის დროს.“ 

„ჩრდილო ნახევარსფეროში, ჰაერის ბრუნვა ტორნადოებში ხდება ძირითადად საათის 

ისრის საწინააღმდეგო მიმართულებით“.  

„ტორნადოები მიწის ზედაპირზე სტაბილურად მოქმედებენ საოცრად დიდხანს. 

არსებობის ხანგრძლივობის თვალსაზრისით რეკორდულად ითვლება „მეტუნის 

ტორნადო“, რომელმაც, 1917 წლის 26 მაისს, 7 საათისა და 20 წუთის განმავლობაში 

გაიარა აშშ - ს ტერიტორიაზე 500 კილომეტრი (საშუალო სიჩქარე 19.3 მ/წმ)  და მოკლა 

110 ადამიანი.“ 

„სხვა აღსანიშნავი შემთხვევა იყო სამი შტატის ტორნადო (Tristate tornado), რომელმაც, 

1925 წლის 18 მარტს  მისურის, ილინოისის და ინდიანას შტატებში გაიარა 350 

კილომეტრი სამსაათნახევარში. მისი ყელის დიამეტრი 800 მეტრიდან 1.6 

კილომეტრამდე იცვლებოდა. ატმოსფერული გრიგალების წარმოშობისა და 



მდგრადობის საოცარი თავისებურებების გამო არსებობს მოსაზრება, რომ მათში 

არსებობს მექანიკური ენერგიის გენერაციის შიგა მექანიზმი, რაც წარმოშობს მეცნიერთა 

მხრიდან დიდ ინტერესს მსგავსი მოვლენებისადმი.“ სამუშაოს ამ ნაწილში ჩვენ 

მოგვყავს თბური და მექანიკური ენერგიების ურთიერთგარდაქმნის ასეთი მექანიზმის 

თერმოდინამიკური ანალიზი ისეთ პირობებში, როდესაც გვაქვს რთული 

თერმოდინამიკური სისტემა.  

6.2. მარტივი სისტემების მისწრაფება ენტროპიის ზრდისკენ  

როგორც ცნობილია, ნებისმიერი თერმოდინამიკური სისტემა ცდილობს წავიდეს 

ენტროპიის ზრდის მიმართულებით და თავისთავად მიმდინარე პროცესები უნდა 

ხასიათდებოდნენ გიბსის პოტენციალის უარყოფითი ნაზრდით. ეს კანონზომიერება 

მართლაც შეინიშნება პროცესთა დიდ ნაწილში. მაგრამ, როგორც აჩვენებენ ცალკეული 

მოვლენები, ეს წესი არ გახლავთ უნივერსალური. შესაბამისად, არც ენტროპიის 

პერმანენტული ზრდის პრინციპი და არც გიბსის პოტენციალის შემცირების პრინციპი 

არ არიან უნივერსალური. უფრო მეტიც, ზოგიერთ  სისტემებში, რომლებშიც ადგილი 

აქვთ ფაზურ გარდაქმნებს, ეს პრინციპები საწინააღმდეგო მიმართულებითაც კი  

მოქმედებენ.  

მიუხედავად იმისა, რომ, თერმოდინამიკურ სისტემებს აქვთ ბუნებრივი მისწრაფება 

ენტროპიის ზრდისაკენ, გადახრები აღნიშნული კანონზომიერებიდან ბადებს კითხვას 

- თუ რამდენად მგძნობიარეა რთული სისტემა გარეგანი ზემოქმედებების მიმართ.  

როგორც ზემოთ მოყვანილი მაგალითებიდან ჩანს, სისტემაში მიმდინარე პროცესების 

მიმართულება შესაძლოა რადიკალურად შეიცვალოს მცირე გარე ზემოქმედებით. 

მცირე შეშფოთებები, ფლუქტუაციები და კატალიზატორები, ზოგიერთ შემთხვევაში, 

შესაძლოა გახდეს მიზეზი იმისა, რომ სრულად დაირღვეს ის სცენარი, საითაც 

გვიბიძგებენ გიბსის პოტენციალი და ენტროპიის ზრდის პრინციპი. ეს კი იმას ნიშნავს, 

რომ, სისტემაში მიმდინარე პროცესებზე გადამწყვეტ გავლენას ახდენს არამარტო მისი 

შინაგანი მისწრაფება, არამედ გარეგანი ზემოქმედებები.        როგორც ცნობილია, 

მარტივ, ერთფაზიან სისტემებში ენტროპია წარმოადგენს მდგომარეობის 



პარამეტრების ფუნქციას. შესაბამისად, წონასწორული სისტემებისათვის  ადგილი აქვს 

ფუნქციონალურ დამოკიდებულებას 

         ).,( Tpfs =                                                                                                               (6.2.1) 

ეს იმას ნიშნავს, რომ, ნივთიერების მდგომარეობის პარამეტრები ცალსახად 

განსაზღვრავენ ენტროპიას.  

თუკი ერთკომპონენტიანი სისტემა არაწონასწორულია და სივრცის სხვადასხვა 

წერტილებში გვაქვს სხვადასხვა წნევები და ტემპერატურები, მაშინ სისტემის შიგნით 

წარიმართება ისეთი პროცესები, რომლებსაც მივყავართ მხოლოდ და მხოლოდ 

ენტროპიის   ზრდისაკენ.  ამიტომ,  ასეთი   სისტემებისათვის   სამართლიანია  პირობა 

  .sdqTds                                                                                                                       (6.2.2) 

ამგვარად, ერთკომპონენტიანი მარტივი სისტემების ენტროპია არის ცალსახა კავშირში 

მდგომარეობის პარამეტრებთან და, ამავე დროს, იგი ჯიუტად მიისწრაფის ზრდისაკენ. 

6.3. რთული სისტემების ენტროპიის არაცალსახობა და მგრძნობიარობა ფლუქტუაციების 

ან გარე შეშფოთებების მიმართ  

ენტროპიის ზემოთ აღნიშნული თვისებები რადიკალურად იცვლება, თუკი ჩვენ გვაქვს 

მრავალკომპონენტიანი, რთული სისტემები, რომელშიც განთავსებულია სხვადასხვა 

ნივთიერებები ცვლადი 
nccc ..., 21
  კონცენტრაციებით. ასეთ შემთხვევაში, სისტემის 

ენტროპია განისაზღვრება ფორმულით:  

,
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ანუ, ენტროპია ხდება ფუნქციამრავალი პარამეტრისა: 

 

)....,,,( 21 ncccTpfs =                                                                                                  (6.3.2) 

აღნიშნული გამოსახულება სრულიად ცვლის ენტროპიის ზემოთ აღნიშნულ ორ 

თვისებას იმის გამო, რომ, რთულ სისტემებში შემავალი ნივთიერებების 

კონცენტრაციები, ქიმიური რეაქციების (ან ფაზური გარდაქმნების) თავისებურებათა 

გამო, არ არიან მკაცრ, ცალსახა კავშირში მდგომარეობის თერმოდინამიკურ 



პარამეტრებთან და ისინი მგრძნობიარენი არიან ფლუქტუაციების და გარე 

შეშფოთებების მიმართ.  

ჩვენ ვიცით, რომ სითხის ტემპერატურის  და წნევის გარკვეულ მნიშვნელობაზე იწყება 

მისი დუღილი, ანუ ინტენსიური ორთქლადქცევა, მაგრამ, ამავე დროს, ცნობილია, რომ, 

ორთქლადქცევა და კონდენსაცია ხდება სხვა ტემპერატურებზეც. ღია ჭურჭელში 

მოთავსებულ წყალს შეუძლია აორთქლდეს მთლიანად, ჩვეულებრივ ატმოსფერულ 

პირობებში. ეს  დასტურია იმისა, რომ ფაზური  გარდაქმნები არ წარმოადგენს წნევის 

და ტემპერატურის მკაცრ ფუნქციას. სითხის დუღილის პარამეტრები  მიუთითებენ იმ 

მდგომარეობაზე, როდესაც ფაზური გარდაქმნა აუცილებლად მოხდება, რაც არ 

გამორიცხავს ფაზურ გარდაქმნებს  სხვა პირობებშიც. ამის მიზეზი კი გახლავთ 

ფლუქტუაციები მოლეკულურ ქაოსში. დაბალი ტემპერატურის პირობებშიც კი 

მოლეკულათა გარკვეულ ნაწილს აქვს საკმარისი ენერგია იმისათვის, რომ მოწყდეს 

საკუთარ სითხეს.  

ფლუქტუაციების როლი განსაკუთრებით ცხადი ხდება ქიმიური რეაქციების 

შემთხვევაში. განვიხილოთ ჰაერისა და საწვავის ნარევის მარტივი მაგალითი. ასეთ 

ნარევებსაც, ფაზური გარდაქმნის ანალოგიურად, გააჩნიათ თვითაალების კრიტიკული 

პარამეტრები, როდესაც ისინი უსათუოდ აალდებიან, მაგრამ ეს სულაც არ გამორიცხავს 

აალებას სხვა პირობებში.  დავუშვათ საწვავის და ჰაერის ნარევი იკუმშება. წნევისა და 

ტემპერატურის გარკვეულ ინტერვალში ნივთიერებათა კონცენტრაცია უცვლელია. 

მაგრამ, გარკვეულ წნევაზე და ტემპერატურაზე, რომელსაც თვითაალების 

ტემპერატურა ეწოდება, ნარევი აალდება და კონცენტრაციები შეიცვლება. ამასთან 

ერთად, საწვავ ნარევს ახასიათებს არამდგრადობა შეშფოთებების მიმართ და ის 

შეიძლება აალდეს გაცილებით ადრეც, თუკი სისტემაში მოხდა რაღაც ფლუქტუაცია ან  

თუკი მას გარედან მიეწოდება მცირე შეშფოთება (ნაპერწკალი). ნაპერწკლის 

ზემოქმედებით ქიმიური რეაქციები და კონცენტრაციების ცვლილება შეიძლება 

დაიწყოს ნებისმიერ ტემპერატურაზე. მაგალითისათვის, ცნობილია, რომ შიგა წვის 

ძრავებში ნაპერწკლის მიწოდების ხელოვნური რეგულირებით,  მკვეთრად იცვლება 

პროცესის ხასიათი და პარამეტრების ცვალებადობა.  ამასთან ერთად, ნაპერწკლის 



ენერგია იმდენად მცირეა მიმდინარე პროცესის ენერგეტიკულ მახასიათებლებთან 

შედარებით, რომ ამ ენერგიას არც კი განიხილავენ საერთო ენერგეტიკულ ბალანსში.  

მოყვანილი მსჯელობიდან გამომდინარეობს დასკვნა, რომ ქიმიური რეაქციების და 

ფაზური გარდაქმნების მიმდინარეობაზე ცალკეულ შემთხვევებში, ძლიერად 

ზემოქმედებენ გარე შეშფოთებები, რის გამოც, არ  არსებობს მკაცრი, ცალსახა კავშირი  

კონცენტრაციებსა და მდგომარეობის პარამეტრებს შორის. ამგვარად, რთული 

სისტემების ენტროპია წარმოადგენს მდგომარეობის პარამეტრების  არაცალსახა 

ფუნქციას. 

