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Resume: The multistory frame buildings, where loadings are significantly larger during construction, as well as in 
exploitation, are frequent in the modern construction. In this case it is reasonable to use reinforced concrete elements 
with rigid reinforced sections. With that in mind we offer you bended element with rigid reinforced section, in which 
T‐section profiles are used as rigid reinforcement. Above suggested columns with rigid reinforced sections have defini‐
tive technical‐economic advantage. 

 
Key words:  multistory frame buildings columns; rigid reinforced sections; rigid reinforcement with T‐section pro‐

files. 

 
 
 
УДК 624.15 
КОЛОННЫ МНОГОЭТАЖНЫХ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ С ЖЕСТКИМ СЕЧЕНИЕМ АРМАТУРЫ 

Сохадзе А.П., Маисурадзе Г.Дж., Чаладзе Л.Р., Абрамишвили И.Т. 
Департамент  гражданского  и  промышленного  строительства,  Грузинский  технический  университет,  Грузия, 
0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме:  При  строительстве  многоэтажных  каркасных  зданий,  где  нагрузка  значительно  больше  как  во 
время  строительного  процесса,  так  и  в  течение  эксплуатации,  рекомендуется  использовать железобетонные 
конструкции  с  жёстко  армированным  сечением.  Имея  это  в  виду,  мы  предлагаем  колонны  с  жёстко 
армированным  сечением,  где  использованы  профили  жесткой  арматуры  с  Т‐образным  сечением. 
Предложенные  нами  колонны  с  жестким  армированным  сечением  имеют  определенное  технико‐
экономическое преимущество. 

 
Ключевые  слова:    колонны  многоэтажных  каркасных  зданий;  жёстко  армированные  сечения;  жесткая 

арматура с Т‐образным профилем. 
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3. daskvna 
mravalsarTuliani karkasuli Senobebis 

Runvad elementebSi, xistarmaturiani kveTe-
bis xist armaturad perforirebuli liTo-
nis koWebis gamoyeneba saSualebas iZleva 
simtkicisa da sixistis maxasiaTeblebis 
amaRlebas masalis ekonomiis xarjze liTo-
nis karkasis mowyobis teqnologiuri pro-
cesis gamartivebas. 
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UDC 624.15 
THE MULTISTORY FRAME BUILDINGS BENDING ELEMENTS WITH RIGID REINFORCED SECTIONS 

L. Chaladze 
Department of civil and industrial engineering, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: The multistory frame buildings, where loadings are significantly larger during construction, as well as in 
exploitation, are frequent in the modern construction. In this case it is reasonable to use reinforced concrete elements 
with rigid reinforced sections. With that in mind we offer you bended elements with rigid reinforced section, in which 
perforated double T section beam  is rigid reinforcement. Unlike normal section perforated rigid reinforcement gives 
us ability to increase indices of strength and hardness with less material. 

 
Key words:  reinforced concrete bending elements; rigidd reinforced section; perforated metal beam. 

 
 
УДК 624.15 
ГИБКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ МНОГОЭТАЖНЫХ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ С ЖЕСТКИМ СЕЧЕНИЕМ 
АРМАТУРЫ 

Чаладзе Л.Р. 
Департамент  гражданского  и  промышленного  строительства,  Грузинский  технический  университет,  Грузия, 
0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме: В современном строительстве часто встречаются многоэтажные каркасные здания,  где нагрузка 
значительно  больше  как  во  время  строительного  процесса,  так  и  в  течение  эксплуатации.  В  этом  случае 
рекомендуется  использовать  железобетонные  конструкции  с  жёстко  армированным  сечением.  Имея  это  в 
виду, мы предлагаем гибкие элементы с жёстко армированным сечением, где перфорированный двутавр ‐ это 
жесткая  арматура.  В  отличие  от  целостеновых  сечений,  использование  перфорированной жёсткой  арматуры 
помогает повысить показатели прочности и твёрдости за счет экономного расхода материала. 

 
Ключевые слова:   железобетонные гибкие элементы; жёстко армированные сечения; перфорированная 

металлическая балка. 
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sainJinro nagebobebisa da maTi elementebis saeqspluatacio  

mdgradoba-vargisianobis maxasiaTebeli parametrebis eqspertuli  

Sefasebis meTodika 

z. cixelaSvili*, g. jerenaSvili, S. cixelaSvili, a. grigoliSvili, i. margalitaZe 
wyalmomaragebis, wyalarinebis, Tboairmomaragebisa da SenobaTa sainJinro aRWurvis departa-

menti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, Tbilisi, kostavas 77 

 
E‐mail: zaur_tsikhe@mail.ru 

 

 
reziume: SemoTavazebulia sainJinro na-

gebobebisa da maTi elementebis saeqsplua-

tacio mdgradoba-vargisianobis maxasiaTe-

beli parametrebis subieqtur-xarisxobrivi 

Sefasebis gansazRvris meTodika, rac `aram-

kafio~ logikuri regulatoris“ principis 

gamoyenebiT (stoqastikuri ganusazRvrelo-

bis pirobebSi) saanalizo parametrebis su-

bieqtur da eqsperimentul ganazomTa “aram-

kafio” saxis monacemTa maTematikuri damu-

Savebisa da Sesabamisad efeqturi eqsper-

tuli gadawyvetilebebis miRebis saSuale-

bas iZleva.  

 
sakvanZo sityvebi: sainJinro nagebobebi; 

elementebi; saeqspluatacio mdgradoba-

vargisianobis maxasiaTebeli parametrebi; 

eqspertuli Sefasebis meTodika; `aramkafio 

logikuri regulatori~; stoqastikuri ga-

nusazRvreloba; deskrifciuli modelireba; 

gurvicis kriteriumi; efeqturi eqspertuli 

gadawyvetileba. 

 

 
1. Sesavali 
sainJinro Senoba-nagebobebi da maTi Semad-

geneli elementebi (fuZe-saZirkvlebi da sxva) 

xangrZlivi eqspluataciis procesSi sxva-

dasxva saxis bunebrivi da katastrofuli (mi-

wisZvra, mewyeri da sxva) movlenebis arasa-

survel zemoqmedebas ganicdian, rac Sedegad, 

mdgradoba-vargisianobis dagegmili normati-

uli maxasiaTebeli parametrebis iZulebiT 

cvlilebas iwvevs da avariuli mdgomareobis 

gamomwvev mizezebad gvevlineba. 

aRniSnul konteqstSi mniSvnelovania 

sainJinro Senoba-nagebobebis da maTi calke-

uli Semadgeneli elementebis (fuZe-saZirkv-

lebi da sxva) saeqspluatacio mdgradoba-

vargisunarianobis maxasiaTebeli parametre-

bis Sefasebis meTodikis SemuSaveba, rasac 

winamdebare naSromi eZRvneba. 

 

2. ZiriTadi nawili 
rogorc cnobilia sainJinro Senoba-na-

gebobebis da maTi Semadgeneli elementebis 

(fuZe-saZirkvlebi da sxva) daproeqtebisas 

iTvaliswineben maTi saeqspluatacio vargi-

sunarianobis maxasiaTebel maCveneblebs, 

romlebsac ZiriTadad iReben normatiuli 

mniSvnelobebis mixedviT. magram unda aRi-

niSnos, rom xangrZlivi eqspluataciis pro-

cesSi SesaZlebelia am faqtorebidan, ro-

melime maxasiaTebeli parametris eqstrema-

luri mniSvneloba ar dakmayofildes an ki-

dev daerTos katastrofuli movlenis (mi-

wisZvra, mewyeri da sxva.) zemoqmedeba-ganvi-

Tarebis iseTi mdgomareoba, ramac SeiZleba 

gamoiwvios avariuli SemTxvevebi. aqedan ga-

momdinare xangrZliv eqspluataciaSi myofi 

sainJinro nagebobebisaTvis (fuZe-saZirkvle-

bis da sxva elementebis) saeqspluatacio 

mdgradoba-vargisunarianobis maxasiaTebeli 

parametrebis Sefaseba rTuli sainJinro da 

Znelad formalizebadi amocanaa, xolo misi 

gadawyveta - aqtualuri. 

 zogadad e.w. `aramkafio logikuri re-

gulatoris~ principis gamoyeneba SesaZ-

leblobas iZleva gadawyvetil iqnes sak-

vlevi sainJinro da Znelad formalizebadi 

amocana, rac, rig SemTxvevebSi, cnobili 

analitikuri saxis maTematikuri meTodebis 

gamoyenebiT SeiZleba ver moxerxdes [1]. am 

SemTxvevaSi garda `aramkafio logikuri re-

gulatorisa~, kompleqsurad mimarTaven e.w 

ara formaluri maTematikuri aRweris mid-

gomis gamoyenebas stoqastikuri ganusazRv-

relobis pirobebSi [2] deskrifciuli mod-

elirebis meTodis gamoyenebiT [1]. Sedegad, 
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UDC 69.059.1 
METHODS OF PEER REVIEW OF THE CHARACTERISTIC PARAMETERS OF OPERATIONAL STABILITY 
‐ PROFITABILITY FOR ENGINEERING STRUCTURES AND THEIR ELEMENTS 

Z. Tsikhelashvili, G. Jerenashvili, Sh. Tsikhelashvili, A. Grigolishvili, I. Margalitadze 
Departament of water‐supply, drainage, heat‐gas supply and engineering equipment of building, Georgian Technical 
University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume:    There  is offered the methods of determining subjective ‐ criterial estimates of characteristic parame‐
ters of stability, profitability for buildings, structures and their elements in the process of long life, that with the use of 
"fuzzy  logic controller"  (in terms of stochastic uncertainty) allows mathematical processing of the measured "fuzzy" 
nature of the subjective and experimental data and obtain an effective peer review. 
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Резюме:  Изложено  решение  известной  в  теории 

преобразования  тока  проблемы,  заключающейся  в 
выводе  разностных  уравнений,  не  содержащих  углов 
коммутации  при  любых  сочетаниях  индуктивных  и 
активных  сопротивлений  схемы.  Разработанным 
методом  дискретно  эквивалентных  уравнений  (МДЭУ) 
удалось  получить  обобщенное  разностное  уравнение 
указанного  типа,  позволяющее  исследовать  точные 
закономерности  переходных  процессов  в  симмет‐
ричных преобразователях (выпрямителях и инверторах) 
любой  фазности.  В  результате  решения  упомянутой 
проблемы  существенно  повышается  роль  метода 
разностных уравнений в изучении статики и динамики 
преобразователей тока. 

 
Ключевые  слова:  преобразователь  тока;  выпрями‐

тель;  инвертор;  угол  коммутации;  переходные  и 
установившиеся  процессы;  дискретно  эквивалентные 
дифференциальные уравнения; разностные уравнения.

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Вентильные преобразователи тока  (выпрямители и 

инверторы)  относятся  к  группе  нелинейных  объектов, 
характеризующихся  временной  повторяемостью  пара‐
метров,  причем  последние  меняются  дискретно  и  в 
общем  случае  не  через  равные  интервалы  времени. 
Дискретный  характер изменения параметров преобра‐
зователей в моменты отпирания и запирания вентилей 
обусловил привлечение одного из методов дискретной 
математики  –  метода  разностных  уравнений  для  ана‐
лиза  электромагнитных  процессов  в  них.  Многочис‐
ленные  публикации  убедительно  свидетельствуют,  что 

метод  разностных  уравнений  является  удачно  подоб‐
ранным  “математическим  ключом”  исследования  раз‐
нообразных переходных и установившихся процессов в 
цепях  с  вентильными  преобразователями.  Эффектив‐
ность  этого  метода  обусловлена  тем,  что  здесь  появ‐
ляется  возможность  расчленения  сложной  задачи 
нахождения полной непрерывной картины протекания 
исследуемого процесса на две сравнительно облегчен‐
ные подзадачи, одна из которых заключается в отборе 
информации об изменении рассматриваемой величины 
в  специально  подобранные  дискретные  моменты 
времени.  Вторая  же  подзадача  сводится  к  восстанов‐
лению  по  имеющимся  дискретным  данным  точной 
непрерывной информации о ходе процесса на отрезках 
времени, заключенных между любыми двумя последу‐
ющими  дискретами.  Иначе  говоря,  на  основании 
полученной после решения первой подзадачи дискрет‐
ной  информации  решается  вторая  подзадача,  сравни‐
тельно облегченная, в результате чего получаем полную 
непрерывную  картину  протекания  исследуемого  про‐
цесса. Однако в подавляющем большинстве случаев нет 
практической  надобности  решения  второй  подзадачи, 
т.к. полученная в результате решения первой подзадачи 
дискретная  информация  является  точной  и  она  с 
достаточной  для  инженерной  практики  точностью 
аппроксимирует всю непрерывную картину протекания 
процесса.  Поэтому  наиболее  важной  является  первая 
подзадача,  требующая  составления  и  решения  раз‐
ностных уравнений. 

Таким образом, метод разностных уравнений поз‐
воляет  существенно  упростить  сложную  задачу  рас‐
чета  электромагнитных  процессов  в  преобразо‐
вателях и  тем  самым открывает новые возможности 
исследования  более  сложных  задач,  решение  ко‐
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торых другими методами невозможно без  уступки  в 
точности  анализа.  Достоинства  конечно‐разностного 
метода особо ярко проявляются, если на вооружении 
имеются  разностные  уравнения,  не  содержащие  пе‐
ременных  и  неизвестных  углов  коммутации,  в  про‐
тивном же случае преимущества метода будут сильно 
занижены,  либо  вовсе  утеряны.  Поэтому  централь‐
ным  моментом  анализа  процессов  в  вентильных 
преобразователях  является  вывод  разностных  уров‐
нений,  не  содержащих  углов  коммутации.  Что  же 
касается их решения, то этот вопрос тривиален: если 
разностное  уравнение  допускает  решение  в  зам‐
кнутой форме,  то  его  всегда можно  найти  одним  из 
известных  методов,  например,  классическим  мето‐
дом,  или  при  помощи  дискретных  преобразований 
Лапласа (D – преобразований) или Лорана (Z – преоб‐
разований), а также другими способами. Если же раз‐
ностное  уравнение  аналитически  неразрешимо,  то 
электромагнитный  процесс  можно  рассчитать  с 
любой  точностью  в  числах методом  “шаг  за шагом”, 
используя  при  этом  свойство  рекуррентности  раз‐
ностных  уравнений,  что  весьма  удобно для  компью‐
терного расчета.  Кстати,  в  этом заключается одно из 
достоинств этого метода. 

 
2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
К  настоящему  времени  в  отношении  вопроса  вы‐

вода  разностных  уравнений  сложилось  следующее 
положение:  задача  вывода  разностных  уравнений,  не 
содержащих  углов  коммутации,  решена  для  цепей, 
состоящих  из  вентилей,  источников  э.д.с.  и  индук‐
тивностей.    Если же дополнительно учесть и  активные 
сопротивления, то разностные уравнения указанного ти‐
па могут быть получены лишь в одном частном случае, 
когда декременты затухания, а следовательно, постоян‐
ные времени или добротности на стороне переменного 
и  стороне  постоянного  тока  преобразователя  оди‐
наковы, т.е. когда выполняется условие  

ఊݔ  ܴఊ ൌ ௗݔ ܴௗ⁄⁄  ,   (1) 

где пары ݔఊ, ܴఊ и ݔௗ, ܴௗ – эквивалентные индуктивные 

и активные сопротивления на сторонах переменного и 
постоянного тока соответственно [3, 4, 5]. 