    თუკი მარტივი სისტემის შიგნით წნევები და ტემპერატურები სივრცეში 

არათანაბრადაა განაწილებული, ანუ სისტემა არაწონასწორულია (ან არაჰომოგენურია), 

მაშინ მასში აღიძვრება ისეთი პროცესები, რომლებსაც მივყავართ მხოლოდ და 

მხოლოდ წონასწორობის აღდგენისაკენ და ენტროპიის ზრდისაკენ. 

ენტროპიაზე იგივე ზეგავლენას არ ახდენს კონცენტრაციების ცვალობადობა სივრცეში.  

თუკი სისტემაში წნევები და ტემპერატურები ერთნაირია, მაგრამ სივრცეში 

ნივთიერებათა კონცენტრაცია არათანაბარია, (არაჰომოგენური სისტემა) ასეთი სისტემა 

შეიძლება არსებობდეს ამ მდგომარეობაში ნებისმიერად დიდხანს. ეს კიდევ ერთხელ 

მიუთითებს  ნივთიერებათა კონცენტრაციის დიდ ავტონომიურობაზე. 

განვიხილოთ რთული სისტემის ენტროპიის ნაზრდი: 
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გავითვალისწინოთ, რომ: 
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შესაბამისად: 
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შესაბამისად, თუკი გავითვალისწინებთ, რომ სისტემაში არსებობს დისიპაციური 

პროცესები, თერმოდინამიკის მეორე კანონის გამოსახულებას, მარჯვენა ნაწილში, 

დაემატება დადებითი წევრი და იგი მიიღებს სახეს:  
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აღნიშნული გამოსახულებიდან კი გამომდინარეობს, რომ, რთული 

თბოიზოლირებული სისტემებისათვის სამართლიანია პირობა:  
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აღნიშნული გამოსახულების თანახმად, თუკი სისტემაში არ მიმდინარეობს 

ნივთიერებათა გარდაქმნა, ან თუ არ გვაქვს სითბოს აკუმულაციის ერთზე მეტი 

მექანიზმი, განტოლების ბოლო ნაწილი ნულის ტოლია და ენტროპიის ნაზრდი იქნება 

მუდამ დადებითი. მაგრამ, თუკი ადგილი აქვს შინაგან გარდაქმნებს, სიტუაცია 

რადიკალურად იცვლება. იმის გამო, რომ ბუნებაში ნივთიერებათა გარდაქმნები 

მიდიან როგორც ერთი, ისე მეორე მიმართულებით, ასეთ სისტემაში შესაძლებელია, 

როგორც ენტროპიის მატება, ისე კლებაც. ამასთან ერთად, თუკი გავითვალისწინებთ 

ასეთი გარდაქმნების მგრძნობიარობას გარედან მცირე შეშფოთებათა მიმართ, 

შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ რთული სისტემის ენტროპია მგრძნობიარეა გარე 

შეშფოთებების მიმართ და ასეთი ზემოქმედებებით იგი შეიძლება წავიდეს როგორც 



ზრდის, ასევე კლების მიმართულებით. ეს კი საფუძვლიანად ანგრევს ენტროპიის 

პერმანენტული ზრდის პრინციპს ანუ, თერმოდინამიკის საყოველთაოდ აღიარებულ 

მეორე კანონს. 

მოდით, ჩავუღრმავდეთ ასეთი ვითარების მიზეზებს.  

ჩვენ ვიცით, რომ ფენომენოლოგიური სხეულებისათვის მუდმივია მისწრაფება 

წონასწორობისაკენ, რასაც მოსდევს ენტროპიის განუხრელი ზრდა. მეორეს მხრივ, 

მოლეკულათა ერთობლიობას, განსხვავებით ფენომენოლოგიურ სხეულთა 

ერთობლიობისაგან, არ ახასიათებს მისწრაფება წონასწორობისაკენ. მოლეკულათა 

ენერგიებს შორის უთანასწორობა მარადიულია. 

შესაბამისად, როდესაც პროცესები ფენომენოლოგიურ სისტემაში მიდიან 

მოლეკულური მოვლენებისაგან დამოუკიდებლად, ძალაშია ენტროპიის ზრდის 

პრინციპი. მაგრამ რა ხდება მაშინ, როდესაც მოლეკულური გარდაქმნები ახდენენ 

ზეგავლენას ფენომენოლოგიურ პარამეტრებზე? - როგორც დავინახეთ, ეს ზემოქმედება 

იმდენად ძლიერია, რომ, მასთან შედარებით, სიბლანტე და დისიპაციური პროცესები 

უმნიშვნელოა. შესაბამისად, ასეთ გარდაქმნებს შეუძლია განაახლოს სისტემა და 

დაანგრიოს ძლევამოსილი თერმოდინამიკის მეორე კანონი.  

ამგვარად, მიკროსამყარო, ისევე, როგორც მაკროსამყარო, სრულიად შემთხვევით, ან 

გონიერი არსების წინასწარგანზრახვით, არის საფუძველი თერმოდინამიკურ 

სისტემათა პერიოდული განახლებისა, ანუ სიცოცხლისა და მუდმივი მოძრაობისა. 

 იმის გამო, რომ რთული სისტემები მგრძნობიარენი არიან გარე ზემოქმედების მიმართ, 

ისინი  უკეთესად მართვადი ხდებიან. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, შიგა წვის ძრავებში, 

ნაპერწკლის მიწოდების დროის შერჩევით, ადამიანს შეუძლია ზეგავლენა მოახდინოს 

ქიმიური რეაქციების წარმართვაზე და კონცენტრაციის ცვლილებებზე. როდესაც გაზი 

ფართოვდება და გვაქვს წვის პროდუქტების მაქსიმალური კონცენტრაცია, 

სარქველების გაღებით ხდება სისტემაში ახალი ნარევის შეშვება და გაზების 

კონცენტრაციის რადიკალური შეცვლა. როგორც ნაპერწკლის მიწოდებაზე, ისე გაზის 

გამოცვლაზე, დანაკარგები უმნიშვნელოა და თეორიულად ის ნულს  შეიძლება 

მიუახლოვდეს, თუკი შევამცირებთ სიბლანტეს და ხახუნს.  



ამგვარად, სისტემაში ნივთიერებათა კონცენტრაციის ცვლილებაზე ენერგეტიკული 

დანახარჯები საერთო ენერგეტიკულ ბალანსში ძალიან მცირე შეიძლება იყოს. ამასთან, 

პრაქტიკულად ნულოვანი ენერგეტიკული დანახარჯებით, თერმოდინამიკურ 

სისტემაში ადამიანის ხელოვნური ჩარევით შესაძლოა დამყარდეს ცალსახა კავშირი 

კონცენტრაციებსა და მდგომარეობის პარამეტრებს შორის. ეს კი იმას ნიშნავს, რომ, 

შეიძლება არსებობდეს ხელოვნური, ან მართვადი ფუნქციონალური კავშირი 

კონცენტრაციებსა და მდგომარეობის პარამეტრებს შორის:  

),( TPAc ii = .                                                                                                                      (6.3.9) 

 

ასეთ შემთხვევაში, კონცენტრაციები და, შესაბამისად, ჯამური ენტროპიაც ხდებიან 

მდგომარეობის პარამეტრების ფუნქციები და, ციკლურ პროცესებში, მათი საწყისი და 

საბოლოო მნიშვნელობები ერთნაირია.  

განვიხილოთ ასეთი რთული სისტემის ენტროპიის ნაზრდის საშუალო მნიშვნელობა:
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უკანასკნელი გამოსახულება  შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი სახით: 
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სადაც ThcPi /= წარმოადგენს სისტემის  საშუალო იზობარულ სითბოტევადობას. 

ზოგად შემთხვევაში, იგი წარმოადგენს თერმოდინამიკური პარამეტრების და  

ნივთიერებათა კონცენტრაციების ფუნქციას: 
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(6.3.12) 

ამასთან, სისტემის საშუალო სითბოტევადობის ცვლილება ნივთიერებათა 

კონცენტრაციის ცვლილების გამო განისაზღვრება პირობით:  
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ამიტომ, სისტემის ენტროპიის კავშირი თემოდინამიკური მდგომარეობის 

პარამეტრებთან განისაზღვრება  განტოლებით:  
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აქ ხაზგასმით უნდა აღინიშნოს, რომ, აღნიშნული სახით განსაზღვრული ენტროპია 

განსხვავდება სისტემის კლასიკური საშუალო ენტროპიისაგან, ვინაიდან sdds   

შესაბამისად, აქ საუბარია მდგომარეობის განსხვავებულ თერმოდინამიკურ 

პარამეტრზე. იმის გამო, რომ, ასეთ შემთხვევაში, ენტროპია ხდება მხოლოდ 

თერმოდინამიკური პარამეტრების ფუნქცია, მას თერმოდინამიკური ენტროპია 

შეიძლება ეწოდოს: 
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თერმოდინამიკური ენტროპია, რომელიც განისაზღვრება უკანასკნელი ფორმულით, 

საინტერესოა იმით, რომ იგი პირდაპირ აკავშირებს წნევის და ტემპერატურის 

ცვალებადობას გარედან მიწოდებულ სითბოსთან  და  შინაგანი გარდაქმნების და 

ქიმიური რეაქციების დროს ენტალპიის ცვალებადობასთან. ისეთ ვითარებაში, 

როდესაც კონცენტრაციების ცვლილებას აქვს ციკლური ხასიათი, უკანასკნელი 

განტოლების  ჩაკეტილ კონტურზე ინტეგრებისას განტოლების უკანასკნელი წევრი 

ქრება და (45) განტოლებიდან ვღებულობთ 

.lqdsT sT ==                         (6.3.16) 

ამგვარად, ციკლური პროცესების 
TST − დიაგრამის ფართი გამოსახავს ციკლის 

მუშაობას. ამიტომ, თერმოდინამიკური ენტროპია მოსახერხებელია გამოსაყენებლად, 

როდესაც ხდება თბური მანქანების ანგარიში. ამასთან, როგორც აღვნიშნეთ, ეს 

პარამეტრი არ შეესაბამება სისტემის სრულ ენტროპიას. 

6.4.სისტემის სრული ენტროპიის მუდმივობა ფაზური გარდაქმნების დროს 

საინტერესოა, რომ ფაზური გარდაქმნების დროს ქიმიური პოტენციალი არ იცვლება. 



მაგალითად, სითხის დუღილის დროს, როდესაც ვიხილავთ ორკომპონენტიან 

სისტემას: 
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შესაბამისად, (6.3.14) განტოლება გვაძლევს: 

 
.sqsTd =
                                   (6.4.2) 

ამგვარად, იმ სისტემებში, რომლებშიც მიმდინარეობს ფაზური გარდაქმნები, ჯამური 

ენტროპია დამოკიდებულია მხოლოდ გარედან მიწოდებულ სითბოზე და არაა 

დამოკიდებული ნივთიერებათა კონცენტრაციაზე. (ფაზური გარდაქმნების სითბურ 

ენერგიებთან შედარებით დისიპაციური პროცესების სითბოს არ ვითვალისწინებთ).  

შესაბამისად შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ, იზოლირებულ, წონასწორულ სისტემებში 

ფაზურ გარდაქმნებს არ მოსდევს სისტემის ჯამური ენტროპიის ზრდა. ანუ, ფაზური 

გარდაქმნების დროს, ერთ-ერთი ფაზის ენტროპიის ზრდას მოჰყვება მეორე ფაზის 

ენტროპიის ისეთი შემცირება, რაც არ გამოიწვევს ჯამური ენტროპიის ცვლილებას. 

შესაბამისად, თბოიზოლირებული წონასწორული სისტემისათვის სამართლიანია 

პირობა: 

.0=sTd                                                                                                                               (6.4.3) 

ეს კი იმას ნიშნავს, რომ, თუკი ფაზური გარდაქმნები წარიმართა თერმომექანიკური 

წონასწორობის დარღვევით, სისტემის ჯამური ენტროპია შემცირდება. 

თერმოდინამიკური პარამეტრების გათანაბრება და წონასწორობის აღდგენა კი 

გამოიწვევს ენტროპიის გაზრდას და სისტემის საბოლოო ენტროპია გაუტოლდება 

საწყისს.  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ.6.4.1. ენტროპიის ცვალებადობა არაწონასწორული ფაზური 

   გარდაქმნებისას იზოლირებულსისტემაში 

 

       ნათქვამის დემონსტრაციისათვის განვიხილოთ თბოიზოლირებული სისტემა, 

რომელშიც, ერთნაირი 
11,PT ტემპერატურის და წნევის პირობებში, გვაქვს წყალი, წყლის 

ორთქლი და ჰაერი. აღნიშნულ სისტემაში წყლის თანდათანობითი აორთქლების 

პროცესი, თერმომექანიკური წონასწორობის პირობებში, მოხდება ენტროპიის 

ცვლილების გარეშე.  

ახლა კი წარმოვიდგინოთ, რომ, აორთქლების პროცესი მიდის წონასწორობის 

დარღვევით. ვთქვათ, დროის რაღაც ინტერვალში აორთქლდა dm რაოდენობის სითხე   

მაშინ, სითხის ტემპერატურა შემცირდება, ხოლო გაზისა მოიმატებს, ანუ დაირღვევა 

თერმომექანიკური წონასწორობა. მოდით, დავუშვათ, რომ უცნობია ამ პროცესში, რა 

მოსდევს ჯამურ ენტროპიას. წონასწორობის დარღვევის გამო, შემდგომ ეტაპზე, 

აღიძრება სითბური ნაკადი dQ  გაზიდან სითხისაკენ. როგორც ცნობილია, სითბოს 

გადანაწილების პროცესში სისტემის ენტროპია ყოველთვის იზრდება. მაგრამ, როდესაც 

სისტემაში დაისადგურებს ახალი თერმომექანიკური წონასწორობა თერმოდინამიკური 

პარამეტრებით 
22 ,PT  სისტემის ჯამური ენტროპია, კვლავ იგივე უნდა იყოს, რაც 

გვქონდა დასაწყისში. ეს იმას კი იმას ნიშნავს, რომ, თუკი  თბოცვლის პროცესში 

ენტროპია გაიზარდა, ფაზური გარდაქმნების პროცესში უნდა მომხდარიყო სისტემის 

ენტროპიის შემცირება. ანალოგიურად შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ, არაწონასწორული 

კონდენსაციის პროცესის დროსაც, სისტემის ჯამური ენტროპია მცირდება. 



ამგვარად, ფაზურ გარდაქმნებს წონასწორულ სისტემაში არ მოსდევს ენტროპიის ზრდა, 

ხოლო არაწონასწორულ სისატემაში ენტროპია მცირდება. 

ეს გარემოება საშუალებას იძლევა დავასკვნათ, რომ თბოიზოლირებულ სისტემაში 

ფაზური გარდაქმნებისათვის სამართლიანია პირობა: 

0sTd .                                                                                                                         (6.4.4) 

სადაც ThcPi /= წარმოადგენს სისტემის  საშუალო იზობარულ სითბოტევადობას. 

ზოგად შემთხვევაში, იგი წარმოადგენს თერმოდინამიკური პარამეტრების და  

ნივთიერებათა კონცენტრაციების ფუნქციას რომელიც რადიკალურად ეწინააღმდეგება 

თერმოდინამიკის მეორე კანონის განტოლებას. 

ფაზური გარდაქმნების ეს საოცარი თვისება არის ერთე-ერთი საფუძველი სრულიად 

ახალი ტექნოლოგიისა, რომელიც  ხშირად შეინიშნება ჩვენი პლანეტის ატმოსფეროში. 

ეს პროცესი გახლავთ საიდუმლო ტორნადოს დამანგრეველი ენერგიისა, რომლის 

გამოყენებაც საფუძველს უქმნის უსასრულო რესურსის მქონე ისეთ ახალ ენერგეტიკას, 

რომელიც გამოიყენებს გარემოს სითბოს და არ დააზიანებს ჩვენს სამყაროს. 

მოყვანილია გაანგარიშება და პრინციპიალური სქემა დანადგარისა, რომელიც 

აგებულია ტორნადოს მოქმედების პრინციპზე.  

6.5.  კლასიკური ტორნადო, როგორც ღრუბლიანი ატმოსფეროს თანმდევი მოვლენა 

კარნოს თეორიის თანახმად, თერმოდინამიკურ სისტემაში თბური ენერგიიდან 

მექანიკურ ენერგიად შეიძლება გარდაიქმნას ამ ენერგიის
max/TT  ნაწილი. დედამიწის 

ატმოსფეროსათვის სისტემის მაქსიმალური ტემპერატურაა KT 300max  , ხოლო 

მაქსიმალური სხვაობა ტორნადოს წარმოშობაში მონაწილე ჰაერის ფენების 

ტემპერატურებს შორის არ აღემატება 10-20 გრადუსს. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

ატმოსფეროში თბური ენერგიის მექანიკურ ენერგიად გარდაქმნის ეფექტურობა ძალიან 

დაბალია. მოდით დავაკვირდეთ ტორნადოს ენერგიას. ჩვენ ვერ ავხსნით ტორნადოს 

სიჩქარეს მარტივი გრავიტაციული თეორიით. იმისათვის, რომ ძალიან მაღალმა  

ვერტიკალურმა გამწოვმა მილმა განავითაროს ტორნადოს მსგავსი, კოლოსალური 

სიჩქარეები, მილის დასაწყისში ჩვენ უნდა შევუშვათ რამდენიმე ასეული გრადუსით 

მაღალი ტემპერატურის  აირი. მაგრამ, როგორ შეიძლება მივიღოთ ასეთი გამწოვი 



ეფექტი 10-20 გრადუსიანი ტემპერატურული სხვაობის პირობებში? იმ შემთხვევაშიც 

კი, როცა გათვალისწინებულია მბრუნავი ნაკადი და დიფუზორის ეფექტი, 100 მ/წმ და 

მეტი სიჩქარეები ტორნადოში შეიძლება დაფიქსირდეს, თუკი ატმოსფერულ წნევათა 

გადახრა ძალიან დიდია, რაც ბუნებაში არ შეინიშნება. აშკარაა, ტორნადოში ადგილი 

აქვს ისეთ პროცესებს, რაც კითხვის ნიშნის ქვეშ აყენებს კარნოს თეორიის 

მართებულობას. 

ვიდრე საკითხის შემდგომ განხილვაზე გადავიდოდეთ, მოდით დავსვათ შეკითხვა. 

რატომაა რომ ტორნადო მხოლოდ ღრუბლებში იბადება და იგი არ ჩნდება მოწმენდილ 

ცაზე, ქარის ნებისმიერი სიმძლავრის პირობებში? ხომ არაა დაკავშირებული ეს 

ფენომენი ჰაერში მიმდინარე ფაზურ გარდაქმნებთან?  

ქვემოთ ჩვენ ვაჩვენებთ, რომ, მართლაც, ჰაერში მიმდინარე ფაზური გარდაქმნები 

შესაძლოა იყოს საფუძველი ისეთი პროცესებისა, რომლებიც გარემოს სითბური 

ენერგიიდან საკმაოდ დიდ მექანიკურ ენერგიას გამოყოფენ. 

 

 

 

ნახ.6.5.1 ტორნადოში მიმდინარე პროცესების თეორიული ციკლი 



ამ მიზნით, მოდით, განვიხილოთ ტორნადოში  მიმდინარე პროცესების 

თერმოდინამიკა ჰაერის sT −  დიაგრამაზე (ნახ.6.5.1) და ტორნადოს პრინციპულ 

სქემაზე (ნახ.6.5.2). 2000 მეტრის სიმაღლეზე ღრუბლიანი ატმოსფეროს ტემპერატურა 0-

2 გრადუსის მახლობლობაშია. ხოლო წნევა 79.5 კილოპასკალს შეადგენს (წერტილი 2). 

ძლიერი ღრუბლიანობის დროს, ღრუბელში, ჩვენ გვაქვს ჰაერის, წყლის  ორთქლის და 

წვრილდისპერსიული შეწონილი წყლის (ნისლის) ნარევი. აქვე შეიძლება არსებობდეს 

წყლის მყარი ფაზა ყინულის ნატეხების და ფიფქის სახით. ამასთან ერთად, ჰარში 

ორთქლის კონცენტრაცია არაა მაქსიმალური (არ გვაქვს ნაჯერი ტენიანი ჰაერი). 

როგორც ცნობილია, ტორნადოს ზედა კონუსური ნაწილის ქვემოთ, იწყება საკმაოდ 

გრძელი, ვერტიკალური დაღმავალი ნაკადი, რომლის დიამეტრი მთელ სიმაღლეზე 

პრაქტიკულად ერთნაირია (2-3) ვერტიკალური მონაკვეთი, (ნახ.6.5.2). ეს იმას ნიშნავს, 

რომ, ნაკადის ამ ნაწილში, სიჩქარე პრაქტიკულად ერთნაირია. ამიტომ, მოძრაობის 

განტოლება გვაძლევს:  

g
z

P
−=




.                                                                                                                      (6.5.1) 

 

ეს გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ, ისევე როგორც დამდგარ ატმოსფეროში, 

ტორნადოში, მოძრავი ნაკადის შიგნითაც, სიმაღლის კლებასთან ერთად, წნევა 

მატულობს. ნაკადის ქვემოთ მოძრაობას და ჰაერის კუმშვას უნდა მოჰყვეს 

ტემპერატურის მატება, მაგრამ, როგორც კი ჰაერის ტემპერატურა ოდნავ მოიმატებს, 

მაშინვე აღიძვრება სითბური ნაკადები წყლის შეწონილი წვეთებისა და მყარი წყლის 

ნაწილაკებისაკენ. ეს სითბო იწვევს ნისლის წვეთების აორთქლებას და ყინულის 

ნატეხების ნაწილობრივ დნობას.  