Условие  (1)  сильно  сужает  границы  применения 
метода  разностных  уравнений,  к  тому  же  оно  на 
практике, как правило, не выполняется. Следовательно, 
решение  вопроса  вывода  разностных  уравнений,  не 
содержащих  углов  коммутации,  для  цепей,  состоящих 
из вентилей, индуктивностей,  активных сопротивлений 
и  источников  э.д.с.,  при  произвольных  значениях 

параметров  ,ఊݔ ܴఊ, ,ௗݔ ܴௗ  составляет  интерес  как  с 

научной, так и с практической точки зрения. 
При  разъяснении  разработанного  обобщенного 

метода  воспользуемся  обобщенной  схемой  выпря‐
мителя, представленной на рис.1. Сторона переменного 
тока представлена симметричной   ݉‐фазной  системой 
э.д.с. ݁௞,  индуктивными ݔఊ  и  активными ܴఊ  сопротив‐

лениями, приведенными к вентильной части схемы: 

 
 

Рис. 1. 
 

   ݁௞ ൌ ௠ܧ sin ቂߴ ൅ ଴ߙ െ ሺ݇ െ 1ሻ ଶగ
௠

ቃ ;         (2) 

           (k = 1, 2, … m) 
 ଴ – угол отпирания вентиля вߙ ;௠ – амплитуда  э.д.с. ݁௞ܧ
первом  промежутке  повторяемости;  ݉  –  число  пуль‐
саций  выпрямленного  напряжения  за  период 
переменной  э.д.с.  питающей  сети;  ߴ ൌ  ݐ߱ –  время, 
выраженное  в  угловых  единицах,  причем ߱  –  угловая 
частота переменного тока питающей сети. 

Вентильная часть преобразователя, обозначенная на 
рис.1  четырехугольником,  представляет  собою  любую 
݉‐фазную симметричную вентильную схему, осуществ‐
ляющую  непосредственное  преобразование  тока.  Она 
содержит только вентили. 

Цепь постоянного тока состоит из источника противо 
э.д.с.   ,ሻߴሺߝ индуктивного   ௗݔ и  активного  ܴௗ  сопро‐
тивлений.  

Поскольку излагаемый обобщенный метод основы‐
вается  на  эквивалентности  дифференциальных  урав‐
нений  относительно  дискретных  моментов  отпирания 
вентилей,  то  назовем  его  методом  дискретно  эквива‐
лентных уравнений с аббревиатурой МДЭУ. Условимся 
также,  что  в  дальнейшем  под  названием  “разностное 
уравнение”  будем  подразумевать  разностное  урав‐
нение, не содержащее углов коммутации. 
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В  настоящей  работе  МДЭУ  рассматривается  при 
следующих условиях: 

1. Параметры ݔఊ, ܴఊ, ,ௗݔ ܴௗ   –    любые,  т.е.  огра‐

ничение (1) снято. 
2. ݉‐фазный  симметричный  преобразователь  (од‐

нотактный  или  двухтактный)  работает      в 
выпрямительном  режиме,  когда  углы  ком‐
мутации   ௡ߛ не  превышают  промежутки  повто‐
ряемости, т.е.  

    0 ൑ ௡ߛ ൑ ሺ2ߨ ݉⁄ ሻ ൅ ௡ାଵߙ െ   , ௡ߙ (3)  
причем  одновременно  коммутируются  (пе‐

рекрываются)  не  более  двух  вентилей  преобра‐
зователя. Здесь ߙ௡ –  угол отпирания какого‐то ܭ‐
го вентиля в момент ߴ௡, а ߙ௡ାଵ –  угол отпирания 
очередного вентиля в момент ߴ௡ାଵ. Условию (3) 
соответствует  режим  нормальных  нагрузок  и 
кратковременно  допустимых  перегрузок  преоб‐
разователя,  что  является  наиболее  распрост‐
раненным (рабочим) режимом выпрямителя. 

3. Углы  отпирания  вентилей   ௡ߙ и  противо  э.д.с. 
 ሻߴሺߝ изменяются  по  любым  законам,  не  проти‐
воречащим условию (3). 

4. Принимаются  общеизвестные  допущения,  при‐
меняемые  в  теории  преобразования  тока:  вен‐
тили  считаются  идеальными,  пренебрегается 
намагничивающими  токами  и  индуктивностями 
рассеяния трансформаторов. 

Весь  переходный  процесс  разобьем  на  интервалы 
времени,  заключенные  между  двумя  очередными 
отпираниями  вентилей,  называемые  промежутками 
повторяемости.  Обозначим  моменты  отпирания  вен‐
тилей  в  хронологической  последовательности  через 
,଴ߴ ,ଵߴ … , ,௡ߴ ,௡ାଵߴ … .  Допустим,  переходный  процесс 
начинается  в  первом  промежутке  повторяемости 
,଴ߴ)  .(ଵߴ Выделим  произвольный  ሺ݊ ൅  1ሻ‐й  проме‐
жуток повторяемости (ߴ௡,  ௡ାଵ), в начале которого, т.е. вߴ
момент  ௡ߴ ൌ ሺ2ߨ ݉⁄ ሻ݊ ൅ ௡ߙ െ   ଴ߙ отпирается  какой  ‐ 
то   й‐ܭ вентиль,  после  чего  сразу  же  начинается  ком‐
мутация  с  ሺܭ െ 1ሻ‐ым  вентилем,  которая  завершается 
запиранием последнего в момент ߴ௡ ൅  ௡. После этогоߛ
наступает межкоммутационный интервал,  заканчиваю‐
щийся в момент ߴ௡ାଵ ൌ ሺ2ߨ ݉⁄ ሻሺ݊ ൅ 1ሻ ൅ ௡ାଵߙ െ   .଴ߙ

В  промежутке  повторяемости  ,௡ߴ)  (௡ାଵߴ имеется 
единственный  контур,  который  непрерывно  проводит 
ток  в  этом  интервале  времени  в  целом.  В  частности, 
таким  является  контур,  проходящий  через  источник 
переменного  питающего  напряжения  ݁௞,  элементы 
,ఊݔ ܴఊ ܭ‐й  вентиль и  цепь  постоянного  тока ݔௗ, ܴௗ  и 

источник  противо  э.д.с.   .ሻߴሺߝ Для  этого    контура  по 

второму  закону  Кирхгофа  составляем  дифференциаль‐
ное уравнение типа  

   
ௗథሺణሻ

ௗణ
൅ ሻߴሺܨ ൌ ݂ሺߴሻ ,    (4)  

где 

  ߶ሺߴሻ ൌ ఊ݅௞ݔ ൅ ൫ݍଵݔఊ ൅   ,ௗ൯݅ௗݔଶݍ  (5) 

  ሻߴሺܨ  ൌ ܴఊ݅௞ ൅ ൫ݍଵܴఊ ൅   . ଶܴௗ൯݅ௗݍ  (6) 

Здесь   ଵݍ и   ଶݍ –  отвлеченные  числа,  полученные  в 
результате приведения параметров цепей переменного 
тока  к  вентильной  части  устройства,  зависящие  от 
конкретной  схемы  преобразователя.  (Например,  для 
трехфазной  мостовой  схемы  ଵݍ ൌ ଶݍ ൌ 1).  ݅௞  –  ток ܭ‐
ого  вентиля,  отпирающегося  в  момент   ,௡ߴ а  ݅ௗ  – 
выпрямленный ток. 

Функции ߶ሺߴሻ и ܨሺߴሻ –   разные, они тождественно 
не  равны  друг  другу.  Функция  ݂ሺߴሻ ൌ ݁Σሺߴሻ െ  ሻߴሺߝ
представляет  собою  возмущающую  функцию,  содер‐
жащую большинство  величин,  изменение  которых  вы‐
зывает  переходный  процесс:  углов  отпирания   ,௡ߙ
противо  э.д.с.   ሻߴሺߝ и  э.д.с.  ݁Σሺߴሻ.  Последняя  предс‐
тавляет  собою  суммарную  эквивалентную  гармо‐
ническую фунцию,  полученную  векторным  сложением 
определенных  фазных  или  линейных  э.д.с.  данной 
преобразовательной  схемы.  Кроме  перечисленных, 
переходный процесс может быть вызван и изменением 
параметров  ,ఊݔ ܴఊ, ,ௗݔ ܴௗ,  входящих  в  левую  часть 

уравнения (4). 
Заменим уравнение (4) уравнением  

   
ௗథሺణሻ

ௗణ
൅ ሾܯ௡ାଵܹሺߴሻ ൅ ௡ܰାଵሿ ൌ ݂ሺߴሻ ,    (7)  

т.е.  в (4) применим подстановку  
  ሻߴሺܨ  ൌ ሻߴ௡ାଵܹሺܯ ൅ ௡ܰାଵ ,    (8) 
где  ܹሺߴሻ  –  произвольно  выбранная  функция,  интег‐
рируемая  на  сегменте  ,௡ߴ]  [௡ାଵߴ и  не  имеющая  раз‐
рывов  в  точках   ௡ߴ и   ;௡ାଵߴ  ௡ାଵܯ и  ௡ܰାଵ  –  неоп‐
ределенные  коэффициенты,  которые  могут  быть 
определены  при  помощи  граничных  условий  для 
ሺ݊ ൅  1ሻ‐го промежутка повторяемости:  
если     
  ߴ ൌ ሻߴ௡, то ݅௞ሺߴ ൌ ݅௞ሺߴ௡ሻ ൌ ݅௞,௡ ൌ 0 ;  ݅ௗሺߴሻ ൌ  
   ൌ  ݅ௗሺߴ௡ሻ ൌ ݅ௗ,௡ ;   (9) 
а если 
ߴ ൌ ሻߴ௡ାଵ, то ݅௞ሺߴ ൌ ݅௞ሺߴ௡ାଵሻ ൌ ݅ௗሺߴ௡ାଵሻ ൌ 
   ݅ௗ,௡ାଵ; ݅ௗሺߴሻ ൌ ݅ௗሺߴ௡ାଵሻ ൌ ݅ௗ,௡ାଵ.   (10) 

Подставив  значения   ௡ߴ и   ௡ାଵߴ в  (8),  получим 
следующую систему:  

   ൜ ௡ାଵܯ ௡ܹ ൅ ௡ܰାଵ ൌ , ௡ܨ
௡ାଵܯ ௡ܹାଵ ൅ ௡ܰାଵ ൌ      , ௡ାଵܨ (11) 

откуда определяем 
  ௡ାଵܯ  ൌ ሺܨ௡ାଵ െ ௡ሻܨ ሺ ௡ܹାଵ െ ௡ܹሻ⁄  ;   (12)  
    ௡ܰାଵ ൌ ሺܨ௡ ௡ܹାଵ െ ௡ାଵܨ ௡ܹሻ ሺ ௡ܹାଵ െ ௡ܹሻ⁄ ,    (13) 
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где  ௡ܨ  ൌ ௡ାଵܨ   ,௡ሻߴሺܨ ൌ    ,௡ାଵሻߴሺܨ
    ௡ܹ ൌ ܹሺߴ௡ሻ,    ௡ܹାଵ ൌ ܹሺߴ௡ାଵሻ . 
Сравнение уравнений  (4) и (7) показывает, что если 

коэффициенты   ௡ାଵܯ и  ௡ܰାଵ  будут  определены  по 
формулам  (12)  и  (13),  то  решения  указанных  диф‐
ференциальных уравнений в точках  ߴ௡ ሺ݊ ൌ 0, 1, 2, … ሻ  
будут  совпадать,  в  то  время,  как  в  других  точках  их 
решения  будут  расходиться,  т.е.  указанные  уравнения 
будут дискретно эквивалентны.  

Для вывода искомого разностного уравнения необ‐
ходимо,  чтобы  диффуравнение  (7)  было  разрешимо  в 
замкнутой форме. Это, в свою очередь, требует выбора 
функции ܹሺߴሻ надлежащим образом. В частности, если 
в  качестве  функции ܹሺߴሻ  возьмем  функцию ߶ሺߴሻ,  то 
получим линейное диффуравнение первого порядка  

   
ௗథሺణሻ

ௗణ
൅ ሾߟ௡ାଵ߶ሺߴሻ ൅ ௡ାଵሿߣ ൌ ݂ሺߴሻ ,    (14) 

которое  решается  в  замкнутой  форме  (аналитически). 
Коэффициенты   ௡ାଵߟ и   ௡ାଵߣ определяются  согласно 
формулам (12) и (13):  

   ௡ାଵߟ ൌ ሺܨ௡ାଵ െ ௡ሻܨ ሺ߶௡ାଵ െ ߶௡ሻ⁄  ,    (15) 
  ௡ାଵߣ  ൌ ሺܨ௡߶௡ାଵ െ ௡ାଵ߶௡ሻܨ ሺ߶௡ାଵ െ ߶௡ሻ⁄      (16) 

и зависят от ݊ .  Здесь  
߶௡ ൌ ൫ݍଵݔఊ ൅ ; ௗ൯݅ௗ,௡ݔଶݍ   ߶௡ାଵ ൌ  

  ൌ ൣሺݍଵ ൅ 1ሻݔఊ ൅    , ௗ൧݅ௗ,௡ାଵݔଶݍ (17) 

  ௡ܨ  ൌ ൫ݍଵܴఊ ൅ ; ଶܴௗ൯݅ௗ,௡ݍ ௡ାଵܨ   ൌ  
  ൌ ൣሺݍଵ ൅ 1ሻܴఊ ൅   . ଶܴௗ൧݅ௗ,௡ାଵݍ (18) 

С  целью  кратчайшего  вывода  разностного  уравне‐
ния,  заранее  заметим,  что  линейное  дифференциаль‐
ное уравнение  первого порядка 

  ሻݔሺܮ  ௗ௬
ௗ௫

൅ ܲሺݔሻݕ ൌ ܳሺݔሻ .   (19) 

  ሻݔሺܮ  ് 0 
можно представить в форме  

݀
ݔ݀ ቊ݌ݔ݁ ݕ ቈන

ሻݔሺ݌
ሻݔሺܮ ቉ቋݔ݀ ൌ  

   ൌ ொሺ௫ሻ
௅ሺ௫ሻ

݌ݔ݁ ቂ׬ ௣ሺ௫ሻ
௅ሺ௫ሻ

  . ቃݔ݀ (20) 

Учитывая  это,  диффуравнение  (14)  представим  в 
виде 

݀
ߴ݀

ሾ߶ሺߴሻ݁݌ݔሺߟ௡ାଵߴሻሿ ൌ 

   ൌ ሾ݂ሺߴሻ െ    . ሻߴ௡ାଵߟሺ݌ݔ௡ାଵሿ݁ߣ (21) 
Проинтегрировав  (21)  на  сегменте  ,௡ߴ]  [௡ାଵߴ с 

учетом  равенств  (5),  (6)  и  граничных  условий  (9),  (10), 
получим разностное уравнение 

߶௡ାଵ ݌ݔ݁ ൬
௡ାଵߴ

௡ାଵߠ
൰ െ ߶௡ ݌ݔ݁ ൬

௡ߴ

௡ାଵߠ
൰ 

 

൅ߣ௡ାଵ න ݌ݔ݁ ൬
ߴ

௡ାଵߠ
൰ ߴ݀

ణ೙శభ

ణ೙

 

   ൌ ׬ ݂ሺߴሻ ݌ݔ݁ ቀ ణ
ఏ೙శభ

ቁ ణ೙శభߴ݀
ణ೙

,   (22) 

 где  
௡ାଵߠ  ൌ 1 ⁄௡ାଵߟ ൌ 

  

ൌ
ൣሺݍଵ ൅ 1ሻݔఊ ൅ ௗ൧݅ௗ ,௡ାଵݔଶݍ െ ൫ݍଵݔఊ ൅ ௗ൯݅ௗ ,௡ݔଶݍ

ൣሺݍଵ ൅ 1ሻܴఊ ൅ ଶܴௗ൧݅ௗ ,௡ାଵݍ െ ൫ݍଵܴఊ ൅ ଶܴௗ൯݅ௗ ,௡ݍ
ൌ 

 

  ൌ  ൣሺ௤భାଵሻ௫ംା௤మ௫೏൧క೙శభି൫௤భ௫ംା௤మ௫೏൯
ൣሺ௤భାଵሻோംା௤మோ೏൧క೙శభି൫௤భோംା௤మோ೏൯

   (23) 

_  постоянная  времени  в  ሺ݊ ൅ 1ሻ‐ом  промежутке 
повторяемости в относительных единицах. Она зависит 
от отношения токов  ߦ௡ାଵ ൌ ݅ௗ,௡ାଵ ݅ௗ,௡⁄   и,  значит, – и от 
݊. 