 



 

ნახ.6.5.2 ტორნადოს პრინციპული სქემა 

აღნიშნულის გამო, წნევის მატების პარალელურად, ადგილი ვერ ექნება ტემპერატურის 

შესამჩნევ მატებას. ამგვარად, ორ და სამფაზიანი სისტემის პირობებში, გაზის კუმშვის 

პროცესი პრაქტიკულად იზოთერმულ ხასიათს იძენს. იზოთერმული კუმშვის 

პროცესს,   sT − კოორდინატებში 2-3 მრუდის სახე აქვს. როდესაც წნევა მიწის 

ზედაპირთან მიაღწევს 1 ატმოსფეროს, ჰაერის ენტროპია 65.8 j/kgK  სიდიდით 

შემცირდება   (წერტილი 3). მიწის ზედაპირზე ჩამოსვლისას  ჰაერის ნაკადის ცივი 

მასები შეერევა შედარებით თბილ ზედაპირულ მასებს და გათბება (პროცესი 3-0), 

შესაბამისად, ნაცვლად ცივი მასებისა, ზემოთ მიემართება 297 გრადუსის მქონე მასები 

(წერტილი 0). ჰაერის ვერტიკალური მიმართულებით მოძრაობისას, წნევის ვარდნას 

თან ახლავს ტემპერატურის ვარდნა 278 გრადუსამდე (პროცესი 0-1). როდესაც 

აღმავალი ჰაერი მიაღწევს ღრუბლებამდე, იგი შეერევა შედარებით ცივ მასას და  მისი 

ტემპერატურა დამატებით დაეცემა (პროცესი 1-2). შესაბამისად, კვლავ  მივიღებთ 

ჰაერისა და წყლის სხვადასხვა ფაზის ნარევს 275 გრადუსი ტემპერატურით. 

ამგვარად, ქვემოთ და ზემოთ ცირკულაციური მოძრაობისას, ჰაერში სრულდება 

თერმოდინამიკური ციკლი, რომლის ფართიც, როგორც sT − დიაგრამიდან ჩანს, 



შეესაბამება თბური ძრავას ციკლს. ჩვენს კონკრეტულ შემთხვევაში, ერთი კილოგრამი 

ჰაერი, ერთი ასეთი ციკლის  შესრულებისას, გამოიმუშავებს 744 ჯოულ ენერგიას. თუკი 

ასეთი ციკლის ვერტიკალურ ნაწილში ნაკადის საშუალო სიჩქარე 40 მ/წმ-მდე აღწევს 

და თუკი ტორნადოს ვერტიკალური სვეტის დიამეტრი შეადგენს 100 მეტრს, ასეთი 

ტორნადოდან წამში ძირს ეშვება 384 000 კილოგრამი ჰაერი, ხოლო ტორნადოს 

მიერგამომუშავებული სიმძლავრე 285.2 მეგავატს შეადგენს. ასეთი სიმძლავრე კი 

სრულიად საკმარისია საშუალო ზომის ქალაქის მოსამარაგებლად ელექტრული 

ენერგიით. აღნიშნული პარამეტრების მქონე ტორნადოს მოქმედება 1-2 სათის 

განმავლობაში გამოყოფს ენერგიას, რომელიც, თავისი დამანგრეველი ეფექტით, 

პრაქტიკულად ატომურ ბომბს უახლოვდება. 

როგორც ვხედავთ, სახეზეა მრავალფაზიან სისტემაში მიმდინარე ტორნადოს საოცარი 

თერმოდინამიკური ციკლი, რომლის  გაანგარიშებაში საოცარი და საკამათო არაფერია. 

მიუხედავად ამისა, კლასიკურ თერმოდინამიკაში,  თქვენ ვერ ნახავთ მსგავს ციკლს, 

რომელიც ფარდას ხდის ტორნადოს საიდუმლოს. ტორნადოს საიდუმლო კი ის 

გახლავთ, რომ მისი ამსახველი თერმოდინამიკური პროცესი არ ექვემდებარება 

კლასიკურ თერმოდინამიკაში გაბატონებულ კანონებს და საფუძველში ანგრევს 

თერმოდინამიკის მეორე კანონს, რომელიც ჩამოაყალიბეს კლაუზიუსმა, კელვინმა და 

პლანკმა.  

6.6. ფაზების გამყოფი ზედაპირი, როგორც მაქსველის მოლეკულათა  დამხარისხებელი 

როგორც ვხედავთ, აღნიშნული შედეგი გარემოდან ენერგიის დაბადებისა 

გამოწვეულია იმით, რომ წყალს შეუძლია აორთქლება უფრო დაბალ ტემპერატურაზე 

ვიდრე მისი დუღილისა და კონდენსაციის ტემპერატურაა. სხვაობა დუღილისა და 

თავისუფალი აორთქლების ტემპერატურებს შორის ბუნების სასწაულია, რომელსაც 

ჩვენ სათანადოდ არ ვაფასებთ. პრაქტიკულად საუკუნის განმავლობაში, მაქსველის 

მოწინააღმდეგენი ამტკიცებდნენ, რომ შეუძლებელია ადამიანმა შექმნას მოლეკულათა 

დამხარისხებელი, რომელსაც შეუძლია სწრაფი მოლეკულები ერთი მიმართულებით 

წარმართონ. აორთქლება კი საწინააღმდეგოს ადასტურებს. 



მოდით, დავუკვირდეთ, რა ხდება, როდესაც ერთმანეთს ეხებიან დაბალი 

ტემპერატურის წყალი და იგივე ტემპერატურის ჰაერი (ნახ.6.6.1). 

 

ნახ. 6.6.1 სითხის და უჯერი ტენიანი გაზის გამყოფი ზედაპირი, როგორც 

მოლეკულათა მაქსველისეულიდამხარისხებელი 

თერმოდინამიკური თვალსაზრისით, ასეთი სისტემა წონასწორულია, თუკი გაზში 

სითხის ორთქლის შემცველობა ტოლია მაქსიმალური რაოდენობის, რომელიც ნაჯერ 

ტენიან ჰაერს შეესაბამება. ჩვეულებრივ ატმოსფერულ ჰაერში წყლის მაქსიმალური 

რაოდენობა 1 მ3-ში 40 გრამს შეადგენს. მაგრამ, თუკი ჰაერი არაა ორთქლით 

გაჯერებული, მაშინ ადგილი აქვს წყლის აორთქლების პროცესს, ანუ, ცივი წყლის 

ზედაპირიდან, იგივე ტემპერატურის ჰაერისაკენ აღიძვრება წყლის მოლეკულათა 

ნაკადი. აი აქ კი, თუკი განვიხილავთ პროცესის ფიზიკას, ჩვენ აღმოვაჩენთ გენიალურ 

მაქსველს. ცნობილია, რომ, დაბალ ტემპერატურაზე, წყლის აორთქლების მიზეზი 

გახლავთ მუდმივი მოლეკულური ქაოსი, რომელშიც წონასწორობა არასოდეს 

ისადგურებს. სწორედ ამის გამო, მაშინაც კი, როცა წყლის ტემპერატურა დაბალია, მისი 

ცალკეული მოლეკულების ენერგია იმდენად მაღალია, რომ ისინი ტოვებენ წყლის 

ზედაპირს და გადადიან გაზში. 

ამგვარად, უჯერი ტენიანი გაზის  და სითხის გამყოფი ზედაპირი წარმოადგენს სწრაფი 

მოლეკულების ბუნებრივ დამხარისხებელს, ანუ მითიურ მაქსველისეულ 

დემონს,რომლის შექმნის შესაძლებლობასაც ჯიუტად უარყოფდნენ თითქმის საუკუნის 

განმავლობაში. მაქსველის დემონი კი, თუ ის დემონია, როგორც ვხედავთ,  ბუნებაში 

ნამდვილად არსებობს და იგი, ჯერ-ჯერობით, ნამდვილად არ თამაშობს კარგ როლს. 

ალბათ იმიტომ, რომ, ჩვენ არ გვსურს დავინახოთ, რა სარგებლობის მოტანა შეუძლია 

მას.   



ისმის შეკითხვა, რატომ უნდა დავეყრდნოთ კლაუზიუსს და არ უნდა დავუჯეროთ 

მაქსველს, როდესაც თვით ბუნება გვაიძულებს და გვეუბნება, რომ დროა შევცვალოთ 

აზროვნება. დროა ვაღიაროთ საკუთარი შეცდომა, სანამ არ არის გვიან. 

6.7. დანადგარი, რომელსაც შეუძლია გარემოდან ენერგიის გენერირება 

მიუხედავად გაბატონებული დოგმებით დაწესებული მეცნიერული აკრძალვებისა, 

ჩვენ მეტი ოპტიმიზმი გვმართებს, რადგან ბუნება გაცილებით რთულია იმისათვის, 

რომ შევქმნათ უნივერსალური კანონები.  

ჩვენ უნდა გვჯეროდეს, რომ ადამიანი შესძლებს ენერგიის მოპოვებას მაშინ, როდესაც 

დაისადგურებს თბური წონასწორობა და მაშინაც კი, როდესაც ჩაცხრება მზე - ეს რწმენა, 

მეცნიერულად განწირულიც რომ იყოს, არის კეთილშობილური, რადგან ის არის 

საფუძველი მომავლის იმედის. იმედის გარეშე კი წარმოუდგენელია სიცოცხლე. 

ამიტომ, ჩვენ უსათუოდ შევძლებთ მოვიპოვოთ გარემოდან ენერგია მისი დაზიანების 

გარეშე. ამას გვეუბნება ჩვენი სამყარო და ჩვენ უნდა შევძლოთ დავინახოთ ის 

უმარტივესი მაგალითები, რომლებიც შეგვმატებენ ამის რწმენას.  

სწორედ ამ რწმენით, ყოველგვარი საიდუმლოს გარეშე, გთავაზობთ  თერმოდინამიკურ 

ციკლს (ნახ.6.7.1) და სქემას ელემენტალური დანადგარისა (ნახ.6.7.2), რომელიც 

საშუალებას მოგვცემს მოვიპოვოთ გარემოდან ენერგია უწყვეტად, მისი ლოკალური 

გაგრილების ხარჯზე, ისე რომ არ დაირღვეს დედამიწის სითბური ბალანსი. ამ 

დანადგარს საფუძვლად უდევს ზუსტად ის პროცესები, რომლებიც ჩვენ გვაქვს 

ტორნადოში. 