После  подстановки  в  (22)  значений   ,௡ߴ  ,௡ାଵߴ ߶௡, 
߶௡ାଵ, ݂ሺߴሻ, ߣ௡ାଵ  и простых преобразований получаем 
искомое обобщенное разностное уравнение 

 

ൣሺݍଵ ൅ 1ሻݔఊ ൅ ௗ൧݅ௗ ,௡ାଵݔଶݍ െ 

‐ ൫ݍଵݔఊ ൅ ௡ାଵߴሺെΔ݌ݔௗ൯݁ݔଶݍ ⁄௡ାଵߠ ሻ݅ௗ ,௡ ൅ 

൅
ఊܴௗݔଶ൫ݍ െ ௗܴఊ൯ሾ1ݔ െ ௡ାଵߴሺെΔ݌ݔ݁ ⁄௡ାଵߠ ሻሿ
ൣሺݍଵ ൅ 1ሻܴఊ ൅ ௡ାଵߦଶܴௗ൧ݍ െ ൫ݍଵܴఊ ൅ ଶܴௗ൯ݍ

݅ௗ,௡ାଵ ൌ 

ൌ ௡ାଵߴሺെ݌ݔ݁ ⁄௡ାଵߠ ሻ 
  ׬  ሾ݁Σሺߴሻ െ ሻሿణ೙శభߴሺߝ

ణ೙
ߴሺ݌ݔ݁ ⁄௡ାଵߠ ሻ݀ߴ ,   (24) 

где   
Δߴ௡ାଵ ൌ ௡ାଵߴ െ ௡ߴ ൌ 

ൌ ሺ2ߨ ݉⁄ ሻ ൅ ௡ାଵߙ െ ௡ߙ ൌ ሺ2ߨ ݉⁄ ሻ ൅ Δߙ௡ାଵ (25) 
_ длительность  ሺ݊ ൅ 1ሻ‐го  промежутка  повторяе‐

мости. Очевидно, что Δߴ௡ାଵ ൌ  если приращение ,ݐݏ݊݋ܿ
угла  отпирания  Δߙ௡ାଵ ൌ  ݐݏ݊݋ܿ и  Δߴ௡ାଵ ൌ  ,ݎܽݒ если 
Δߙ௡ାଵ ൌ  .ݎܽݒ В  случае  ௡ߙ ൌ  ,ݐݏ݊݋ܿ длительность  
Δߴ௡ାଵ ൌ ߨ2 ݉⁄ . 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
На основании выполненной работы можно сделать 

следующие основные выводы: 
1.  Разработанный метод дискретно эквивалентных 

уравнений  (МДЭУ)  позволил  решить  известную  проб‐
лему  вывода  разностных  уравнений,  не  содержащих 
углов  коммутации,  для  любого  симметричного  ݉‐
фазного преобразователя при произвольных сочетаниях 
индуктивных и активных сопротивлений схемы с учетом 
всех основных факторов, влияющих на ход переходных 
процессов в преобразователе. 

2. Полученное  обобщенное  разностное  уравнение 
(24) соответствует работе преобразователей в наиболее 
важном  режиме,  охватывающем  диапазон  номиналь‐
ных  токовых  нагрузок  и  кратковременно  допустимых 
перегрузок,  при  котором  углы  коммутации  обычно  не 
превосходят  промежутки  повторяемости,  т.е.  выпол‐
няется условие (3). 
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3.  Выведенное  уравнение  (24)  является  трансцен‐
дентным разностным уравнением первого порядка, ко‐
торое  за  исключением  некоторых  частных  случаев 
неразрешимо в  замкнутой форме. Однако  с  привлече‐
нием  итерационных  методов  оно  позволяет  электро‐
магнитные  переходные  процессы  в  преобразователе 
рассчитать с любой точностью. 

4.  Как  известно,  разностные  математические  схе‐
мы естественно вписываются в правила компьютерного 
расчета.  Поэтому  с  применением  методов  машинного 
анализа  на  основании  разностного  уравнения  (24) 
можно изящно рассчитать разнообразные переходные 
процессы в преобразователях. 

5.  В обобщенное разностное уравнение  (24)  зало‐
жена  возможность  исследования  точных  закономер‐
ностей как стационарных,  так и нестационарных элект‐
ромагнитных процессов в преобразователях. Поэтому с 
его помощью можно оценить точность других методов 
анализа. 

6.  Уравнение  (24) выведено для выпрямительного 
режима,  но  оно  справедливо  и  для  инверторного  ре‐
жима, если в указанном уравнении поменять знак ߝሺߴሻ. 

7.  Метод  дискретно  эквивалентных  уравнений 
(МДЭУ)  позволяет  существенно  повысить  гибкость  и 
значимость  метода  разностных  уравнений  в  иссле‐

довании  электромагнитных  процессов  в  преобразо‐
вателях тока. 
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lic mdgomareobs komutaciis kuTxeebis arSemcveli sxvaobiTi gantolebis gamoyvanaSi sqe-

maSi Semavali induqciuri da aqtiuri winaRobebis nebismieri Tanafardobis dros. SemuSa-

vebuli diskretulad ekvivalenturi gantolebebis meTodiT (degm-iT) SesaZlebeli gaxda 

miTiTebuli tipis ganzogadebuli sxvaobiTi gantolebebis gamoyvana, romelic nebismieri 

fazianobis simetriul gardamqmnelebSi (gammarTvelebsa da invertorebSi) gardamavali 

procesebis zusti kanonzomierebebis gamokvlevis saSualebas iZleva. xsenebuli problemis 

gadawyvetis Sedegad arsebiTad izrdeba sxvaobiTi gantolebebis meTodis roli denis 

gardamqmnelTa statikisa da dinamikis SeswavlaSi. 
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GENERALIZATION OF FINAL‐DIFFERENTIAL METHOD FOR INVESTIGATION OF TRANSIENT  
ELECTRO‐MAGNETIC PROCESSES IN THE CURREBT TRANSFORMER 
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Department  of  electrical  engineering  and  electronics, Georgian  Technical University,  77,  Kostava  str,  Tbilisi,  0175, 
Georgia 
 

Resume: There was given the solution of the known problems in the theory of transformation of current, which in‐
cludes the derivation of differential equation not comprising the commutating angles. During any type of equilibrium 
of  induction and active resistances comprising the circuit by means of the method of   discrete equivalent equations 
(MDEE) it has become to derive the generalized equations of indicated type, which gives a possibility to investigate the 
precise regularities of transient processes in symmetric transformers of any phase (rectifiers and inverters). As a result 
of solution of indicated problems the role of the method of differential equations is considerably increased during the 
study of statistics and dynamics of the transformers. 
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miRebulia dasabeWdad 12.03.213 

 

 
 

 
УДК 621.314.5/6 

ВЫВОД  УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО  РАЗНОСТНОГО  УРАВНЕНИЯ  ДЛЯ  ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПЕРЕХОДНЫХ  ПРОЦЕССОВ В  ДВУХМОСТОВОМ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ 

В. Т. Меликишвили 
Департамент электротехники и  электроники,  Грузинский  технический университет,  Грузия, 0175,  Тбилиси,  ул. 
Костава 77 
 
E‐mail: melikishvili37@mail.ru 
  

 
Резюме:  Приводится  вывод  высокоточного  раз‐

ностного уравнения  применительно к основному ре‐
жиму  работы  двухмостового  (12‐фазного)  преобра‐
зователя с учетом всех основных факторов, влияющих 
на  электромагнитные  процессы  в  нем.  Полученное 
разностное  уравнение  не  содержит  углов  коммута‐
ции, наличие которых сильно снижает эффективность 
метода  разностных  уравнений.Разработанным  мето‐
дом  дискретно  эквивалентных  уравнений  стал  во‐ 
зможным вывод уравнения указанного типа при лю‐
бых сочетаниях активных и индуктивных сопротивле‐
ний схемы. Уравнение позволяет исследовать точные 
закономерности  переходных  и  установившихся  про‐
цессов  при  работе  преобразователя  как  выпрямите‐
лем, так и инвертором, ведомым сетью. 

Ключевые  слова:  преобразователь  тока;  выпря‐
митель;  инвертор;  угол  коммутации;  переходный 
процесс; разностные уравнения.

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Разработка новых и улучшение параметров имею‐

щихся в эксплуатации преобразователей требует тща‐
тельного  анализа  протекающих  в  них  электромаг‐
нитных процессов. Рассматриваемый в данной статье 
двухмостовой,  т.е.  12‐фазный  двухтактный  преобра‐
зователь,  вместе  с  одномостовым,  т.е.  6‐пульсным 
преобразователем  является  важнейшим  агрегатом 
современной  силовой  преобразовательной  техники. 
Например,  в  системах  передач  постоянного  тока  с 
целью  получения  достаточно  высокого  напряжения 
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Рассмотрим  произвольный  ሺ݊ ൅ 1ሻ‐й  промежуток 
повторяемости (ߴ௡,  ௡ାଵ). В первой (коммутационной)ߴ
части  этого  промежутка  ,௡ߴ)  (ᇱߴ токопроводящими 
являются  вентили  1 െ 5 െ 3ᇱ െ 6 െ 4ᇱ,  а  во  второй 
,ᇱߴ)  (௡ାଵߴ –  вентили  1 െ 3Ԣ െ 6 െ 4Ԣ.  В  течение  всего 
промежутка  повторяемости  ,௡ߴ)  (௡ାଵߴ ток  протекает 
по  контуру,  замкнутому  вентилями  1 െ 3Ԣ െ 6 െ 4Ԣ, 
соответствующими фазами вторичных обмоток  транс‐
форматоров  Тр1  и  Тр2  и  выходной  цепью.  Для  этого 

контура  по  второму  закону  Кирхгофа  составляем 
уравнение 

࣯ଵ െ ࣯ଷ ൅ ࣯଺ െ ࣯ସ െ ௗݔ
݀݅ௗ

ߴ݀ െ ܴௗ݅ௗ ൌ , ሻߴሺߝ ሺ2ሻ 

где  ࣯ଵ ൌ ࣯଴ଵெଵ, ࣯ଷ ൌ ࣯଴ଵேଵ, ࣯ସ ൌ ࣯଴ଶேଶ и࣯଺ ൌ
࣯଴ଶ௉ଶ, െ вторичные фазные напряжения (см. рис. 1). 

Вторичные  фазные  э.д.с.  относительно  начала 
переходного  процесса   ଴ߴ запишутся  следующим 
образом(см. рис. 2) : 

   

 
 

Рис. 2  
 

 

݁ଵ ൌ ௠sinܧ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ ൅ గ
଺

ቁ ;

       ݁ଶ ൌ ௠sinܧ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅              ; ଴ቁߙ

݁ଷ ൌ െ ௠cosܧ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ; ଴ቁߙ            ݁ସ ൌ െܧ௠sin ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ ൅ గ
ଷ

ቁ ; 

݁ହ ൌ െ ௠sinܧ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
଺

ቁ ;     ݁଺ ൌ െܧ௠sin ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
ଷ

ቁ ;  ۙ
ۖۖ
ۘ

ۖۖ
ۗ

   (3) 

 
Вторичные фазные напряжения ࣯ଵ, ࣯ଷ, ࣯ସи࣯଺ определяются по выражениям: 

 

   

࣯ଵ ൌ ݁ଵ െ ݔ ௗ
ௗణ

ቂ݅ଵ െ ݅ଵ
ᇱ ൅ ௄భ

√ଷ
ሺ݅ଶ െ ݅ଶ

ᇱ െ ݅ସ ൅ ݅ସ
ᇱ ሻቃ െ ܴ ቂ݅ଵ െ ݅ଵ

ᇱ ൅ ௄మ

√ଷ
ሺ݅ଶ െ ݅ଶ

ᇱ െ ݅ସ ൅ ݅ସ
ᇱ ሻቃ ;

࣯ଷ ൌ ݁ଷ െ ݔ ௗ
ௗణ

ቂ݅ଷ െ ݅ଷ
ᇱ ൅ ௄భ

√ଷ
ሺ݅ସ െ ݅ସ

ᇱ െ ݅଺ ൅ ݅଺
ᇱ ሻቃ െ ܴ ቂ݅ଷ െ ݅ଷ

ᇱ ൅ ௄మ

√ଷ
ሺ݅ସ െ ݅ସ

ᇱ െ ݅଺ ൅ ݅଺
ᇱ ሻቃ ;

࣯ସ ൌ ݁ସ െ ݔ ௗ
ௗణ

ቂ݅ସ െ ݅ସ
ᇱ ൅ ௄భ

√ଷ
ሺ݅ଷ െ ݅ଷ

ᇱ െ ݅ଵ ൅ ݅ଵ
ᇱ ሻቃ െ ܴ ቂ݅ସ െ ݅ସ

ᇱ ൅ ௄మ

√ଷ
ሺ݅ଷ െ ݅ଷ

ᇱ െ ݅ଵ ൅ ݅ଵ
ᇱ ሻቃ ;

࣯଺ ൌ ݁଺ െ ݔ ௗ
ௗణ

ቂ݅଺ െ ݅଺
ᇱ ൅ ௄భ

√ଷ
ሺ݅ହ െ ݅ହ

ᇱ െ ݅ଷ ൅ ݅ଷ
ᇱ ሻቃ െ ܴ ቂ݅଺ െ ݅଺

ᇱ ൅ ௄మ

√ଷ
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ᇱ െ ݅ଷ ൅ ݅ଷ
ᇱ ሻቃ .ۙ

ۖۖ
ۘ

ۖۖ
ۗ

    (4) 
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Так как в исследуемом промежутке повторяе‐
мости в момент ߴ௡ отпирается вентиль 1, то согласно 
методике вывода разностного уравнения, приведен‐
ного в [2], из системы (4) следует исключить все токи, 

кроме ݅ଵ и ݅ௗ. С учетом того, что ݅ଵ ൅ ݅ହ ൌ ݅ௗ,݅ଷ
ᇱ ൌ ݅ସ

ᇱ ൌ
݅଺ ൌ ݅ௗ, а остальные вентильные токи равны нулю, на 

основании (3), (4) и (2) приходим к уравнению  

 
݀

ߴ݀ ଵ݅ݔൣ ൅ ൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ൧ݔ ൅ ൣܴ݅ଵ ൅ ൫3ܴ ൅ ଶܴܭ3√2 ൅ ܴௗ൯݅ௗ൧ ൌ 
 

     ൌ ݏ݋௠ܿܧ3√2 ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
ଵଶ

ቁ ݏ݋ܿ గ
ଵଶ

െ   , ሻߴሺߝ (5) 
 

 где  ଵܭ ൌ ଴ݔ ܿଶݔ⁄ ,  ଶܭ ൌ ܴ଴ ܿଶܴ⁄ ,  ܿ ൌ ଵܹ ଶܹ⁄ –коэффициент  трансформации,  аݔ ൌ ௫బା௫భ
௖మ ൅  ଶ иݔ ܴ ൌ ோబାோభ

௖మ ൅ ܴଶ– 

соответственно  суммарное  индуктивное  и  активное  сопротивления  питающей  сети,  первичной  и  вторичной 
обмоток  трансформаторов,  приведенные  к  вторичной  обмотке  трансформаторов.  Сопоставим  уравнению  (5) 
уравнение 

݀
ߴ݀ ଵ݅ݔൣ ൅ ൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ൧ݔ ൅ ଵ݅ݔ௡ାଵൣߟ ൅ ൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ൧ݔ ൅ ௡ାଵߣ ൌ 

     ൌ ݏ݋௠ܿܧ3√2 ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
ଵଶ

ቁ ݏ݋ܿ గ
ଵଶ

െ    . ሻߴሺߝ (6)  

Коэффициенты   ௡ାଵߟ и   ௡ାଵߣ определяются  решением  системы  уравнений,  полученной  подстановкой 
значений ߴ௡и ߴ௡ାଵв уравнение 

  ଵ݅ݔ௡ାଵൣߟ  ൅ ൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ൧ݔ ൅ ௡ାଵ ൌߣ ܴ݅ଵ ൅ ൫3ܴ ൅ ଶܴܭ3√2 ൅ ܴௗ൯݅ௗ .   (7) 
C учетом граничных условий  ݅ଵ ൌ 0 , ݅ௗ ൌ ݅ௗ ,௡ при ߴ ൌ ௡ и݅ଵߴ ൌ ݅ௗ ,௡ାଵ,݅ௗ ൌ ݅ௗ ,௡ାଵ при ߴ ൌ  ௡ାଵ упомянутаяߴ

система примет вид 

   

൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௡ାଵߟௗ൯݅ௗ ,௡ݔ ൅ ௡ାଵߣ ൌ
ൌ ൫3ܴ ൅ ଶܴܭ3√2 ൅ ܴௗ൯݅ௗ ,௡

൫4ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௡ାଵߟௗ൯݅ௗ ,௡ାଵݔ ൅ ௡ାଵߣ ൌ
ൌ ൫4ܴ ൅ ଶܴܭ3√2 ൅ ܴௗ൯݅ௗ ,௡ାଵ ۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

    (8) 

Отсюда определяем постоянную времени для (n+1)‐го промежутка повторяемости: 
 

௡ାଵߠ ൌ
1

௡ାଵߟ
ൌ

൫4ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ ,௡ାଵݔ െ ൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ ,௡ݔ

൫4ܴ ൅ ଶܴܭ3√2 ൅ ܴௗ൯݅ௗ ,௡ାଵ െ ൫3ܴ ൅ ଶܴܭ3√2 ൅ ܴௗ൯݅ௗ ,௡
ൌ                       

   ൌ ൫ସ௫ାଶ√ଷ௄భ௫ା௫೏൯క ೙శభି൫ଷ௫ାଶ√ଷ௄భ௫ା௫೏൯
൫ସோାଶ√ଷ௄మோାோ೏൯క ೙శభି൫ଷோାଶ√ଷ௄మோାோ೏൯

  ,     (9) 

где  ߦ ௡ାଵ ൌ ݅ௗ,௡ାଵ ݅ௗ,௡  ,   ⁄  
 

௡ାଵߣ     ൌ
ଶܭሺݔ3ܴ√2ൣ െ ଵሻܭ ൅ ܴௗݔ െ ௗ൧݅ௗ ,௡݅ௗ ,௡ାଵݔܴ

൫4ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ ,௡ାଵݔ െ ൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ ,௡ݔ
ൌ 

    ൌ ൣଶ√ଷோ௫ሺ௄మି௄భሻାோ೏௫ିோ௫೏൧௜೏ ,೙శభ
൫ସ௫ାଶ√ଷ௄భ௫ା௫೏൯క೙శభି൫ଷ௫ାଶ√ଷ௄భ௫ା௫೏൯

.    (10) 

 
При таких значениях ߠ௡ାଵ и ߣ௡ାଵ дифференциаль‐

ные  уравнения  (5)  и  (6)  будут  дискретно  эквива‐
лентными,  т.к.  значения  их  решений  в  моменты   ௡ߴ
иߴ௡ାଵ,  а  следовательно,  и  в  любых  других  точках 
отпирания вентилей совпадут. 

Запишем уравнение (6) в форме 
 

݀
ߴ݀ ൜ൣ݅ݔଵ ൅ ൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ݌ݔௗ൯݅ௗ൧݁ݔ ൬න  ൰ൠߴ௡ାଵ݀ߟ

൅ߣ௡ାଵ݁݌ݔ ൬න ൰ߴ௡ାଵ݀ߟ ൌ 

 

 ൌ ቂ2√3ܧ௠ܿݏ݋ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
ଵଶ

ቁ ݏ݋ܿ గ
ଵଶ

െ  ሻቃߴሺߝ
  ׬ሺ݌ݔ݁    .ሻߴ௡ାଵ݀ߟ (11) 
Проинтегрируем  это  уравнение  в  пределах  рас‐

сматриваемого  ሺ݊ ൅ 1ሻ‐го  промежутка  повторяемос‐
ти  ሾߴ௡,  ,௡ାଵሿߴ т.е.  от  ௡ߴ ൌ ݊ గ

଺
൅ ௡ߙ െ  ଴ߙ до  ௡ାଵߴ ൌ

ሺ݊ ൅ 1ሻ గ
଺

൅ ௡ାଵߙ െ  ,଴ߙ учитывая  при  этом  граничные 

условия: при ߴ ൌ  ,௡ߴ ݅ଵሺߴ௡ሻ ൌ 0 ,  ݅ௗሺߴ௡ሻ ൌ ݅ௗ,௡ , а при 
ߴ ൌ ௡ାଵሻߴ௡ାଵ, ݅ଵሺߴ ൌ ݅ௗ,௡ାଵ , ݅ௗሺߴ௡ାଵሻ ൌ ݅ௗ,௡ାଵ . 

После простых преобразований искомое разност‐
ное уравнение можно записать в форме 
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൫4ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ ,௡ାଵݔ െ ൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ሺെ݌ݔௗ൯݁ݔ ௡ାଵߴ∆ ⁄௡ାଵߠ ሻ · ݅ௗ ,௡ ൅ 

൅
ଶܭሺݔ3ܴ√2ൣ െ ଵሻܭ ൅ ܴௗݔ െ ௗ൧ሾ1ݔܴ െ ሺെ݌ݔ݁ ௡ାଵߴ∆ ⁄௡ାଵߠ ሻሿ · ݅ௗ,௡ · ݅ௗ,௡ାଵ

൫4ܴ ൅ ଶܴܭ3√2 ൅ ܴௗ൯݅ௗ,௡ାଵ െ ൫3ܴ ൅ ଶܴܭ3√2 ൅ ܴௗ൯݅ௗ,௡
ൌ 

  ൌ ሺെ݌ݔ݁  ௡ାଵߴ ⁄௡ାଵߠ ሻ ׬ ቂ2√3ܧ௠ܿݏ݋ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
ଵଶ

ቁ ݏ݋ܿ గ
ଵଶ

െ ሻቃߴሺߝ ߴሺ݌ݔ݁ ⁄௡ାଵߠ ሻ݀ߴణ೙శభ
ణ೙

.    (12) 

 
Здесь ∆ߴ௡ାଵ ൌ ௡ାଵߴ െ ௡ߴ ൌ ߨ 6⁄ ൅ ௡ାଵߙ െ ‐௡–длительߙ
ность ሺ݊ ൅ 1ሻ‐го промежутка повторяемости. 

Для  мощных  преобразователей  пренебрегают  ак‐
тивными  сопротивлениями.  Полагая ܴ ൌ ܴ଴ ൌ ܴௗ ൌ 0, 
разностное уравнение (12) примет вид  

 

൫4ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ ,௡ାଵݔ െ 

   െ൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ ,௡ݔ ൌ ൌ ׬ ቂ2√3ܧ௠ܿݏ݋ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
ଵଶ

ቁ ݏ݋ܿ గ
ଵଶ

െ ሻቃߴሺߝ ణ೙శభߴ݀
ణ೙

ሻ  (13) 
 

На  практике  нередко  переходные  процессы  про‐
текают  в  условиях  постоянства  возмущающих  фак‐
торов,  т.е.  приܧ௠ ൌ  ,ݐݏ݊݋ܿ ሻߴሺߝ ൌ  ݐݏ݊݋ܿ и ߙ௡ ൌ ߙ ൌ
  В этом случае (13) превращается в уравнение .ݐݏ݊݋ܿ

൫4ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯ ݅ௗ ,௡ାଵݔ െ 

െ൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅  =ௗ൯݅ௗ ,௡ݔ

   ൌ ߙݏ݋௠ܿܧ3√ െ గ
଺

  . ܧ (14) 

Для  нахождения  установившегося  тока  ݅ௗ.уст.,  в  со‐
ответствующем  разностном  уравнении  следует 
полагать: ݅ௗ ,௡ ൌ ݅ௗ ,௡ାଵ ൌ ݅ௗ уст ሺߦ௡ାଵ ൌ 1ሻ, ܧ௠ ൌ  ,ݐݏ݊݋ܿ
ሻߴሺߝ ൌ ܧ ൌ ௡ߙݐݏ݊݋ܿ ൌ ߙ ൌ  ௡ାଵ – егоߠ а вместо ,ݐݏ݊݋ܿ
установившееся значение 

  устߠ  ൌ ݔ ܴ⁄  ,    (14) 

которое  получается  на  основании  формулы  (9) 
подстановкой  ௡ାଵߦ ൌ 1.  В  установившемся  режиме 
длительность  любого  промежутка  повторяемости 
௡ାଵߴ∆ ൌ ௡ାଵߴ െ ௡ߴ ൌ ߨ 6⁄   постоянна.  С  учетом  этих 
положений,  например,  для  условий,  соответствую‐
щих  разностному  уравнению  (14),  установившееся 
значение тока 

   ݅ௗ.уст. ൌ √ଷா೘௖௢௦ఈିሺగ/଺ሻா
௫

  .    (16) 

Это  уравнение  запишется  в  относительных  еди‐
ницах в форме 

   ࣯ௗ
כ ൌ 2 ቀܿߙݏ݋ െ ଵ

√ଷ
ࣤௗ

   , ቁכ (17) 

где   ࣯ௗ
כ ൌ ܧ ൣሺ3 ⁄ߨ ሻ√3ܧ௠൧⁄ иࣤௗ

כ ൌ ݅ௗ.уст. ሺܧ௠ ⁄ݔ ሻ⁄  . 

Выражение  (17)  представляет  собой  известное 
уравнение  внешней  характеристики  двухмостового 
преобразователя  для  режима  4‐5  при  любом  зна‐
чении ݔௗ,  в  том числе и при ݔௗ ൌ ∞[4].  Это  является 
следствием  того,  что  в  дискретные  моменты  от‐
пирания  вентилей  значения  выпрямленного  тока  не 
зависят  от  индуктивного  сопротивления  сглажи‐
вающего реактора. 

 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Выполненная  работа  позволяет  сделать  следую‐

щие выводы: 
1. Разработанным методом дискретно эквивален‐

тных  уравнений  стал  возможен  вывод  разностного 
уравнения,  отображающего  точные  закономерности 
переходных процессов в двухмостовом преобразова‐
теле  тока  при  любых  соотношениях  индуктивных  и 
активных сопротивлений схемы. 

2.  Уравнение  выведено  для  самого  важного  ре‐
жима работы преобразователя (режима 4‐5), охваты‐
вающего диапазон номинальных токов и допустимых 
перегрузок, причем оно не содержит углов коммута‐
ции,  что  значительно  повышает  эффективность  ана‐
лиза электромагнитных процессов. 

3.  Выведенное  уравнение  позволяет  исследовать 
переходные процессы, возникающие при изменении 
амплитуды  питающего  напряжения  выпрямителя, 
противо э.д.с., угла отпирания вентилей, а также, при 
скачкообразном  изменении  параметров  схемы  (ин‐
дуктивных и активных сопротивлений). 

4.  При  наличии  обратной  связи  в  преобразова‐
тельной системе, например, при регулировании угла 
отпирания  вентилей  выходным  током,  выведенное 
разностное уравнение можно дополнить уравнением 
регулятора  и  переходный  процесс  рассчитать  реше‐
нием системы этих уравнений. 

5.  Полученное  уравнение  является  нелинейным 
трансцендентным  уравнением  первого  порядка,  ко‐
торое за исключением некоторых частных  случаев,  не‐
разрешимо в замкнутой форме, но расчет исследуемых 
процессов с любой точностью можно успешно провести 
с привлечением средств компьютерного расчета. 

6. Хотя разностное уравнение выведено для вып‐
рямительного режима, но его можно использовать и 
для  инвертора,  ведомого  сетью,  поменяв  знак  про‐
тиво э.д.с. в уравнении. 
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uak 621.314.5/6 
orbogian gardamqmnelSi gardamavali procesebis gamosakvlevi 

srulyofili sxvaobiTi gantolebis gamoyvana 

v. meliqiSvili 
eleqtroteqnikisa da eleqtronikis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti,  

saqarTvelo, 0175, Tbilisi, kostavas 77 

 
reziume: gamoyvanilia orbogiani (12-faza) gardamqmnelis ZiriTad reJimSi muSaobis am-

saxveli sxvaobiTi gantoleba mowyobilobaSi mimdinare eleqtromagnitur procesebze ze-
gavlenis mqone yvela ZiriTadi faqtoris gaTvaliswinebiT. miRebuli sxvaobiTi gantoleba 
ar Seicavs komutaciis kuTxeebs, romelTa gamo Zlier qveiTdeba sxvaobiTi gantolebebis 
meTodis efeqturoba. SemuSavebuli diskretulad ekvivalenturi gantolebebis meTodiT 
moxerxda xsenebuli tipis gantolebis gamoyvana sqemaSi Semavali aqtiuri da induqciuri 
winaRobebis nebismieri Tanafardobis dros. gantoleba saSualebas iZleva gamovikvlioT 
gardamavali da damyarebuli procesebis zusti kanonzomierebebi gardamqmnelis rogorc 
gammarTvelad, aseve qselis mimyol invertorad muSaobisas. 

 
sakvanZo sityvebi: denis gardamqmneli; gammarTveli; invertori; komutaciis kuTxe; gar-

damavali procesi; sxvaobiTi gantoleba. 

 
 

UDC 621.314.5/6 

DERIVATION OF PERFECT DIFFERENTIAL EQUATION FOR INVESTIGATION OF TRANSIENT 
PROCESS IN TWO‐BRIDGES TRANSFORMER 

V. Melikishvili 
Department  of  electrical  engineering  and  electronics, Georgian  Technical University,  77,  Kostava  str,  Tbilisi,  0175, 
Georgia 
 

Resume: There has been derived a differential equation describing the work of two‐bridges (120 phase) transfor‐
mer in the equipment with allowance of all main factors having the influence of electromagnetic processes on running 
electromagnetic processes. The obtained differential equation does not comprise the commutation angles, because of 
which a methodic efficiency of the differential equations are being greatly lowered. By the developed method of dis‐
crete equivalent equations  it has been managed to derive the equation of  indicated type. During any kind of equili‐
brium of active and  induction resistance comprising  the circuit of the equation gives a possibility  to  investigate  the 
precise regularities of transient and based processes of the transformer working both as a rectifier and accompanying 
inverter of the network. 