 

ნახ.6.7.1 დანადგარში მიმდინარე პროცესის თერმოდინამიკური ციკლი 

დავუშვათ, ჩვენს ირგვლივ მყოფი გარემო წონასწორულია და ყველა სხეულის 

ტემპერატურა შეადგენს ცელსიუსით 27 გრადუსს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ირგვლივ გვაქვს 

წყალი და ჰაერი, რომელთა ტემპერატურა  KT 3000   . ამასთან ერთად, ჰაერის 

ფარდობითი ტენიანობა  გარემოში შეადგენს არაუმეტეს 75 %-ს, რაც იმას ნიშნავს, რომ, 

ერთ კილოგრამ სუფთა ჰაერში გვაქვს, არაუმეტეს, 30 გრამი წყალი. მოდით, ეს ჰაერი 

გავატაროთ მოწყობილობაში, რომელიც შესდგება კონფუზორისაგან, თანაბარი კვეთის 

არხისაგან და დიფუზორისაგან (ნახ.6.7.2).  

კონფუზორში გავლისას, ნაკადის კვეთი კლებულობს, ხოლო სიჩქარე მატულობს. 

დავუშვათ ჩვენ ნაკადი ავაჩქარეთ სიჩქარემდე 2241 =U მ/წმ. ასეთ შემთხვევაში, სწორი 

არხის დასაწყისში ტემპერატურა განისაზღვრება შემდეგნაირად 

KcUTT P 275)2/(2

101 =−= ,                                                                                        (6.7.1) 

თუკი დავუშვებთ, რომ ნაკადის აჩქარების პროცესი ადიაბატურია, იგივე კვეთში, 

ჰაერის ტემპერატურა და სიმკვრივე შეგვიძლია განვსაზღვროთ ფორმულებით: 



737.0)/( )1/(

0101 == −kkTTPP Pa510 ,                                                                               (6.7.2)          

3

111 /933.0)/( mkgRTP == .                                                                                          (6.7.3) 

თანაბარი კვეთის არხის დასაწყისში, გაუხშოებულ ნაკადში, ჩვენ შეგვიძლია 

შევაფრქვიოთ  წყალი ისეთი ოდენობით, რომ ყოველ ერთ კილოგრამ ჰაერს დაემატოს 

10 გრამი წყალი. შესაბამისად, წყლის ტემპერატურა დაეცემა და იგი მიიღებს 

მნიშვნელობას KT 2762 = . ტემპერატურის ამგვარი ვარდნისას, წყალი გამოყოფს 

სითბოს jTTmcQ 1004)276300(*4187*01.0)( 1012 =−=−= . აღნიშნული სითბო იწვევს 1 

კილოგრამი ჰაერის ტემპერატურის ზრდას ერთი გრადუსით. შესაბამისად 2 წერტილში 

ჩვენ გვექნება ჰაერის და წყლის წვეთების ნარევი, რომლის ტემპერატურა 276 

გრადუსია. აღნიშნული პარამეტრების გაზი ჩვენ შეგვიძლია გავატაროთ გაფართოებად 

არხში (დიფუზორში), რომლის მაქსიმალური კვეთი მინიმალურზე 3.94 ჯერ მეტია. 2-3 

პროცესში, რომელიც ახლოს დგას იზოთერმულთან, სითხის აორთქლებაზე 

დაიხარჯება ენერგია jmrQ 226002260000*01.023 === . სადაც r  წყლის 

ორთქლადქცევის კუთრი სითბოა. 2-3 პროცესის სითბოტევადობა შეადგენს 

kgKjc /1511423 −= . აღნიშნულ პროცესში ენტროპია მცირდება kgKjs /66.8123 =  

სიდიდით. 3 წერტილში ნაკადის წნევა უტოლდება ატმოსფერულს, ხოლო 

ტემპერატურა შეადგენს 277.5 კელვინს. ნაკადის სიჩქარე დიფუზორიდან ატმოსფეროში 

გამოსვლისას ტოლი იქნება sec/5.423 mU =  . თუკი ნაკადის მინიმალური კვეთის 

დიამეტრი 16 სანტიმეტრია, მაშინ ასეთი სიჩქარის ნაკადის ტურბინაზე  მიმართვით, 

შესაძლებელია მივიღოთ  3.8 კილოვატი სიმძლავრე. მიუხედავად იმისა, რომ, ჩვენ არ 

გვაქვს გათვალისწინებული დანაკარგები ხახუნზე და დანაკარგები 

ტურბოგენერატორში, ჩვენ მივიღეთ ისეთი სიმძლავრე, რომელიც სრულიად საკმარისი 

იქნება ერთი ოჯახის ელექტროენერგიით უზრუნველსაყოფად.  



 

ნახ.6.7.2 დანადგარის პრინციპული სქემა და პარამეტრები 

იმ შემთხვევაში, თუკი გარემოს ტემპერატურა დაბალია, წყლის შეფრქვევით მიღებული 

ენერგია მცირდება, მაგრამ არ უნდა დაგვავიწყდეს, რომ, ცივ სეზონზე, შეგვიძლია, 

წყლის ნაცვლად, გამოვიყენოთ ანტიფრიზები. ასეთ შემთხვევაში, საჭირო გახდება 

ჩაკეტილი ციკლების გამოყენება, რომელშიც, ანტიფრიზის ორთქლი, კონდენსატორში 

გავლის შემდეგ, კვლავ შეიფრქვევა დანადგარში. 

დანადგარის წარმატებული მუშაობის აუცილებელი პირობაა ისეთი დიფუზორის 

შექმნა, რომელშიც შეფრქვეული წყლის ნისლი მოასწრებს აორთქლებას. იმ 

შემთხვევაში, თუკი წყლის წვეთები მსხვილია,  დიფუზორი კი მოკლე, წვეთები ვერ 

მოასწრებენ აორთქლებას და აღნიშნული ეფექტი არ განხორციელდება. მოკლე 

დიფუზორი, ნაცვლად წყლის ორთქლისა,  გამოისვრის ნისლს და შხეფებს. ამიტომ, 

წყალი უნდა გაიფრქვეს მაქსიმალურად წვრილი წვეთების სახით, ხოლო დიფუზორი 

უნდა იყოს საკმარისად გრძელი იმისათვის, რომ  გავზარდოთ წყლის და ჰაერის 



კონტაქტის ხანგრძლივობა. სწორედ ესაა წარმატებული დანადგარის შექმნის 

აუცილებელი პირობა. ტორნადოში, რომლის სიგრძეც ძალიან დიდია, ეს საკითხი 

ბუნებრივად გადაწყვეტილია. ამგვარად, ექსპერიმენტულად დასადგენია 

სტაციონალური დანადგარის მინიმალური, ოპტიმალური სიგრძე. 

6.8. საავიაციო ტრანსპორტის სრულყოფილი ფუნქციონირების მიზნით, ექსტრემალური 

ბუნებრივი მოვლენების შეფასების და პროგნოზირების ინტეგრალური მეთოდი 

როგორც უკვე აღინიშნა, საჰაერო ხომალდების ფრენის უსაფრთხოებისათვის 

მნიშვნელოვან ფაქტორს წარმოადგენენ ატმოსფერული ტურბულენტობა,  ქარის ძვრა 

და ე.წ. საჰაერო ორმოები, რომლებიც თვიფრინავების ძლიერ რყევებს იწვევენ. 

აღნიშნულთაგან განსაკუთრებულ საფრთხეს წარმოადგენენ ქარის ზომაზე დიდი ძვრა 

და ძლიერი ვერტიკალური ნაკადები, რომლებმაც შესაძლოა შეუცვალონ 

თვითმფრინავებს ორიენტაცია და საფრთხე შეუქმნან მის მართვას. სტატისტიკური 

მონაცემებით ქარის ძვრით გამოწვეული შემთხვევები ყველაზე ხშირად 

თვითმფრინავის დაშვებისას ხდება. ამნასთან ერთად, მნიშვნელოვანი ქარის ძვრა 

ფიქსირდება ჰაერის მაღალ ფენებში. 

როგორც ცნობილია, ატმოსფერული მოვლენებიდან ყველაზე დიდ ანომალიას 

წარმოადგენენ ძლიერი ქარბორბალები, ტორნადოს ტიპის  დაღმავალი ნაკადები, 

რომელთა შიგნითაც სიჩქარეები კოლოსალურ სიდიდებაამდე აღწევს. იმის გამო, რომ 

ასეთი ვერტიკალური ნაკადების გადაადგილება ერთი ადგილიდან მეორისაკენ 

საკმაოდ დაბალი  (20 კმ/სთ მდე) სიჩქარით ხორციელდება, თვითმფრინავებისათვის 

მსგავსი სახის მოვლენები განსაკუთრებულ საფრთხეს არ წარმოადგენს. როგორც წესი 

საჰაერო ხომალდები გვერდს უვლიან ასეთ ანომალიებს. 

მეორეს მხრივ, გაცილებით მეტი საფრთხის შემცველია ღრუბლიანი ატმოსფერო, 

რომელშიც ხდება მსგავსი მოვლენების ჩასახვა. ტორნადოს ჩასახვა ხასიათდება 

ღრუბლიან ატმოსფეროში მბრუნავი კონუსური ნაკადების გაჩენით. ეს კონუსური 

(ხორთუმის ფორმის) ნაკადები, პერიოდულად ცდილობენ მისწვდნენ მიწის ზედაპირს 

და თუკი ეს მოხერხდა, ყალიბდება ტორნადო, რომელიც საათების განმავლობაში 

ცოცხლობს და კოლოსალურ  დარტყმას აყენებს მიწის ზედაპირს. ამასთან ერთად, 



მიუხედავად იმისა, მოხდება თუ არა ტორნადოს ფორმირება, მბრუნავი კონუსური 

ნაკადების არსებობა ღრუბლიან ატმოსფეროში არის ნიშანი იმისა, რომ ატმოსფერო 

არის არასტაბილური, ხოლო თვით ისეთი ზონები ღრუბლებში, რომლებიც შესაძლოა 

ვერ შევნიშნოთ მიწის ზედაპირიდან, შესაძლოა აღმოჩნდეს სერიოზული საფრთხის 

მატარებელი ღრუბლებში, ან ღრუბლების ზემოთ   მოძრავი საფრენი აპარატისათვის. 

(არსებობს საკმაო ოდენობის ფოტომასლა მსგავსი ტიპის ლოკალური ზონებისა). 

არამდგრადი ატმოსფერო, ამ მცნების ქვეშ, წინამდებარე ნაშრომში, იგულისხმება 

ისეთი  ღრუბლიანი ატმოსფერო, რომელიც თავისი მდგომარეობით ახლოსაა 

ტორნადოების ჩასახვის პროცესთან. 

უნდა აღინიშნოს, რომ თანამედროვე რადარები, კარგად აფიქსირებენ დამუხტულ 

ღრუბლებს და თავს არიდებენ ძლიერი ელექტრობის ზონაში მოხვედრას.  