 
Key words:  current transformer; rectifier; inverter; commutating angle; transient process; differential equations. 
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marSrutuli agegmvis periodSi, romel-
mac mdinareebis – enguris, xaiSuras (Txe-
iSis), nenskras da laxanis xeobebi moicva, 

aRweril da GPS koordinatebiT, agreTve 
fotodokumentebiT dafiqsirebul iqna dak-
virvebis 41 wertili. mopovebuli mdidari 
faqtobrivi masalis analizi da am masalis 
safondo da literaturul wyaroebTan Se-
jereba saSualebas gvaZlevs dasabuTebulad 
vimsjeloT hidroteqnikuri kompleqsis, gan-
sakuTrebiT wyalsacavis garemoze negati-
uri zemoqmedebis im sainJinro-geologiuri 
da hidrogeologiuri faqtorebis Sesaxeb, 
romlebic detalurad aris ganxiluli 
qvemore aRwerilobaSi. 

 
2. ZiriTadi nawili 
Sesrulebuli kvlevebis Sedegebis aRwe-

ramde mizanSewonilia gavecnoT saerTo mo-
nacemebs sakuTriv xudonhesis parametrebis, 
gansaxilveli teritoriis fizikur-geogra-
fiuli pirobebis da geologiuri agebule-
bis Sesaxeb. es monacemebi saTanado litera-
turuli wyaroebidan aris moZiebuli [1].  

xudonis kaSxali Sendeba zemo svaneTSi, 
alpur zonaSi, romelic kavkasionis qedis 
samxreT kalTebze mdebareobs. aRsaniSnavia, 
rom samuSaoebis garkveuli nawili jer kidev 
gasuli saukunis 80-ian wlebSi Sesrulda da 
Semdgomi “detaluri da ekonomikuri 
kvlevebis Sedegad dadginda, rom xudonis 
kaSxlis saproeqto teritoriaze arsebuli 
nawilobriv ganxorcielebuli samuSaoebi 
warmoadgens proeqtis saukeTeso alterna-
tivas” [2]. Cveni azriT, es mosazreba mxolod 
nawilobriv SeiZleba CaiTvalos marTebulad, 
saxeldobr,  sakuTriv kaSxalTan mimarTebaSi. 
ferdobebis konfiguraciidan da agebule-
bidan gamomdinare, kaSxlis mSeneblobis 
adgili sworad aris SerCeuli. mdinaris am 
kveTze xeoba viwroa (daaxloebiT 50 m) da 
misi orive ferdobi mkvrivi qviSaqvebiT aris 
agebuli. gansxvavebuli suraTi gvaqvs ara-
xelsayreli sainJinro-geodinamikuri pro-
cesebis mxriv, razec yuradReba Semdgom 
aRwerilobaSi aris gamaxvilebuli.  

xudonis hidroeleqtrosadguris ZiriTa-
di saproeqto parametrebi Semdegia: 

-  betonis TaRovan-gravitaciuli kaSxali; 
-  simaRle – 200.5 m; 
-  Txemis sigrZe – 522 m; 
-  datborili teritoriis farTobi –  

528 ha; 

-  Txemis sigane – 6.02 m; 
-  qveda nawilis sigane yvelaze dabal 

wertilSi – 31.7 m; 
-  wyalsacavis moculoba – 364.5 mili-

oni m3; 
-  wylis maqsimaluri done – 700.0 m; 
-  minimaluri saeqspluatacio done – 

640.0 m; 
-  maqsimaluri siZlieris mosalodneli 

miwisZvra (rixteris SkaliT) – 9 bali. 
cxadia, aRniSnuli parametrebis konkre-

tul sidideebs arsebiTi zegavlena aqvs ga-
remoze da maTi gaTvaliswinebis gareSe ga-
remoze zemoqmedebis Sefaseba SeuZlebeli 
iqneboda.  

xudonis hidroeleqtrosadguris mSeneb-
lobis raionisTvis damaxasiaTebelia mkveT-
rad danawevrebuli mTagoriani reliefi 
absoluturi niSnulebis mokle manZilebze 
cvalebadobis didi amplitudiT. aq 
warmodgenili reliefis ZiriTadi tipebidan 
aRsaniSnavia: 

-  teqtonikuri, maRalmTiani, Zlier ero-
ziuli reliefi, romelic paleozouri, 
triasuli, qveda da Sua iuruli asakis 
metamorfuli da terigenuli qanebis 
substratze aris ganviTarebuli; 

-  reliefis denudaciur-akumulaciuri 
formebi, romlebic sustad daterase-
bul Rrma aluviur xeobebSi gvxvdeba. 

calkeuli mwvervalebis absoluturi niS-
nulebi 2000 - 3000 metris farglebSi mer-
yeobs. mdinareTa xeobebs V-sebri konfigura-
cia aqvT, cicabo da maRali ferdobebiT, rom-
lebic garda alpuri sartylisTvis damaxa-
siaTebeli balaxovani safarisa, umTavresad 
tyis mcenareulobiT aris dafaruli. Seda-
rebiT mcired daxril monakveTebze reliefis 
mikroformebi vlindeba viwro, lokaluri 
gavrcelebis terasebis da gamotanis ko-
nusebis saxiT. 

sakvlev raionSi gavrcelebuli geolo-
giuri warmonaqmnebis farTo asakobrivi speq-
tridan uSualod wyalsacavis da mis mim-
debare teritoriebze ori ZiriTadi formacia 
aris warmodgenili: 

-  Sua iuris aalenuri asakis Tixafiqle-

bis da qviSaqvebis wyeba ( 2
aJ ), romelic 

liTologiurad muqi nacrisferi Tixa-
fiqlebis da nacrisferi wvrilmarcv-
lovani qviSaqvebis monacvleobiT aris 
agebuli; 
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-  Sua iuris baiosis asakis porfirituli 

wyeba ( 2 jJ b ), romelic tufoqviSaqvebis, 

tufobreqCiebis, tufokonglomeratebis, 
porfirituli ganfenebis da tufebis 
monacvleobiT aris warmodgenili. 

aalenuri sarTulis qanebi md. enguris 
xeobaSi, sof. xaiSidan  sof. lalxoralamde 
monakveTze, agreTve md. xaiSuras xeobaSi 
aris ganviTarebuli, xolo baiosis tufo-
genebiT md. nenskras da xaiSi-jorkvalis 
monakveTze md. enguris xeobebi aris agebuli. 

tyis xSiri safari, mkvrivi qanebiT agebu-
li maRali da cicabo ferdobebi, mdinareTa 
viwro kalapotebi xels ar uwyobs meoT-
xeuli naleqebis didi raodenobiT akumu-
lacias. amis miuxedavad, calkeul, SedarebiT 
farTo kalapotis da kalapotzeda terasebis 
monakveTebze Tanamedrove aluvionis sakmaod 
didZali danagrovebi gvxvdeba, rac 
ZiriTadad mdinareebis nenskras da xaiSuras 
auzebisTvis aris damaxasiaTebeli. garda 
amisa, unda aRiniSos zeda meoTxeuli asakis 
myinvaruli da fluvioglacialuri warmo-
naqmnebi, romlebic mdinareebis nenskras da 
nakras zemo welSi aris gavrcelebuli, 
sadac maTi simZlavre ramdenime aTeuli 
metris farglebSi icvleba.  

saqarTvelos teritoriis geoteqtonikuri 
daraionebis sqemis mixedviT, xudonhesis 
mSeneblobis raioni kavkasionis naoWa (naoWa-

zewruli) sistemis (I) Semadgeneli nawilia [3]. 
aRniSnuli sistema, Tavis mxriv, oTx msxvil 
zonad iyofa, romelTa Soris uSualod 
gansaxilveli teritoriis meti nawili 
liasis da Sua iuris Tixafiqlebis yazbeg-

lagodexis zonas (I2) da, nawilobriv, gagra-
javis zonis porfirituli iuris (baiosi) 

CrdiloeT qvezonas (I5) uWiravs. teqtonikuri 
suraTi Zalze rTulia. xazobrivi naoWebis 
paralelurad ganfenis tipis struqturebic 
xSiria, romlebic regionuli da lokaluri 
wyvetiTi dislokaciebiT aris garTulebuli. 

bunebrivia, sakvlevi teritoriis sarekog-
noscirebo marSrutebiT Seswavlis procesSi 
yuradReba gamaxvilebulia im ubnebze, rom-
lebic saSiSi geodinamikuri movlenebis 
TvalsazrisiT, garemoze zemoqmedebis mxriv 
gansakuTrebiT mowyvladia. statiaSi wamoW-
rili sakiTxis specifikurobidan gamomdinare, 
garemoze zemoqmedebis Sefasebis socialur 
aspeqts saerTod ar vexebiT [4].  

klasikuri gagebiT, tipuri mewyruli fer-
dobebi, miwis didi moculobis moZravi masiT, 

xSiria mdinareebis enguris, nenskras, 
laxanis, xaiSuras da kasleTis xeobebSi. 
aseve xSiria Camongrevis tipis blokuri 
mewyrebi, romlebic yvela Seswavlili xeo-
bisTvis aris damaxasiaTebeli. naSali fer-
dobebi, romlebic umTavresad Tixa fiqlebis 
sxvadasxva zomis natexebiT aris agebuli 
(nawilobriv qviSaqvebis natexebiTac), miekuTv-
neba Svavebis kategorias. arc maTi gavrce-
lebis arealia SezRuduli erTi an ori 
romelime xeobiT. gamomdinare statiis limi-
tirebuli moculobidan, cxadia, yvela 
damaxasiaTebeli ubnis aRwera ver moxerxdeba 
da amitom, gansakuTrebiT saSiS ubnebs 
ganvixilavT, saTanado fotodokumentaciis 
TanxlebiT. amasTan, aucilebelia xazgasmiT 
aRiniSnos, rom aRweras daqvemdebarebulia 
mxolod is ubnebi, romlebic wyalsacavis 
Seqmnis Semdeg misi uSualo zemoqmedebis qveS 
aRmoCndeba, Torem, sxva mxriv, Seswavlil 
teritoriaze sainJinro-geologiuri Tvalsaz-
risiT mwvaved sensitiuri ubnebi uamravia.  

daviwyoT deluviur safarSi ganviTare-
buli plastikuri mewyrebiT. erT-erTi amg-
vari tipuri ferdobi im adgilas mdebareobs, 
sadac sof. xaiSis SesasvlelTan sagzao 
firniSia.  

 

 
 

sur. 2. mewyeri md. enguris xeobis marcxena ferdobze, 
sof. xaiSTan 

 

 
 

sur. 3. betonis damcavi kedeli igive ferdobis 
gaswvriv 
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ferdobi maRali da cicaboa, TiTqmis Sve-

uli. zeda nawilSi qviSnaris Semavsebliani, 

didi zomis, kargad damuSavebuli lodnari 

da kaWar-kenWnaria gaSiSvlebuli. am monak-

veTze ferdobi aSkarad mobiluria, razec mis 

gaswvriv, daaxloebiT 60 metris sigrZeze 

amoSenebuli betonis sayrdeni kedeli miuTi-

Tebs. wyalsacavis eqspluataciaSi gadacemis 

Semdeg, periodulad dasvelebis pirobebSi, 

ferdobis CamoSla da wyalsacavSi Caqceva  

gardauvalia. analogiuri suraTi aRiniSneba 

centraluri saavtomobilo gzis xaiSi – 

lalxoralis (kaSxlis saproeqto adgilmde-

bareoba) monakveTis TiTqmis mTlian sigrZeze, 

rac mdgomareobas kidev ufro arTulebs. 

savaraudoa, rom ferdobis mowyvetis sibrt-

yeze gaSiSvlebuli lodebi da kaWari Ziri-

Tad ganlagebaSi arsebuli uxeSnatexovani 

fxvieri konglomerati unda iyos, romelic 

bunebrivad mSral mdgomareobaSic ki, uaR-

resad arastabiluria.  

mravalTa Soris meore damaxasiaTebeli 

ubani md. enguris xeobis marjvena napirze 

mdebareobs, wyalsagdebi gvirabis zeda por-

talidan daaxloebiT 300 metris daSorebiT 

dinebis aRma.  

 

 
 

sur. 4. mewyeri md. enguris xeobis  

marjvena napirze 

 

maRali da cicabo ferdobis ZirSi engurs-

gaRma xaiSis gruntis gza gadis. ferdobis 

zeda nawilSi moCans uxeSmarcvlovani mkvrivi 

qviSaqvebis gaSiSvleba, xolo ZirSi gaSiSv-

lebidan mowyvetili lodebis danagrovebia. 

aqvea wvrilmarcvlovani Rvaruli naSali. 

qveda mxridan ferdobs sakmaod mZlavri 

deluvioni agrZelebs, romelic miuxedavad 

masze ganviTarebuli mcenareulobisa, aSka-

rad mobiluri masaa. advili misaxvedria, rom 

wyalSi dasvelebis Semdeg mewyruli procesi 

mniSvnelovnad gaaqtiurdeba.  

Camongrevis tipis blokuri mewyrebis 

TvalsaCino magaliTad gamodgeba mdinareebis 

enguris da nenskras xeobebSi aRwerili mra-

valTagan zogierTi ubani.  

 

 
 

sur. 5. blokuri mewyeri sof. laxanTan 

 

 
 

sur. 6. blokuri mewyeri md.  

nenskras xeobis marjvena ferdobze 

 

md. enguris xeobis marjvena napirze, sof. 

laxanis dasawyisSi, saavtomobilo gzis 

zeda ferdobze ganviTarebuli blokuri 

Camongreva-mewyeri fuZeze 30 metris siganis 

Camongrevis konusiT aris warmodgenili. 

ferdobis zeda nawilSi qviSaqvebis mZlavri 

gaSiSvlebaa karnizis saxiT, romelic peri-

oduli Camongrevis keras warmoadgens. fer-

dobi uSualod ebjineba mestia-zugdidis 

saavtomobilo gzis vakiss, romelic am mo-

nakveTze permanentul gawmendas saWiroebs.  

meore mewyruli ubani md. nenskras xeobis 

marjvena napirze mdebareobs. ferdobis 

gaswvriv gamavali saavtomobilo gzis zeda 

mxares, daaxloebiT 300 metris sigrZis 

monakveTze Camonangrevis uzarmazari masa 

aris dagrovili. ferdobi safexurebrivia, 
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zeda nawilSi – cicabo, qveviT – SedarebiT 

damreci. fotoze naTlad mosCans ZiriTadi 

qanebis mZlavri gaSiSvleba, romelic Ca-

mongrevis keraa. zogadad unda aRiniSnos, 

rom md. nenskras da md. laxanis Sesar-

Tavidan dawyebuli qveviT, daaxloebiT 3 km-

is manZilze, winamTianeTis zoli ukidu-

resad arastabiluria da realur safrTxes 

uqmnis momavali wyalsacavis eqspluatacias, 

miT umetes, Tu md. nenskraze calke kaSxlis 

mSenebloba ganxorcielda, rogorc es 

proeqtiT aris gaTvaliswinebuli. 

wyalsacavis eqspluataciis seriozul 

gamarTulebel faqtorebs Soris upiratesi 

roli mZlavr, naSal ferdobebs miekuTvneba, 

ramdenadac wyalsacavis tevadobis mkveTrad 

Semcireba swored naSali masis Camocure-

basTan iqneba dakavSirebuli. teqstis gadat-

virTvis Tavidan acilebis mizniT mraval-

Tagan mxolod erT-erTi ferdobis aRweri-

lobaze SevCerdebiT, romelic sof. jorkva-

lis samxreTiT, daaxloebiT 0.5 km daSo-

rebiT, md. enguris xeobis marjvena napirze 

mdebareobs da datborvis zonaSi xvdeba. 

  

 
 

sur. 7. ferdobi mZlavri naSaliT  

sof. jorkvalTan 

 
am adgilas uzarmazari naSali ferdobia, 

romelic ZiriTadi qanebis gaSiSvlebebs  

Sorisaa moqceuli. naSali masala Tixa-

fiqlebis namsxvrevebiT aris warmodgenili, 

ufro iSviaTad qviSaqvis natexebsac vxvdebiT. 

ferdobis ZirSi, saavtomobilo gzis vakisis 

siaxloves didi zomis lodebi aris dag-
rovili. mestia-xaiSis gzis marcxena mxares, 

mdinaris kalapotamde, 200 metri siganis 

movakebuli terasa mdebareobs, romelzec 

sacxovrebeli saxlebi da sakarmidamo ezo-

ebia ganlagebuli. datborvis Semdge, cxadia, 

terasa wyliT daifareba, xolo zemoT naxse-
nebi naSali ferdobi wyalsacavSi daubr-

koleblad gadainacvlebs. 
 

 
 

sur. 8. sof. jorkvali, viwro  

aluviuri terasa  

 
TRANS  ELECTRICA  LIMITED-is mier Sedge-

nil teqnikur reziumeSi wyalsacavSi nata-

nis dagrovebasTan dakavSirebiT aRniS-

nulia, rom ZiriTadad gasaTvaliswinebelia 

md. enguris mier Camotanili masalis 

sedimentacia, radganac md. enguris natanis 

moculobasTan SedarebiT, Senakadebis (maT 

Soris, md. nenskras) natanis moculoba 

Zalian mcirea [5]. rogorc Cans, aq ar aris 

gaTvaliswinebuli maRali, mobiluri, Sla-

di, cicabo ferdobebi, romelTa perioduli 

CamoSla wyalsacavSi savsebiT realuria, 

rac savaraudod mkveTrad aRemateba mdina-

ris mier Semotanil natanis moculobas. md. 
nenskras da md. xaiSuras SedarebiT kargad 

ganviTarebuli kalapotebi da kalapotzeda 

terasebi aqvT, romlebzec qviSis da xreSis 

Semavsebliani kaWaris da lodnaris saxiT 

didi raodenobis uxeSnatexovani masala 

aris dagrovili. es monakveTebi datborvis 

zonaSi xvdeba. kalapotSi dagrovil klas-

turi masalis uzarmazar masas CamoSlili 

ferdobebic rom daemateba, wyalsacavi ver 

SeinarCunebs saproeqto moculobas _ 364.5 

milioni m3. amis misaRwevad saWiro gaxdeba 

wyalsacavis fskeridan naSali masalis di-

di raodenobis permanentulad amoReba. 

oriode sityviT hidrogeologiuri gamar-

Tulebeli faqtoris Sesaxeb. wyalsacavis 

Seqmnis Semdeg ferdobebidan mdinareTa xeo-

bebSi Semomavali gruntis wylebis gant-

virTva dabrkoldeba, adgili eqneba Set-

borvas, ris Sedegadac gruntis wylebis 

done aiwevs da ferdobebze gavrcelebuli 

xSiri mcenareuloba Warbtenianobis piro-
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bebSi aRmoCndeba. aman SeiZleba daazianos 
mcenareTa garkveuli endemuri saxeobebi. 

 
3. daskvna 
Tu statiaSi moyvanil faqtobriv masalas 

SevajamebT, advili SesamCnevia avtorTa uar-

yofiTi damokidebuleba zogadad xudonis 

hidroteqnikuri kompleqsis mSeneblobis 

mimarT, magram Tu garkveuli  saxelmwifoeb-

rivi aspeqtebis gamo, kompleqsis mSenebloba 

aucileblad unda ganxoriceldes, Cveni 

azriT, umjobesi iqneba kaSxlis simaRle 

ganisazRvros ara umetes 100 metrisa. am 

variantSi datborvis farTobi mniSvnelovnad 

Semcirdeba da sainJinro-geologiuri Tval-

sazrisiT bevr katastroful ubans avcdebiT. 
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HYDRO‐ELECTRIC POWER  STATION   

U. Zviadadze,   M. Mardashova,  A. Kemoklidze   
Department of  geology, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There are considered the engineering – geological, partially hydrogeological processes, wich due to the 
actual existence objective  reasons should be considered as negative during  the building and  further exploitation of 
Khudoni hydroknot both  from point of view not only on environment’s  impact, but also   directly on  the hydroknot 
buildings. 
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Звиададзе У.И.,  Мардашова  М.Л.,   Кемоклидзе А.М. 
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Резюме:  Рассмотрены  инженерно‐геологические,  частично  гидрогеологические  вопросы,  которые,  из‐за 
наличия фактически  существующих объективных причин,  должны быть признаны как негативные в процессе 
строительства и дальнейшей эксплуатации Худонского гидроузла с точки зрения отрицательного воздейстия не 
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vakuum-amZravebis sakontaqto zedapirebis optimaluri parametrebis 
kvleva da analizi 
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samTo teqnologiebis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 
0175, Tbilisi, kostavas 77 

 
E‐mail: nor_mol@gtu.ge; nor_mol@mail.ru 

 

 
reziume: naSromSi ganxilulia vakuum-

amZravis axali sakontaqto zedapiris kvle-

vis Sedegebi; damuSavebulia vakuumis wya-

rosTan sakontaqto zedapiris SemaerTebeli 

kvanZis gaangariSebis meTodika; elastohi-

drodinamikuri reJimis anu zomerfeldis 

ricxvis gaTvaliswinebiT, SerCeulia amZra-

vis rgolur WvriteSi xaxunis procesis 

lentur sakisarTan gaigiavebis sqema; sakon-

taqto zedapiris yvela parametri gamosax-

ulia ZiriTadi elementebis zomebis mixed-

viT: vakuumis wyarosTan SemaerTebeli nax- 

vretis diametriT, vakuum-dolis diametriT 

da sakonveiero lentis siganiT. 

 
sakvanZo sityvebi: sawyisi daWimuloba; 

CaWidebis koeficienti; wevis faqtori; va-

kuum-doli; vakuum-amZravi; elestohidrodi-

namika; amZravis rgoluri Wvrite; zomer-

feldis ricxvi; lenturi sakisari. 

 
 
1. Sesavali 
fxvieri da natexi tvirTis transporti-

rebis erT-erTi srulyofili da perspeqti-

uli saSualeba aris uwyveti moqmedebis da-

nadgari – lenturi konveieri. Tanamedrove 

danadgarebSi wevis Zalebis realizacia Zi-

riTadad xorcieldeba: sakonveiero lentis 

sawyisi daWimulobis an amZravi dolebis 

raodenobis cvlilebiT lentis Semoxvevis 

kuTxis gazrdis xarjze, rac iwvevs sawyisi 

daWimulobis Semqmneli sajalambre mowyo-

bilobisa da Zvirad Rirebuli maRali simt-

kicis sakonveiero lentis aucilebel saWi-

roebas. wevis Zalebis realizaciis ZiriTad 

meTodad miviCnieT wevis faqtori ( )eμα  da 

aqcenti gavakeTeT maRali CaWidebis koefi-

cientze ( )μ . aRniSnul SemTxvevaSi sakon-

veiero lentis simtkice maqsimalurad ga-

moyenebuli iqneba ara daWimulobis gazrdi-

saTvis, aramed danadgaris maRali mwar-

moeblurobis misaRwevad an konveieris dga-

ris sigrZis gasazrdelad. am miznis misaR-

wevad, saavtoro uflebiT, axali konstruq-

ciis amZravi vakuum-dolis SemoTavazebiT 

mocemulia vakuum-amZravis axali konstruq-

ciis sakontaqto zedapiris kvlevis Sedege-

bi. 

 
2. ZiriTadi nawili 
kvlevis gamartivebis mizniT, winamdebare 

naSromSi, saavtoro uflebiT Cven mier Se-

moTavazebuli amZravis rgoluri Wvrites 

fizikuri modeli SevadareT lentur saki-

sars da kvlevebis dagegmva-analizisas ga-

viTvaliswineT: makroelastohidrodinamikis, 

vakuumSi fizikuri procesebis, moculobiTi 

hidravlikuri manqanebis muSaobis Teoriis, 

tribonikis da meqanikis zogadi debulebebi. 
Teoriuli kvlevebis Sedegad, Cveni SemT-

xvevisaTvis, miRebulia vakuum-dolis sakon-

taqto zedapirebi da vakuumis wyaroebTan 

maTi SemaerTebeli kvanZebi: grZivi RarebiT 

4, am Rarebze centraluri 1, periferiuli 

wriuli 3 da 3' amonaCarxebiT da miRebuli 

moculobebis avtonomiuri vakuumuri meqa-

nizmebis (avm-is) dguSiseul sivrcesTan 

SemaerTebeli centraluri naxvretebiT 2 

(ix. nax.1) warmodgenili martivi elementebis 

saxiT. koleqtorian vakuum-dolebSi es ele-

mentebi sakmaod grZeli da rTuli labirin-

Tuli recipientebi anu vakuum-arxebia. geo-

metriuli parametrebis (milsadenebis sigr-

Ze, naxvretebis diametri da siRrme, grZivi 

arxebis moculobebi, maTi geometriuli 

formebi da zomebi da a.S.) gaangariSebisas da 

rgolur WvriteSi mimdinare xaxunis 

procesis upirates pirobebSi warmarTvisaT-

vis SerCeul iqna xaxunis sveli da zRvruli 

reJimebi, rodesac cocia, Cveni SemTxvevi-

saTvis sakonveiero lenti, sayrden zedapirze 

anu vakuum-dolis sakontaqto zedapirze 



stu-s Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ № 2 (488), 2013 

 

37 
 

tangencialuri moZraobiT ganapirobebs misi 

Semkavebeli _ SemzeTi siTxis gamownexvas. 

  

 
 

axali sakontaqto zedapiri 

 
miviReT, rom gasauxSoebeli rgoluri 

Wvritesa da gamauxSoebeli meqanizmis Semaer-
Tebeli elementis _ naxvretis diametri 

gamoiTvleba formuliT [1]  
 

  495,0
p

Qd
Δ

⋅=
ρ

nax  (1) 

 

Tu gaviTvaliswinebT, rom am gamo-
saxulebaSi erTeulovani drois Q=V, maSin 

  

2
2 pV

p
Δ

=  . 

 

dnax-is mniSvnelobis saangariSod saWiroa 
daTvlil iqnes grZivi arxis moculobis 
(V=Q)-s is realuri mniSvneloba, romli-
danac `drekadi srialis~ rkalis garbe-
namde, siTxe uwyvet nakadad gadaedineba 
dguSiseul sivrceSi. amitom vsargeblobT 

gamosaxulebiT [3] 
 

 
( , ... , ) R

Q V V
V

π
= =

d
SesaZlo cxr

lent

0 1 0 2
. 

VSesaZlo-s miRebuli mniSvneloba aris va-
kuum-dolis sakontaqto zedapiris grZivi 
arxis moculoba, xolo (1) gamosaxulebiT 
naangariSebi dnax-is mniSvneloba aris 
wriuli amonaCarxebis erTmaneTTan da avm-
is dguSiseul sivrcesTan SemaerTebeli 
grZivi Rarebis sigane. 

eqsperimentuli monacemebis mixedviT 
wriuli amonaCarxebis optimaluri diametri 
damonaC=3dnax; xolo amonaCarxebis centrebs 
Soris manZili lamonaC=2damonaC=6dnax. 

amonaCarxebis raodenoba erT grZiv arxze 

.
B d B

n
d d

−
= = −l amonaC l

amonaC
amonaC nax

2
1

2 6
 

sadac Bl   aris  sakonveiero lentis sigane; 

dnax ‐  vakuum-meqanizmis vakuum arxTan dama-

kavSirebeli naxvretis diametri. 
grZivi arxebis biji 

 naxamonaC ddt ⋅−=⋅−= )5,1312()5,44(  . 

arxebis raodenoba dolis sakontaqto 
zedapirze 

nax

d

nax

dd
arx d

D

d

D

t

D
n )23.026,0(

)5,1312(
−=

−
==

ππ
.  

Dd ‐ vakuum-dolis diametri, grZivi arxis 

farTobi 

amonaCnaxamonaCamonaC
amonaC

arx ddnn
d

S ⋅⋅+⋅=
4

2π
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dasasrul wriulamonaCarxebiani grZivi 

arxis farTobi 

  )065,10678,1( naxlnaxarx dBdS −= .  (3) 

winamdebare naSromis (2) da adrindel 
kvlevebSi miRebuli gamosaxulebis mixedviT 
[3] 

  
0,1 D

V V
V

π
=

d
SesaZlo cxr

lent

. 

xolo vakuum-dolis SerCeuli etalo-
nuri modelisaTvis 

  
0,1 D

V
V

π
= =

d
SesaZlo cxr.

lent

V  

 
0,1 3,14 2,674 V 0,0999 V

8,4
⋅ ⋅

= = ⋅cxr cxr .  (4) 

maSin (3) da (4) gamosaxulebebis gaTva-
liswinebiT etalonuri modelis Raris 
siRrme 

 
V 0,0999 V

h
s d (1,678B 10,065d )

⋅
= =

−
SesaZlo cxr

Raris
arxisa nax l nax

 . 

amgvarad, vakuum-dolis sakontaqto zeda-
piris yvela geometriuli zoma gamosaxulia 

naxvretis dnax diametris, vakuum-dolis D 
diametris da sakonveiero lentis Blent si-
ganis saSualebiT. aRniSnuli parametrebis 
gaangariSebisas vsargeblobT me-2 cxrilis 
monacemebiT [1] , saidanac cxrilis ricxviT 
mniSvnelobebs virCevT im regionis kli-
maturi pirobebis mixedviT, sadac unda imu-
Saos dasaproeqtebelma obieqtma (lenturma 
konveierma modernizebuli vakuum-amZraviT). 
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lenturi konveierebis amZravi vakuum-do-
lebisa da misi sakontaqto zedapirebis 
konstruqciebis SeswavliT, lentTan sakon-
taqto rgolur WvriteSi makroelastohid-
rodinamikuri reJimisas, vakuumis Seqmnis 
procesebis analiziT da axali tipis (kons-
truqciis) sakontaqto zedapirze siTxis 
Sris sisqisa da misi sadrenaJo efeqtis 
Teoriuli da eqsperimentuli gamokvlevebis 
[4,5] Sedegebis safuZvelze, SeiZleba gakeT-
des Semdegi daskvnebi da rekomendaciebi. 

 
 

3. daskvna 
1. SemoTavazebuli axali tipis (kons-

truqciis) sakontaqto zedapiri aris sakon-
veiero lentisaTvis kargi sayrdeni da mci-
re sawyisi moculobis mqone centraluri 
gawovis vakuum-arxebiT daproeqtebul sa-
kontaqto vakuum-zedapiri. 

2. avtonomiur vakuumur meqanizmebiani 
(avm) amZravebi SemoTavazebuli axali sakon-
taqto zedapiriT, perspeqtiulia da iZleva 
saSualebas: 

_ sakontaqto zedapirze, rgolur Wvri-
teSi vakuumi Seiqmnas, praqtikulad ukumS-
vadi wveTovani siTxis (Txevadi dguSis) sa-
SualebiT; 

_ identuri wevis Zalebisas sxva tipis 
amZravebTan SedarebiT, gamoviyenoT ufro 
naklebi simtkicis lenti an gavzardoT sa-
konveiero dgaris sigrZe; 

_ miviRoT maRali da Tanabrad ganawile-
buli vakuumi amZravis rogorc ganivi, aseve 
wriuli mimarTulebiT, rac amaRlebs mis 
efeqturad gamoyenebas margi qmedebis koe-
ficientisa da amZravis sakontaqto zeda-
pirze dayvanili kuTri simZlavris gazrdis 
Sedegad; 

_ vakuumis formireba davasruloT kom-
paqturi avm-is saSualebiT mTeli sakontaq-

to rgoluri Wvrites (0,05-0,2)⋅αg Sesabamis 
rkalze, romelic iwyeba amZravze lentis 
swrafobis wertilidan anu e.w. “SedarebiTi 
simSvidis rkalze”; 

3. makroelastohidrodinamikur reJimSi 
momuSave vakuum-dolis, lentur sakisarTan 
gaigivebis Semdeg, iteraciuli operaciebis 
saSualebiT, lenturi konveierebis amZrave-
bis gaangariSebis TeoriaSi pirvelad, ga-
moyenebul iqna SezeTvis gaangariSebis kla-
sikuri meTodebi da maTi Sedegebi. 