ამასთან ერთად, თუკი ღრუბლიანი  ატმოსფერო არამდგრადია და მასში არსებობს 

მაქსიმუმ რამდენიმე ასეული მეტრი ზომის  გრიგალური სტრუქტურები, მათ მიერ  

გამოწვეული ქარის ძვრა, შესაძლოა ატმოსფეროს დანარჩენ ნაწილში არც 

შეინიშნებოდეს. ასეთ შემთხვევაში მსგავსი საფრთხის დაფიქსირება, შორი 

მანძილიდან, საფრენი აპარატისავის გაცილებით რთულ ამოცანას წარმოადგენს.   

შესაბამისად, აქტუალურია ისეთი მეთოდიკის შექმნა, რომელიც საშუალებას მოგვცემს 

განვსაზღვროთ მსგავსი ტიპის ლოკალური ქარის ძვრის ზონების  წარმოშობის  

ალბათობა. 

იმის გათვალისწინებით, რომ საჰაერო ხომალდს, გარდა მიწის ზედაპირზე 

ატმოსფერული წნევისა,  შეუძლია ჰქონდეს ინფორმაცია ღრუბლიანობაზე და და 

ატმოსფეროს პარამეტრებზე ფრენის ზონაში (ბარომეტრული წნევა და ტემპერატურა), 

წინამდებარე პარაგრაფში მიზნად ვისახავთ დავადგინოთ, ამ პარამეტრების 

საფუძველზე, ღრუბლიანი ატმოსფეროს არამდგრადობა  და  საშიში არამდგრადი 

ზონების წარმოშობის საფრთხე. 

შესაბამისად, აღნიშნული ამოცანის გადასაწყვეტად, საჭიროა დადგინდეს, როგორაა 

დამოკიდებული გრავიტაციულ ველში, ვერტიკალური დაღმავალი ნაკადის სიძლიერე 

და სტაბილურობა ხსენებული პარამეტრების ცვალებადობაზე. ქვემოთ, აღნიშნული 



პროცესების სქემატიზაციის გზით, მოცემულია  დიფერენციალური განტოლებების 

ამონახსნი, რის საფუძველზეც შემოთავაზებულია ტორნადოების გაანგარიშების და 

პროგნოზირების ინტეგრალური მეთოდი, რომელიც შესაძლებელს ხდის, შეიქმნას 

სწრაფი პრაქტიკული გაანგარიშებისათვის გამოსადეგი ისეთი საინჟინრო მეთოდი, 

რომელიც საშუალებას მოგვცემს შეფასდეს ანალიტიკურად აღნიშნული ბუნებრივი 

მოვლენის წარმოშობის პირობები და ატმოსფეროს არასტაბილურობის ხარისხი. 

მოხდეს ტორნადოს გავრცელების არეალის წინასწარი საორიენტაციო პროგნოზირება.  

      ტორნადოს ზომების, სიჩქარეების და დამანგრეველი ეფექტის მიხედვით 

შემოღებული არის ფუძიტას შკალა, რომელიც ტორნადოებს ექვს ძირითად კატეგორად 

ახარისხებს.  ამათგან უკანასკნელ, ყველაზე ძლიერ მეექვსე კატეგორიის ტორნადოებს 

აპოკალიპტური თვისებებით ახარისხებენ და მასში სიჩქარეები 140 მ/წმ-ზე მეტს 

აღწევს. ზოგიერთი მონაცემებით ტორნადოებში ნაკადის სიჩქარეები ბგერით 

სიჩქარესაც (340 მ/წმ) უტოლდება. ამასთან ერთად, აღნიშნული მონაცემები 

საორიენტაციოა, რადგანაც ტორნადოებში ექსპერიმენტალური გაზომვები 

პრაქტიკულად შეუძლებელია, ხოლო პროცესების გაანგარიშება მათემატიკური 

მოდელების საფუძველზე ასევე მიახლოებით ხასიათს ატარებს. ეს განპირობებულია 

იმით, რომ დიფერენციალურ განტოლებათა კლასიკური  სისტემა, რომელიც უნდა 

ამოიხსნას, უნდა ითვალისწინებდეს ისეთ ურთულეს პროცესს, როგორიცაა 

ტურბულენტობა. დიფერენციალურ განტოლებათა ამოხსნის გზით მიღებული  

გაანგარიშებები საჭიროებს გარკვეული დაშვებების შემოღებას. ასეთი გაანგარიშებები 

უფრო მეტი ინფორმაციის მატარებელია,  მაგრამ მიღებული შედეგები შესაძლოა 

საკამათოც იყოს. ჩვენს მიერ დასმული ამოცანის გადასაწყვეტად და ატმოსფეროს 

არამდგრადობის ხარისხის დასადგენად საჭიროა ანალიტიკური ამონახსნი, რომელიც 

წარმოუდგენელია პროცესის სქემატიზაციის გარეშე. 

უნდა აღინიშნოს, რომ მეცნიერთა გარკვეულ ნაწილში დღემდე ბოლომდე გარკვეული 

არ არის თვით ტორნადოს სტრუქტურული აგებულებაც კი. იმის გამო რომ ტორნადოს 

გარე ზედაპირებზე დინების წირები აშკარად ზევით მიემართება, ზოგიერთ ავტორებს 

მიაჩნიათ, რომ ტორნადო ვერტიკალურ აღმავალ ნაკადს წარმოადგენს, რაც არასწორია.  



ტორნადოს ცენტრში მოძრაობს ვერტიკალურად ქვემოთ მიმართული ნაკადი. ამაზე 

მიუთითებს ტორნადოების შესახებ არსებული ვიდეომასალების  დაკვირვება. იგივეზე 

მეტყველებს უკანასკნელ პერიოდში ამერიკელი მკვლევარების მიერ ჯავშანმანქანით 

ჩატარებული ექსპერიმენტი, როდესაც მოხერხდა შესვლა ტორნადოს ცენტრში და 

დაფიქსირდა ძლიერი ვერტიკალური ნაკადი, რომელსაც თან ახლდა საოცარი 

ინტენსივობის ძლიერი წვიმა. აღნიშნული მასალების გათვალისწინებით,  ჩვენ 

გთავაზობთ ტორნადოების საკმაოდ გააზრებულ სქემატიზაციას, რის საფუძველზეც 

ხდება დიფერენციალურ განტოლებათა ზუსტი ინტეგრება და ძირითადი 

პარამეტრების გაანგარიშება. 

როგორც ცნობილია, თანაბარი წნევის და ტემპერატურის პირობებში, წყლის ორთქლი 

ჰაერზე გაცილებით ნაკლებად მკვრივია. შესაბამასიდ ტენიანი ჰაერი უფრო მსუბუქია 

ვიდრე მშრალი ჰაერი იგივე პირობებში. აღნიშნულის გამო ტენიან ჰაერს აქვს 

მიდრეკილება დაიწყოს მოძრაობა ზემოთ. სწორედ ბუნების ეს მოვლენა განაპირობებს 

ღრუბლების წარმოშობას. პროცესი მით უფრო ინტენსიური ხდება, თუკი ჰაერის მასა 

მიწის ზედაპირზე თბილია. თბილი ჰაერის მასები, მთების დამრეცი ზედაპირების 

გასწვრივ, ცდილობენ იმოძრაონ ვერტიკალურად ზემოთ. აღნიშნულ პროცესში ხდება 

ნიადაგიდან დამატებითი ტენის გამოტანა, რაც უფრო ამსუბუქებს ჰაერის მასას. 

ამგვარი მიზეზებით წარმოშობილი ვერტიკალური ჰაერის ნაკადები ზრდის ტენის 

რაოდენობას ატმოსფეროს ზედა ფენებში. ცივ გარემოში მოხვედრილიტენიანი ჰაერი 

განიცდის გაგრილებას. რის გამოც მასში არსებული ტენის გარკვეული ნაწილი 

გამოკრისტალდება მცირე ზომის შეწონილი წვეთების სახით რაც იწვევს ნისლსს და 

ღრუბელს. პროცესის დიდხანს გახანგრძლივება იწვევს ძლიერ ღრუბელს. ამგვარად, იქ 

სადაც არის ვერტიკალური, აღმავალი ტენიანი ნაკადები, თანდათან იზრდება 

ღრუბლიანობაც. მეორეს მხრივ ვერტიკალურ აღმავალ ნაკადებს აქვთ თვისება 

სპირალური მოძრაობისა, რაც იმას ნიშნავს, რომ აღმავალ ნაკადს აქვს არამარტო 

ვერტიკალური სიჩქარე არამედ წრიული მოძრაობის სიჩქარეც. შესაბამისად ჰაერის 

მბრუნავი ნაკადი ეხება რა ღრუბლების ქვედა ფენას, ითრევს მას წრიულ მოძრაობაში. 

უნდა აღინიშნოს რომ ღრუბლებში ბრუნვითი მოძრაობის წარმოშობას მრავალი 



მიზეზი აქვს. პირველ რიგში უნდა გათვალისწინებული იქნას რომ ატმოსფერული 

ნაკადის ტურბულენტური მოძრაობა თავისთავად გულისხმობს რეგულარული 

გრიგალების არსებობას. ასეთ გრიგალებს მეზოგრიგალები ეწოდება. ატმოსფეროს 

მასშტაბებთან შედარებით არსებობენ შედარებით მცირე რეგულარული 

მეზოგრიგალები, რომელთა ზომებიც ათეულობით კილომეტრია. მეორეს მხრივ 

არსებობენ ათეულობით და ასეულობით მეტრი ზომის ტურბულენტური 

მეზოგრიგალები, რომლებიც გაცილებით ჩამორჩებიან მასშტაბებით ტროპიკულ 

ციკლონებს. აღნიშნული გრიგალების ენერგიის წარმოშობა შესაძლებელია 

განპირობებული იყოს როგორც ქვემოდან აღმავალი ნაკადების მოქმედებით, ასევე 

მზის თბური ეფექტით, გარეგანი დიდმასშტაბიანი, ციკლონური  ნაკადების 

ენერგეტიკული ზემოქმედებით და ა. შ. მეცნიერთა დიდი ნაწილი მიიჩნევს რომ 

სწორედ ამგვარი გრიგალების არსებობა განაპირობებს ტორნადოების წარმოშობას. 