4. davsaxeT xaxunis (CaWidebis) koefi-
cientis sididis marTvis procesis realu-
rad ganxorcielebis idea da mivaRwieT mo-

sriale zedapirebis wyvilis, SezeTvisa da 
xaxunis (CaWidebis) xasiaTis cvlilebis 
gansazRvras klasikuri meTodebis gaTva-
liswinebiT, romelic warmodgenilia gra-
fikuli saxiT koordinatebSi zomerfeldis 

ganzogadebuli (S0) ricxvi, xaxunis (f) (anu 
CaWidebis μ ) koeficienti [4,7] 5. navie-stoq-
sisa da reinoldsis gantolebebze dayrd-
nobiT ganisazRvra dolisa da sakonveiero 
lentis sakontaqto WvriteSi siTxis Sris 

sisqe h, misi h0 mniSvneloba Semoxvevis 
saZiebo kuTxis centralur nawilSi [5] da 
maT Soris gansxvaveba Δh ori konkretuli 
SemTxvevisaTvis: 1) rodesac sakontaqto ze-
dapiri gayofilia ”drekadi srialis” da 
aramosriale anu “SedarebiTi simSvidis” 
ubnebad da 2) pirobisaTvis, romlis mixed-
viT sakontaqto zedapirze “simSvidis rka-
li” ar arsebobs; 

6. orive SemTxvevisaTvis miRebulia gan-

tolebebi Δh, h0 da h-is gaangariSebisaTvis 
[5], ramac saSualeba mogvca gangvesazRvra 
vakuumis Seqmnis procesis srulyofisaTvis 
sakontaqto zedapiris grZivi arxebis opti-
maluri konstruqcia [6] da maTi sawyisi 
aucilebeli moculobis mniSvneloba. 

7. damuSavebulia rgoluri Wvritedan va-
kuumis Semqmneli meqanizmis (kerZo SemTx-
vevaSi dguSiseuli sivrcis) moculobasTan 
damakavSirebel naxvretSi siTxis uwyvet 
nakadad gadadinebis gaangariSebis meTodika, 
romelic uzrunvelyofs Tanabari da saWi-
ro vakuumis sididis formirebasa da Senar-
Cunebas. gaangariSebis meTodika misaRebia 
nebismieri diametris amZravisaTvis, lentis 
nebismieri siCqarisaTvis, temperaturuli 
reJimisa da vakuumis saWiro sididis gaTva-
liswinebiT. 

8. fizikuri modelebis saSualebiT vaku-
um-amZravebis vakuums daqvemdebarebuli mo-
xaxune zedapirebis makrosimqiseebis, lo-
kalur rezervuarebsa da kapilarebSi siT-
xis moZraobis Teoriulad da eqsperimen-
tulad Seswavlam ganapiroba vakuum-amZra-
vebis sakontaqto zedapirebisa da vakuumis 
Semqmneli meqanizmebis optimaluri paramet-
rebis (vakuum-arxebis da maTi urTierTda-
makavSirebeli kvanZebisa da naxvretebis, ci-
lindr-dguSebis da muSta meqanizmebis da 
a.S.) dadgena. 

9. damuSavebulia teqnikuri moTxovnebi 
vakuum-amZravebis yvela teqnologiuri rgo-
lisaTvis. Seswavlilma samecniero-kvleviT-
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ma da Cven mier Sesrulebulma Teoriulma 
da eqperimentulma kvlevebma utyuarad gviC-
vena, rom Tanabari da saWiro sididis vaku-
umis formireba damokidebulia ara mxolod 
sakontaqto zedapirebis konstruqciisa da 
vakuumis Semqmneli meqanizmebis SesaZlo 
amotumbvis siswrafeze, aramed maTi Semaer-
Tebeli vakuumuri arxebis (recipientebis, 
naxvretebis) gamtarunarianobazec. 
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UDC 622.647 
RESULTS OF THE THEORETICAL AND EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE VACUUM – DRIVES 
OPTIMAL PARAMETERS AND THEIR ANALYSIS 

N. Molodini, R. Molodini 
Department of mining technology, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There is analized results of scientific researchs for vacuum ‐ drivers new contact surface ‐ and calculation 
method of the most advantageous connective unit of the vacuum ‐ drive with vacuum ‐ sourse is received. Taking into 
consideration the questions, concerning with elastohydrodynamics , that the Sommerfeld number, theoretical circuit 
of technological process of friction regime in advantageous conditions, which takes place in circular hole is realyzed. 
All the parameters of the contact surface are expressed by the sizes of main elements, such as: diameter of the con‐
nective hole with vacuum ‐ source, diameter of the vacuum ‐ drum and width of the conveyor belt .  

 

Key words: initial tension; coefficient of cohesion; traction factor; vacuum‐drum; vacuum – drive; elastohydrody‐
namics; drive circular‐hole; Sommerfeld number; belt bearing. 

 
 
УДК 622.647 
ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ВАКУУМ –ПРИВОДА  

Молодини Н.Ш., Молодини Р.Н. 
Департамент горной технологии, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме:  Дается  анализ  исследований  для  новой  контактной  поверхности  вакуум‐привода.  Разработана 
методика расчета узла присоединения к источнику вакуума. С учетом эластогидродинамического режима, т.е. 
числа  Зоммерфельда,  выбрана  схема  сходства  в  кольцевой  щели  текущего  режима  трения  с  ленточным 
подшипником.  Все  параметры  контактной  поверхности  выражены  с  помощью  таких  основных  размеров 
элементов,  какими  являются:  диаметр  отверстия,  соединяющего  с  источником  вакуума,  диаметр  вакуума, 
барабана и ширина конвейерной ленты. 

 

Ключевые  слова:  предварительное  натяжение;  коэффициент  сцепления;  тяговый  фактор;  вакуум‐ 
барабан;  вакуум‐привод;  эластогидродинамика;  кольцевая  щель  привода;  число  Зоммерфельда;  ленточный 
подшипник. 
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uak 628.16.08 
sagangebo situaciebisagan individualuri damcavi saSualebebis  
gamoyeneba 

n. kiknaZe n. meqvabiSvili 
Sromis usafrTxoebisa da sagangebo situaciebis marTvis departamenti, saqarTvelos  

teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, Tbilisi, kostavas 77 

 
E‐mail: n.kiknadze@alltours.ge   

 

 
reziume: ganxilulia sagangebo situacie-

bisagan individualuri dacvis saSualebebis 

gamoyeneba. individualuri dacvis saSuale-

bebisadmi frTxili damokidebuleba uzrun-

velyofs saSiSi da mavne sawarmoo faqto-

rebis moqmedebis Tavidan acilebis maRal 

albaTobas. eleqtromagnituri gamosxivebis 

dros gaTvaliswinebulia generatorTan mu-

Saobis sanitaruli normebebi, momuSaveTa 

dacvis meToduri miTiTebi. statiaSi moyva-

nilia sawarmoo saTavsebis geometriuli 

normebi. 
 

sakvanZo sityvebi: respiratorebi; aero-

zolebi. 

 
 

1. Sesavali 
mecnierul-teqnikuri progresis Semdgomi 

ganviTareba da warmoebebis masStabebis ga-

farToeba saxalxo meurneobis yvela dargSi 

dakavSirebulia sxvadasxva mavne faqtorebis 

radioaqtiuri, lazeruli, eleqtromagnitu-

ri, infrawiTeli, momwamvlavi nivTierebebis 

gamoyenebasTan. yovelive es iwvevs momuSave 

personalis sagangebo situaciebis qveS 

dayenebis SesaZleblobas. ubeduri SemTxve-

vebis dros SeiZleba momsaxure personalis 

organizmis daavadeba, zog SemTxvevaSi sa-

mudamo invalidoba an sikvdili. 

Sromis swori organizaciisa, individua-

luri damcavi saSualebebis da RonisZiebe-

bis zustad Sesrulebisas yvela saxifaTo 

sagangebo situaciebi SeiZleba Tavidan avi-

ciloT. 
 

2. ZiriTadi nawili 
samuSaos dawyebis win aucilebelia dam-

cavi mowyobilobebis efeqturobis Semowme-

ba. individualuri dacvis saSualebebisadmi 

frTxili damokidebuleba uzrunvelyofs 

saSiSi da mavne sawarmoo faqtorebis moq-

medebis Tavidan acilebis maRal albaTobas. 

zogierT xelsawyosTan mxolod srul-

wlovani axalgazrdebi daiSvebian. eleq-

tromagnituri gamosxivebis dros gaTvalis-

winebuli unda iyos generatorTan muSaobis 

sanitaruli normebi, agreTve zemaRali six-

Siris gamosxivebisagan momuSaveTa dacvis 

meToduri miTiTebebi. 

I jgufis danadgarebi unda moTavsdes 

gancalkevebul saTavsebSi, sadac dauSvebe-

lia iseTi samuSaoebis Sesruleba,romlebic 

aRniSnuli danadgarebis eqspluataciasTan 

ar aris dakavSirebuli. 

II jgufis danadgarebi, garda eleqtro-

nuli mikroskopisa da eleqtronul-sxivuri 

danadgarisa, sawarmoo saWiroebis SemTxve-

vaSi SeiZleba ganlagdes saerTo saTavsebSi. 

laboratoriis saTavsi unda iyos mSrali 

da gamTbari. 

samuSao saTavsis ventilacia unda ak-

mayofilebdes gaTbobis ventilaciisa da 

haeris kondecirebis proeqtirebis normebs. 

gaTvaliswinebuli unda iqnes Warbi siTbos 

gayvanis aucilebloba. 

higienuri TvalsazrisiT didi mniSvne-

loba aqvs danadgaris swor ganTavsebas da 

saTavsis swor dagegmarebas. 

samuSaos xasiaTis mixedviT Tvalze momq-

medi sawarmoo faqtorebia: meqanikuri, qimi-

uri, Termuli, garda amisa Tvalis daziane-

bis mizezebi SeiZleba iyos zemaRali six-

Siris denebi da gamosxivebebi. 

Tvalebis dacvis saSualebebis efeqtu-

roba damokidebulia saTvalis swor arCe-

vaze, individualur morgebaze, saimedo fiq-

saciaze, maT movlaze da Senaxvaze. 

1-el naxazze gamosaxulia individualu-

ri damcavi saTvaleebi.  
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nax.1. Tvalis damcavi saSualebebia: a _ Ria tipis saTvale gverdulas gareSe `ОЗК~ ;  b _ Ria tipis saTvale `ОЗ-
Н~ kapronis badiT da gadasawevi gverdulaTi; g _ damcavi saTvale SemomWrelebisaTvis; d _ Hhermetuli saT-

vale; e _ eleqtromagnituri gamosxivebisagan damcveli saTvale; v _ universaluri fari-niRabi eleqtroSemdu-

ReblebisaTvis /МИОТ 51/54/1 _ fibris ekrani, 2 _ Suqfiltri. 3 _ saTavisi 

 

eleqtrodanadgarebis momsaxurebis dros gamoiyeneba Semdegi damcavi saSualebebi (nax.2) 

 

 
 

nax.2. eleqtrodanadgarebis momsaxurebis dros gamoyenebuli damcveli saSualebebis zogierTi saxe:  

a  _ maizolirebeli Stangi, b, g, d, _ dieleqtrikuli xelTaTmanebi, botebi, kaloSebi, e _ rezinis  

xalicebi, v _ maizolirebeli qvesadgami, z _ monitoris instrumenti maizolirebeli saxelurebiT,  

T _ dengamzomi marwuxi, i _ gadasatani Camiweba: 1 _ xraxniani momWeri, 2 _ sadeni fazebis  

dasamokleblad, 3 _ Camamiwebeli sadeni, 4 _ qanCyuriani qanCis buniki 
 

 

smenis organoebis dacvis saSualebebi 

SeirCeva samuSao zonaSi xmauris donidan 

da maxasiaTeblebidan gamomdinare. smenis 

organoebis dacvis saSualebebi sworad 
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3. daskvna 
ganvixileT saxalxo meurneobis yvela 

dargSi sxvadasxva mavne faqtorebisagan, 
radioaqtiuri, lazeruli, eleqtromagnitu-
ri, momwamvlavi nivTierebebisagan momsaxure 
personalis dacvis sakiTxebi. 

individualuri damcavi saSualebebis ga-
moyeneba da maTi mniSvneloba momsaxure 
personalis sagangebo situaciebisagan dac-
vis mizniT. 
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ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ В СРЕДЕ ВОДЯНОГО ПАРА 

З. В. Сабашвили*, Д. Д. Тавхелидзе, А. К. Суламанидзе, Н. П.Кодуа, З. Т. Мчедлишвили 
Департамент  металлургии,  материаловедения  и  обработки  металлов,  Грузинский  технический  университет, 
Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава 77 
 
E‐mail: z_sabashvili@gtu.ge 

  

 
Резюме: При разработке технологии одной из ва‐

жнейших  задач  является  составление,  исследование 
и  расчет  теплового  баланса  технологического  про‐
цесса  для  конкретной  плазмообразующей  среды. 
Тепловой  баланс    плазменной  резки  материалов  в 
среде водяного пара выражается формулой 

ࢇࢁ൫ࡵ ൅ ࢇ࣐ ൅ ૜
૛ൗ ൈ ࢀࡷ ൗࢋ ൯ ൅ .эффࣁ  ൈ ࢒ࡱࡵ ൅ 

൅ࢗрек.ࡴ૛ࡻ ൅ ૛ࡴ.рекࢗ ൌ плࢀሺࢉሾ࣋ࢂ െ ૙ሻࢀ ൅ ሻࢗ ൅  .плࢀࣅ
Увеличению тепловой  мощности дуги способству‐

ют    высокая  напряженность  электрического  поля 
плазменной  дуги  и    тепловые  энергии,  выделяемые 
при рекомбинации  молекул водорода и кислорода, а 
также  атомов  водорода.  Расчеты,  проведенные  с 
использованием экспериментальных данных, показа‐
ли,  что  потребляемая  мощность    источника  питания 
для  плазменной  резки  от  сети,  в  случае  исполь‐
зования  водяного  пара  в  качестве  плазмообразую‐
щей  среды,  по  сравнению  со  сжатым  воздухом 
уменьшается примерно на 20%. 

 
Ключевые  слова:  плазматрон;  тепловой  баланс;  

тепловая  мощность;  сила  тока  дуги;  напряжение  на 
дуге;  рекомбинация  молекул  и  атомов;  напряжен‐
ность электрического поля дуги; эффективный к.п.д.

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Развитие  технологии  плазменной  обработки  мате‐

риалов связано с тем, что плазменная дуга представляет 
собой  теплоноситель  с  высоким  теплосодержанием  и 
температурой.  Ее  генерирование  возможно  в  любой 
газовой  среде.  Выбор  плазмообразующей  среды  за‐
висит от ее теплофизических и химических свойств.  

При  разработке  технологии,  одной  из  важнейших 
задач  является  составление,  исследование  и  расчет 
теплового  баланса  технологического  процесса  для 
конкретной  плазмообразующей  среды.  В  технологии 
плазменной  резки  наиболее  перспективным  является 
применение перегретого водяного пара [1;2].  