კერძოდ, მეზოგრიგალები, ურთიერთქმედებენ რა ქვედა ფენებთან, ანიჭებენ მას 

დამატებით ბრუნვით მოძრაობას. გრიგალების ქვეშ არსებული მბრუნავი ნაკადის 

ცენტრალურ ნაწილში არსებული გაუხშოება ცდილობს შეიწოვოს ღრუბლის ტენიანი 

ჰაერი ზემოდან ქვემოთ. იმავდროულად, წყლის შედარებით მძიმე ნაწილაკები 

გადაინაცვლებენ პერიფერიისაკენ, ჩნდება მბრუნავი კონუსური მასა, რომელსაც 

ტორნადოს ხორთუმი ეწოდება. აღნიშნული ხორთუმი მოიწევს ქვემოთ და ეს პროცესი 

მით უფრო ძლიერია, რაც უფრო ინტენსიურია მეზოგრიგალის და აღმავალი ჰაერის 

ბრუნვითი მოძრაობა. გარკვეულ პირობებში ხორთუმს შეუძლია გაარღვიოს 

ატმოსფერო და მოაღწიოს დედამიწის ზედაპირამდე. ამის შემდეგ, ნაკადი ეჯახება 

დედამიწის ზედაპირს იცვლის მიმართულებას და ჩნდება ინტენსიური აღმავალი 

ნაკადი, რომელიც გაცილებით მძლავრი შეიძლება იყოს იმ პირველად აღმავალ 

ნაკადზე,  რომლის გამოც შესაძლოა ჩაისახა ტორნადო. შესაბამისად ჩნდება საკმაოდ 

მდგრადი ბუნებრივი მოვლენა ნაკადების ცირკულარული მოძრაობისა, რომელიც 

ხასიათდება ძლიერი ენერგიით და არსებობის საკმაოდ დიდი ხანგრძლივობით.                

  დამოუკიდებლად იმისა, არის თუ არა მეზოგრიგალების ბრუნვითი მოძრაობა 

აღმავალი ნაკადების შედეგი, სტაბილური აღმავალი ნაკადის არსებობა არის ერთ-ერთი 



აუცილებელი პირობა ტორნადოს მდგრადობისა, ამიტომ, საინტერესოა როგორაა იგი 

დამოკიდებული ატმოსფერულ პარამეტრებზე. 

   განვიხილოთ, ერთგანზომილებიანი სქემის გამოყენებით (ნახ.6.8.1), როგორ არის 

დამოკიდებული ჰაერის აღმავალი ნაკადის ვერტიკალური სიჩქარე ამ პარამეტრებზე. 

ამ მიზნით გამოვიყენოთ მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება 
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აღნიშნულ განტოლებაში შეგვიძლია გავითვალისწინოთ რომ, სპირალური მოძრაობის 

დროს რადიალური სიჩქარე 
rV  შედარებით მცირეა ხოლო სიჩქარის წარმოებული    

კუთხის მიხედვით ღერძსიმეტრიულ ნაკადებში ნულის ტოლია, ამიტომ სპირალური 

მოძრაობის დროს ვერტიკალური სიჩქარის საანგარიშოდ სამართლიანია 

გამოსახულება: 
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აღნიშნული განტოლების ინტეგრება გვაძლევს: 
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უკანასკნელ განტოლებაში არსებული ინტეგრალის განსაზღვრისათვის საჭიროა 

დავადგინოთ სიმკვრივის დამოკიდებულება წნევაზე )(pf . თუკი ჩავთვლით რომ 

პროცესი მიმდინარეობს თბოცვლის და მნიშვნელოვანი დისიპაციის გარეშე, 

ვერტიკალური ნაკადის აჩქარება  შეიძლება განვიხილოთ როგორც ადიაბატური 

პროცესი. ამ შემთხვევაში გაზისათვის სამართლიანია დამოკიდებულება: 
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უკანასკნელის გათვალისწინებით ვღებულობთ: 
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შესაბამისად H სიმაღლეზე ვერტიკალური სიჩქარის საანგარიშოდ ვღებულობთ: 
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ტორნადოს ცენტრალურ ნაწილში, ვერტიკალური დაღმავალი ნაკადის საანგარიშოდ, 

საწყის ეტაპზე,  დავუშვათ რომ წნევები ნაკადში H  სიმაღლეზე ტოლია ღრუბლებში 

არსებული სტატიკური წნევისა 
Hp   ხოლო ნაკადის  წნევა მიწის ზედაპირთან ტოლია 

ატმოსფერული წნევისა. რეალურ ვითარებაში ამ წნევებზე გავლენას ახდენს 

დაგრიგალება და ბრუნვითი მოძრაობა, რასაც შემდეგ ეტაპზე განვიხილავთ.  

  პროცესის აღწერისათვის კვლავ ვიყენებთ მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას: 
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ამასთან ერთად, ნაკადის სიმკვრივე, ამ შემთხვევაში, ითვალისწინებს ღრუბლებში 

არსებული წვრილდისპერსიული წყლის არსებობას: 
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სადაც m გამოხატავს 1 კგ ღრუბელში არსებული წყლის მასას, ხოლო w   წყლის 

სიმკვრივეა. შესაბამისად: 
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აღნიშნული განტოლების ინტეგრება გვაძლევს 
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ნახ.6.8.1 ვერტიკალური ნაკადის სქემა 

თუკი დავუშვებთ, რომ პროცესი მიმდინარეობს თბოცვლის და მნიშვნელოვანი 

დისიპაციის გარეშე, შეიძლება ჩავთვალოთ რომ ღრუბელში არსებული ტენიანი 

ჰაერისათვის სამართლიანია დამოკიდებულება: 
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უკანასკნელის გათვალისწინებით ვღებულობთ: 
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და, შესაბამისად, დედამიწის ზედაპირთან ნაკადის ვერტიკალური სიჩქარის 

განსაზღვრისათვის შეგვიძლია ვისარგებლოთ ფორმულით: 
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ამასთან ერთად, იმის გამო რომ წყლის სიმკვრივე გაცილებით დიდია, ვიდრე ჰაერის, 

განტოლების უკანასკნელი წევრი დანარჩებნებთან შედარებით უმნიშვნელოა. ამიტომ 

ვღებულობთ: 
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როგორც ვხედავთ, თუკი არ გავითვალისწინებთ გაზის პარამეტრებზე ბრუნვითი 

მოძრაობის გავლენას, მიიღება მსგავსი ტიპის ამოცანებისათვის საკმაოდ 

გავრცელებული ამონახსნი. 

მიუხედავად იმისა, რომ ეს ამონახსნი არ ითვალისწინებს ბრუნვით მძრაობას, იგი 

ძალიან საინტერესო ინფორმაციას ატარებს. კერძოდ, შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ, 

გრავიტაციულ ველში, თბური ენერგიიდან მექანიკური ენერგიის მიღება 

შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუკი ფუნქცია 𝐹(𝐻)  მეტია ნულზე. ამიტომ, 

აღნიშნულ ფუნქციას ატმოსფეროს მდგრადობის კრიტერიუმი შეიძლება ეწოდოს.  

ამგვარად, თუკი ფრენის დადგენილ სიმაღლეზე (H), საფრენი აპარატი  გაზომავს 

ღრუბლიანობის ხარისხს (წყლის ხვედრითი რაოდენობა 1 კგ. ჰაერში - m), წნევა, 

ტემპერატურა ( HP , HT ) და მიიღებს ინფორმაციას მიწის ზედაპირზე წნევის შესახებ, 



სპეციალურ საბორტო კომპიუტერს, 6.8.17 ფორმულით შეუძლია განსაზღვროს, 

რამდენად არამდგრადია ატმოსფერო იმ ადგილას, სადაც თვითმფრინავი იმყოფება.   

საინტერესოა, რომ მიწის ზედაპირზე წნევის ( 0P ) ძლიერი ვარდნის  შემთხვევაში, 

აღნიშნული ფუნქცია იღებს დადებით მნიშვნელობას. ეს იმაზე მიუთითებს, რომ 

დედამიწის ზედაპირზე წნევის ვარდნისას ატმოსფერო არასტაბილური ხდება. 

მართლაც, როგორც ცნობილია, წნევის ვარდნის დროს წარმოიშობა ციკლონები, 

ღრუბელი ეშვება ქვემოთ და ჩნდება გრიგალები. 

იმავდროულად აღნიშნული ფუნქცია საშუალებას იძლევა გავიანგარიშოთ ტორნადოს 

პარამეტრებიც, თუკი გავითვალისწინებთ პროცესის რეალურ სურათს. 

რეალურ ვითარებაში,  ვერტიკალური დაღმავალი ნაკადის ირგვლივ ადგილი აქვს 

აღმავალი ნაკადის სპირალურ მოძრაობას, ანუ  პერიფერიასთან ახლოს, გვაქვს ნაკადი 

რომელსაც აქვს არამარტო ვერტიკალური სიჩქარე, არამედ, წრიული მოძრაობის 

სიჩქარეც ( W ). საინტერესოა, რა როლს თამაშობს ბრუნვითი მოძრაობა ტორნადოს 

ენერგიის გაზრდაში. პირველ რიგში, უნდა აღინიშნოს რომ ღრუბლების დონეზე 

ნაკადის სრული წნევა შეიცავს ტურბულენტური მოძრაობის წნევასაც (
Tp ). მიწის 

ზედაპირთან ნაკადის წნევის განსაზღვრისათვის კი  შეგვიძლია გამოვიყენოთ წრიული 

სიჩქარის განაწილების საკმაოდ გავრცელებული სურათი, კერძოდ ცენტრში ნაკადის 

წრიული სიჩქარე იცვლება ხაზობრივად, ხოლო პერიფერიაზე კლებულობს რადიუსის 

უკუპროპორციულად. ასეთ შემთხვევაში საშუალო წნევა ნაკადის ცენტრში (ანუ 

დაღმავალ ნაკადში) ნაკლებია ვიდრე პერიფერიაზე (ანუ ატმოსფეროში). შესაბამისად, 

სიჩქარის განტოლებაში, ნაცვლად ატმოსფერული წნევისა მიწის ზედაპირთან, უნდა 

ჩავსვათ ცენტრიდანული ძალებით გაუხშოებული წნევა ნაკადის ცენტრში იგივე 

სიმაღლეზე. 
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შესაბამისად,
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უკანასკნელი განტოლების გარდაქმნისთვის შეგვიძლია გამოვიყენოთ ფუნქციის 

დაშლა ტეილორის მწკრივის სახით: 
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   მიღებული გამოსახულების გარდაქმნისათვის შეგვიძლია გავითვალისწინოთ რომ 

აღმავალ პერიფერიულ  ნაკადში წნევა მიახლოებით გარემოს წნევის ტოლია ხოლო 

ტემპერატურა და სიმკვრივე შეგვიძლია გავიანგარიშოთ ადიაბატური პროცესისათვის 

სამართლიანი განტოლებებით:
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ასეთ შემთხვევაში ვღებულობთ: 
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როგორც ვხედავთ, მეზოგრიგალების ენერგია და მიწის ზედაპირთან ბრუნვითი 

მოძრაობა საგრძნობლად ზრდიან ნაკადის ვერტიკალურ სიჩქარეს. იმისათვის რომ 

დავადგინოთ კავშირი მიწის ზედაპირთან ვერტიკალურ და წრიულ  სიჩქარეებს შორის, 

მიზანშეწონილია  ამოიხსნას მოძრაობის განტოლება უშუალოდ მიწის ზედაპირთან, 

ნაკადის მიმართულების ცვალებადობის პროცესისათვის. 

ვერტიკალურ და ბრუნვით სიჩქარეებს შორის დამატებითი დამოკიდებულების 

განსაზღვრისათვის განვიხილოთ ნაკადის მოძრაობის პროცესი მიწის ზედაპირის 

სიახლოვეში და დავუშვათ რომ ამ პროცესში ნაკადის სიმკვრივე  იცვლება 

უმნიშვნელოდ. 

 

 

ნახ.6.8.2 ტორნადო მიწის ზედაპირთან 

თუკი ტორნადოს განიკვეთის ფართი შეადგენს 2r , მაშინ მასის საწყისი ხარჯი წამში 

განისაზღვრება ფორმულით: 

0

2

0 zVrG = .                                                                                                             (6.8.28) 



იმის გამო რომ ნაკადი უხვევს და იწყებს მოძრაობას რადიალური (ჰორიზონტალური) 

მიმართულებით, r რადიუსის ცილინდრული ზედაპირიდან ადგილი აქვს მასის 

გადინებას. შესაბამისად, მიწიდან ნებისმიერ სიმაღლეზე ნაკადის ხარჯი ტოლი იქნება: 

zVrG  2= .                                                                                                                 (6.8.29) 

 დავუშვათ რომ რადიალური სიჩქარე ცილინდრულ ზედაპირზე შეადგენს 
rW  და 

განვიხილოთ dz  სიმაღლის გვერდითი ცილინდრული ზედაპირი ფართობით rdz2 . 

ასეთი ზედაპირიდან გამავალი ნაკადის მასური ხარჯი განისაზღვრება ფორმულით: 

rdzVdG r  2−= .                                                                                                       (6.8.30) 

შესაბამისად, dz მანძილზე ვერტიკალურად მიმართული ნაკადის ხარჯი შემცირდება 

იგივე სიდიდით. ეს იმას ნიშნავს რომ: 

rV
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G
r  2=




.                                                                                                            (6.8.31) 

ან თუ ჩავსვამთ ხარჯის ზემოთ მოყვანილ გამოსახულებას: 
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როგორც ვხედავთ უკანასკნელი გამოსახულებიდან, თუკი რადიალური სიჩქარე 

განსახილველი ცილინდრული ზედაპირის სიმაღლის მიხედვით არ იცვლება, 

ვერტიკალური სიჩქარის  ცვალებადობას აქვს სწორხაზობრივი ხასიათი dzdVz  . ანუ 

ადგილი აქვს პირობას: 

B

z
VV zz 0= .                                                                                                               (6.8.34)

 

    სადაც B გამოსახავს სიმაღლეს მიწის ზედაპირიდან, რომელზეც ნაკადი იწყებს 

მიმართულების ცვალებადობას.
 

როგორც ვხედავთ უკანასკნელი გამოსახულებიდან, თუკი რადიალური სიჩქარე 

განსახილველი ცილინდრული ზედაპირის სიმაღლის მიხედვით არ იცვლება, 



ვერტიკალური სიჩქარის  ცვალებადობას აქვს სწორხაზობრივი ხასიათი dzdVz  . ანუ 

ადგილი აქვს პირობას: 

B

z
VV zz 0= .                                                                                                                  (6.8.35)

 

სწორხაზობრივად იცვლება ნაკადის ხარჯიც ცილინდრულ მოცულობაში:
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შესაბამისად, 
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თუკი უკანასკნელ გამოსახულებას გავითვალისწინებთ მოძრაობის განტოლებაში 

მივიღებთ,  
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ან, ინტეგრების შემდეგ, 
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    მიღებული გამოსახულება გვიჩვენებს რომ ნაკადის წნევა სიმაღლის მიხედვით 

მცირდება ანუ ვერტიკალურ ნაკადში (მოხვევამდე) წნევა  უფრო ნაკლებია ვიდრე 

მოხვევის შემდეგ, უშუალოდ მიწის ზედაპირზე.
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უკანასკნელი გამოსახულება არის სრულ შესაბამისობაში ბერნულის განტოლებასთან 

და იგი გვიჩვენებს რომ ნაკადის დამუხრუჭებისას ადგილი აქვს წნევის ზრდას. 

აღნიშნული გაზრდილი წნევა WP  მოქმედებს უშუალოდ იმ ნაგებობებზე, რომლებიც 

მოექცევიან ტორნადოს არეალში. 

როგორც ვხედავთ, წნევის ცვალებადობას ვერტიკალური ღერძის გასწვრივ აქვს 

კვადრატული ხასიათი. თუკი მოვახდენთ გამოსახულების ინტეგრებას  z ღერძის 

გასწვრივ, შეგვიძლია განვსაზღვროთ საშუალო წნევა P ,  რომელიც გვაქვს B სიმაღლის 

ცილინდრულ ზედაპირზე: 
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ან, თუკი გავითვალისწინებთ ვერტიკალური ნაკადის წნევის დამოკიდებულებას 

პერიფერიული ნაკადის წრიულ სიჩქარეზე: 
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              (6.8.42)
 

ამგვარად, უკანასკნელი განტოლება ამყარებს დამატებით კავშირს ნაკადის 

ვერტიკალურ სიჩქარესა და  ბრუნვითი მოძრაობის სიჩქარეს შორის. 
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შესაბამისად ვღებულობთ:
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2 /))(6)/)(1(2()()2(  pppppmHFVm TH −−−+=+ .                                    (6.8.44)

 
ჰიდროდინამიკასა და აეროდინამიკაში მიღებულია რომ დიდ მოცულობაში 

გამოტყორცნილი ნაკადის სტატიკური წნევა ტოლია იმ გარემოს წნევისა, რომელშიც 

იგი გამოედინება. ამიტომ, მოხვევის შემდეგ ნაკადის საშუალო  წნევა P , საკმაოდ 

მიახლოებით, შეგვიძლია ატმოსფერული წნევის ტოლად ჩავთვალოთ 0PP  . ამ 

შემთხვევაში, ვღებულობთ გამარტივებულ ფორმულებს ტორნადოს სიჩქარეების  

საანგარიშოდ: 
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2 /)/)(1(2)()2(  TH pppmHFVm −+=+ .                                                             (6.8.45) 

22

0 3 VVz  .                                                                                                                  (6.8.46)
 

        პერიფერიაზე წრიული მოძრაობის არსებობა დაახლოებით ერთნახევარჯერ 

ზრდის ვერტიკალური ნაკადის კინეტიკურ ენერგიას.
 

        როგორც ვხედავთ(6.8.45) ფორმულიდან,  ვერტიკალური ნაკადის სიჩქარე, გარდა 

ტორნადოს სიმაღლისა (H), დამოკიდებულია ზედა ფენებში ჰაერის პარამეტრებზე ( HP

, HT ), ღრუბლანობაზე და მიწის ზედაპირთან ჰაერის წნევაზე ( 0P ).  ცხრილში 6.8.1 

მოცემულია ამ ფუნქციის მნიშვნელობა სხვადასხვა სიმაღლის ტორნადოსათვის, 

როდესაც: 

,1000000 paP       .*/1000 KkgjcP                 



ცხრილში მიღებული სიჩქარეები საგრძნობლად ჩამორჩება ფუძიტას შკალით მიღებულ 

სიჩქარეებს, ეს იმას ნიშნავს რომ ატმოსფეროს ზედა ფენებში წნევა საგრძნობლად 

იცვლება ან არადა არსებული უწყვეტი ტანის კლასიკური მეთოდებით ტორნადოს 

რიცხვითი გაანგარიშება შეუძლებელია. 

 

 

 

ცხრილი (6.8.1) 

ტორნადოს ძირითადი პარამეტრები სიმაღლის მიხედვით 

 

ზემოთ მოყვანილი გაანგარიშება ჩატარებულია ღრუბლებში საკმაოდ მაღალი 

ტემპერატურის პირობებში ( KT 20= ), ხოლო წნევა მიწის ზედაპირზე აღებულია 

სტანდარტულზე 3 პროცენტით დაბალი. წნევების მცირედი მომატება და ღრუბლების 

ტემპერატურის დავარდნა მკვეთრად ამცირებს ტორნადოს ენერგიას და შეუძლებელს 

ხდის მის არსებობას. 
 

 

ცხრილი    (6.8.2) 

H ,  m PH   ,    Pa   THs ,  K TH=THS+ T k    M 
V , m/sec 

ZV z , m/sec 

500 95460 285 305 0,066 38 65,9 

1000 89880 281 301 0,067 37,5 65 

1500 84560 278 298 0,067 36,3 62,8 

2000 79500 275 295 0,068 34,6 60 

2500 74690 271 291 0,069 33,62 58,2 

3000 70120 268 288 0,069 30,58 53,0 

3500 65780 265 285 0,07 26,97 46,7 

4000 61660 262 282 0,071 21,9 38,0 

4500 57750 258 278 0,072 18,6 32,1 

5000 54050 255 275 0,072 - - 



ფუძიტას შკალა 

EF Scal Categories Wind Speed Ranges m/sec 

EF0 55-85 

EF1 86-110 

EF2 111-135 

EF3 136-165 

EF4 166-200 

EF5 >200 

 

დაკვირვებების მიხედვით, ტორნადოებში სიჩქარეები გაცილებით მეტი შეიძლება 

იყოს. ჩვენს მიერ მიღებულ საანგარიშო გამოსახულებებში დაბალი ატმოსფერული 

წნევის ჩასმის შემთხვევაში, ნაკადის ვერტიკალური სიჩქარე აღწევს კოლოსალურ 

სიდიდეებს (150 დან 300 მ/წმ-მდე), ანუ მიიღწევა ფუძიტას შკალაში ასახული 

ნებისმიერი სიჩქარე და ენერგია. ეს ფაქტი მეტყველებს იმაზე, რომ მსგავსი სტიქიური  

ბუნებრივი პროცესები წარმოიშობა  მომატებული ტურბულენტობის და ატმოსფეროს 

პარამეტრების ძლიერი ცვალებადობის (კერძოდ წნევის ძლიერი ვარდნის) პირობებში. 

მართლაც, როგორც ცნობილია, ძლიერი ნალექები და ტორნადოები წარმოიშობა მაშინ, 

როდესაც დედამიწის დიდ ფართობზე დაისადგურებს დაბალი წნევა, რასაც, როგორც 

წესი, თან სდევს ციკლონების წარმოშობა. 

 

VI თავის დასკვნა 

ტორნადოს ტიპის ბუნებრივ მოვლენებში ენერგიის  გენერაციის ერთ-ერთ უმთავრეს 

მიზეზად განხილული უნდა იქნას რთულ, მრავალკომპონენტიან (ზოგად შემთხვევაში, 

სამფაზიან) თერმოდინამიკურ სისტემაში ფაზური გარდაქმნების 

ურთიერთსაწინააღმდეგო პროცესების ციკლური მონაცვლეობა. კერძოდ, ნისლის 
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2. საჰაერო ტრანსპორტის უსაფრთხო ფუნქციონირებისა და ფრენის პირობების 
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როგორც რთული თერმოდინამიკური სისტემა, რომელიც, გარდა 
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