Представлялось интересным составление теплового 
баланса  процесса  плазменной  обработки  в  среде  во‐
дяного пара по сравнению со сжатым воздухом.  

 
2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
При  плазменной  резке  электрическая  мощность 

дуги почти полностью превращается в тепловую   (стݍ)
и расходуется на нагрев плазматрона (в основном на 
нагрев его электрода   (кݍ) и  сопла   ,((сݍ) окружающей 
среды   срݍ) )  (на  открытом  участке  столба  дуги)  и 

обрабатываемого изделия (ݍиз). Часть тепла теряется 
с  потоком  плазмы,  проникающей  через  толщину 
металла (ݍп п ሻ: 

  стݍ  ൌ кݍ ൅ сݍ ൅ срݍ ൅ изݍ ൅  . п пݍ (1)  

 Тепловая энергия, получаемая изделием, состоит 
из  двух  компонентов:  изݍ

ᇱ   ‐  энергии,  получаемой 
через электрический ток, и  ݍиз

ᇱᇱ  ‐ энергии, получаемой 
через  теплообмен  с  плазмой  столба  дуги.  Данная 
тепловая  энергия  расходуется  на  нагрев  всего 
изделия   ,из.нሻݍ) на  локальное  выплавление  металла 
 из.исп.ሻ и  излучение сݍ) из.пл.ሻ, а также на испарениеݍ)
нагреваемой поверхности (ݍиз.изл.ሻ:  

изݍ 
ᇱ ൅ изݍ

ᇱᇱ ൌ из.нݍ ൅ .из.плݍ ൅ .из.испݍ ൅  из.изл. .      (2)ݍ
Для  упрощения  расчетов,  можно  пренебречь  по‐

терями на излучение и испарение.  
Энергия, передавамая посредством электрическо‐

го  тока,  зависит  от  потенциальной,  кинетической  и 
термической энергии электронов: 



stu-s Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ № 2 (488), 2013 

 

45 
 

  изݍ 
ᇱ ൌ ሺܷ௔ܫ ൅ ߮௔ ൅ 3

2ൗ ൈ KT eൗ ሻ .  (3) 

 ܷ௔‐  анодное  падение  напряжения;    ߮௔‐  работа 
выхода материала  анода; K‐  постоянная  Больцмана; 
T‐ температура дуги; e – заряд элетрона. 

Энергия, передаваемая через теплообмен со стол‐
бом  плазменной  дуги,  зависит  от  тока  дуги,  эффек‐
тивного к.п.д. и рода плазмообразующей среды: 

  изݍ 
ᇱᇱ ൌ .эффߟ ൈ   .стݍ (4) 

Тепло,  необходимое  для  нагрева  и  плавления 
металла, рассчитывается по формуле 

из.нݍ ൅ .из.плݍ ൌ 
   ൌ ሾܿሺߩܸ пܶл െ ଴ܶ ሻ ൅ ሻሿݍ ൅ ߣ пܶл,  (5) 

где  ܸ‐ скорость резки; ߩ  ‐ плотность обрабатываемого 
материала; ܿ‐ удельная теплоемкость обрабатываемого 
материала;   коэффициент‐ߣ теплопроводности  обраба‐
тываемого  материала;  q‐  скрытая  теплота  плавления;  

଴ܶ и    пܶл  ‐ начальная температура и температура плав‐
ления.  Если  полную  тепловую  мощность  дуги  предс‐
тавить посредством напряженности элетрического поля 
плазменной  дуги,  и  учитывая  вышеизложенное,    вы‐
ражение (2)  примет следующий вид : 

൫ܷ௔ܫ ൅ ߮௔ ൅ 3
2ൗ ൈ KT eൗ ൯ ൅ .эффߟ  ൈ ݈ܧܫ ൌ 

  ሾܿሺߩܸ  пܶл െ ଴ܶሻ ൅ ሻሿݍ ൅ ߣ пܶл  ,   (6) 
где ܧ‐напряженность  эл.поля;  ݈  ‐  длина  плазменной 
дуги.  

При  использовании  водяного  пара  процесс  дис‐
социации происходит с поглощением тепла:  

ଶܱܪ2 ൌ ଶܪ2 ൅ ܱଶ ൅ 136,8 ккал, 

а при ܶ ൌ 5000଴С диссоциация водорода  сопровож‐
дается большим поглощением тепла: 

ଶܪ ൌ ܪ2 ൅ 105 ккал. 
При  соприкосновении  горячей  плазмы  с  холод‐

ным  изделием  происходит  рекомбинация  молекул 
водорода  и  кислорода,    а  также  атомов  водорода. 
При  этом  выделяется  поглощенное  тепло,  которое 
складывается  с  тепловой  мощностью  дуги,  и  увели‐
чивается  эффективность  теплового  воздействия  дуги 
на  металл.  В  среде  водяного  пара  выражение  (6) 
запишется следующим образом: 

൫ܷ௔ܫ ൅ ߮௔ ൅ 3
2ൗ ൈ KT eൗ ൯ ൅ .эффߟ  ൈ ݈ܧܫ ൅ 

рек.ுమைݍ ൅ рек.ுమݍ ൌ ሾܿሺߩܸ пܶл െ ଴ܶሻ ൅ ሻݍ ൅ ߣ пܶл . (7) 

При  расчетах  теплового  баланса  как  для  одно‐
атомных газов, так и для сжатого воздуха  целесообраз‐
но  воспользоваться  выражением  (6).    Сравнивая 
формулы  (6)  и  (7)    при    допуске,  что  в  обоих  случаях 
одинаковы  значения  тока  дуги,  можно  заключить,  что  
энергия, передавемая в случае водяного пара, выше по 
сравнению  со  сжатым  воздухом  из  ‐  за  высокой  нап‐
ряженности  электрического  поля  и  тепловых  энергий, 
выделенных при рекомбинации молекул и атомов. 

Приведем результаты сравнительных исследований  
плазменной резки стали марки Ст3 толщиной 16 мм, как 
в среде сжатого воздуха, так и в среде водяного пара. В 
таблице  1  представлены  значения  основных  техноло‐
гических параметров. 

                                                                             

Таблица 1 
Значения технологических параметров 

 

Род плазмо‐ 
образующей 

среды 

Ток 
дуги, А 

Напряжение 
дуги, В 

Длина 

дуги, мм 

Напряженность 

электрического поля 
дуги,В/мм 

 
Эффективный 

к.п.д.,% 

Эффективная 
мощность дуги, 

ккал/сек 

Сжатый 
воздух 

180  220  12  18, 3  75  7,1 

Водяной пар  180  260  12  21,6  85  9,6 

 
Данные,  приведенные  в  таблице  1,  подтверждают, 

что  повышение  эффективной  мощности  дуги  и 
эффективного к.п.д. обусловлено выделением тепловых 
энергий  при рекомбинации молекул и атомов. 

В  тепловом  балансе  не  учтена  зависимость  нап‐
ряжения дуги от температуры  водяного пара  на вхо‐
де плазматрона [3]. Увеличение напряжения с  повы‐
шением температуры  дает возможность снизить ток 
дуги  при  неизменной мощности дуги.  

Исходя  из  вышеизложенного  можно  заключить, 
что  при  плазменной  резке  металлов  определенной 
толщины  в  среде  перегретого  водяного  пара,  по 
сравнению со сжатым воздухом, необходимую мощ‐
ность дуги можно обеспечить  при  пониженном  токе 
дуги.  В  таблице 2  представлены  значения,    получен‐
ные  при  исследовании  электрических  параметров 
режимов  плазменной  резки  стали  марки  Ст3. 
толщиной 16 и 20 мм [4].    
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   Таблица 2 
 

Род плазмо‐ 
образующей 

среды 

 

Толщина,мм 

 

Ток дуги, А 

 

Напряжение дуги, В 

 

Температура, 0С 

Сжатый воздух  16  200  220  ‐ 

20  220  220  ‐ 

 

 

 

 

Водяной пар 

 

 

16 

170 

160 

150 

140 

250 

275 

285 

290 

120 

200 

300 

400 

 

 

20 

180 

160 

150 

140 

250 

270 

285 

290 

120 

200 

300 

400 

 
При  исследованиях  представлялось  интересным 

изучение потребляемой мощности от сети. Известно, 
что    потребляемая мощность  ሺРሻ  источника  питания 
для  плазменной  резки  от  сети  рассчитывается  с  по‐
мощью  напряжения  холостого  хода  ሺܷ௫௫ሻ  и  но‐
минального тока: 

Р ൌ ܷ௫௫ܫном. 
Эксперименты  проводились  на    источнике  пита‐

ния  с  ܷ௫௫ ൌ 300 В  при  использовании  сжатого 
воздуха  номܫ ൌ  ܣ 200 и  Р ൌ 300Х200 ൌ 60кВА,    а    в 
случае  перегретого  водяного  пара  в  среднем  (для 
всех  температур)  номܫ ൌ  ܣ 160   и  Р ൌ 300Х160 ൌ
48кВА.  Как  видно  из  представленного  расчета, 
потребляемая  мощность  ሺРሻ  источника  питания  для 
плазменной  резки  от  сети,  в  случае  использования 
водяного пара в качестве плазмообразующей среды, 
по  сравнению  со  сжатым  воздухом  уменьшается 
примерно на 20%. 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
На основе вышеизложенного, можно заключить:  
1.   При использовании перегретого водяного пара в 

качестве  плазмообразующей  среды,  по  сравнению  со 
сжатым  воздухом,  увеличению    тепловой    мощности 
дуги способствуют  высокая напряженность электричес‐
кого  поля  плазменной  дуги  и  тепловые  энергии, 
выделяемые  при  рекомбинации   молекул  водорода  и 
кислорода,  а также атомов водорода.  

2.  Потребляемая  мощность    источника  питания 
для плазменной резки от сети уменьшается пример‐
но на 20%. 
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konkretuli plazmawarmomqmneli garemosaTvis teqnologiuri  procesisaTvis Tburi 

balansis Sedgena, gamokvleva da angariSi. wylis orTqlis garemoSi plazmuri Wris pro-

cesis Tburi balansi  gamoisaxeba formuliT:  ܫ൫ܷ௔ ൅ ߮௔ ൅ 3
2ൗ ൈ KT eൗ ൯ ൅ .эффߟ  ൈ ݈ܧܫ ൅ рек.ுమைݍ ൅

рек.ுమݍ ൌ ሾܿሺߩܸ пܶл െ ଴ܶሻ ൅ ሻݍ ൅ ߣ пܶл rkalis Tburi simZlavris momatebas ganapirobebs plazmuri 

rkalis eleqtruli velis maRali DdaZabuloba, wyalbadis molekulebisa atomebis da  

Jangbadis molekulebis rekombinaciisas gamoyofili siTbos raodenobebi.  eqsperimenturi 

monacemebis safuZvelze Catarebulma angariSebma gviCvena,  rom plazmuri Wris kvebis 

wyaros qselidan moxmarebuli  simZlavre wylis orTqlis SemTxvevaSi 20%-iT naklebia 

SekumSul haerTn  SedarebiT.  
 

sakvanZo sityvebi: plazmatroni; Tburi balansi; Tburi simZlavre; denis  Zabva; 

molekulebis da atomebis rekombinacia;  rkalis eleqtruli velis  daZabuloba; efeqturi 

mq koeficienti.   
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THERMAL BALANCE OF PLASMATIC PROCESSING OF MATERIALS IN THE ENVIRONMENT OF 
WATER STEAM 

Z. Sabashvili, D. Tavkhelidze, A. Sulamanidze, N. Kodua, Z. Mchedlishvili 
Departmem  of metallurgy ,  science  of materials  and  metal‐working, Georgian Technical University, 77, Kostava str, 
Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: When developing  the  technology, one of  the key  tasks  is composition,  investigation and calculation of 
technological process thermal balance for concrete plasma forming envronment. Thermal balance of plasma cutting of 
materials in water steam environment is expressed with formula: 

൫ܷ௔ܫ ൅ ߮௔ ൅ 3
2ൗ ൈ KT eൗ ൯ ൅ .эффߟ  ൈ ݈ܧܫ ൅ рек.ுమைݍ ൅ рек.ுమݍ ൌ ሾܿሺߩܸ пܶл െ ଴ܶሻ ൅ ሻݍ ൅ ߣ пܶл 

The  increase  of  heating  capacity  of  arc  is  promoted  by  high  intensity  of  plasma  arc  electric  field  and  thermal 
energies emitted at recombination of hydrogen and oxygen molecules, as well as of hydrogen   atoms.   Calculations   
performed     with     experimental     data     proved,    fthat     the     power consumption of the supply source  for plasma 
cutting  from net,  in case of using water steam as plasma  forming environment  is decreased  for approximately 20% 
compared to compressed air.   

 
Key words:   Plasmatron, thermal       balance; thermal capacity; power arc current;   a recombination of molecules 

and atoms; intensity of plasma arc electric field; effective effiuiency. 
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ПЛАЗМЕННАЯ РЕЗКА НА ПОВЫШЕННЫХ ДАВЛЕНИЯХ 

З.В. Сабашвили*, Д.Д. Тавхелидзе, А.К. Суламанидзе, Н.П. Кодуа, И.В. Фухашвили 
Департамент  металлургии,  материаловедения  и  обработки  металлов,  Грузинский  технический  университет, 
Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава 77 
 
E‐mail: z_sabashvili@gtu.ge 

  

 
Резюме: Исследованиями установлено,  что повы‐

шенное  давление  положительно  влияет  на  электри‐
ческие  характеристики дуги и  технологические пара‐
метры.  В  частности,  с  одной  стороны,  повышаются 
напряженность электрического поля столба плазмен‐
ной  дуги,  мощность,  силовое  воздействие  дуги  на 
металл, интенсивность удаления расплавленного ме‐
талла из полости реза, а с другой стороны, уменьша‐
ются ширина реза и величины грата. 

 
Ключевые слова: плазменная резка; плазмообра‐

зующая  среда;  давление  водяного  пара;  напряжен‐
ность  электрического  поля;  силовое  воздействие 
дуги; ширина реза; грат.

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
В  настоящее  время  передовыми  фирмами  (“Tel‐

vin”,  ”Oerlikon”  и  др.),  производящими  сварочное 
оборудование, выпускаются установки для воздушно‐
плазменной  резки  на  повышенных  давлениях  (6‐7 
атм.).  В  среде  сжатого  воздуха,  свыше  6‐7  атм.,  в 
отличие  от  водяного  пара,  возбуждение  дуги 
затрудняется.  Целесообразно  использовать  водяной 
пар  в  качестве  плазмообразующей  среды,  для 
плазменной резки на повышенных давлениях  (до 10 
атм.). Это объясняется тем, что увеличение давления 
плазмообразующей  среды  положительно  влияет  на 
электрические  характеристики  плазменной  дуги  и 
технологические  параметры  плазменной  резки.  В 
частности,  повышается  напряжение,  cиловое  воз‐
действие  дуги  на  металл,  мощность  дуги,  умень‐
шается ширина реза и т.д.  

Повышение  давления  ограничено,  поскольку  воз‐
буждение  плазменной  дуги  в  среде  сжатого  воздуха 
затрудняется.  Однако  в  работах  [1,2,3]  показано  пре‐
имущество  применения  водяного  пара  в  качестве 
плазмообразующей среды. В статье рассмотрено вли‐
яние  давления  водяного  пара  на  электрические 
характеристики  плазменной  дуги  и  технологические 
параметры плазменной резки. 

2. СНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Исследования,  которые  проводились  по  изучению 

процесса  плазменной  резки  в  среде  водяного  пара, 
показали,  что  возбуждение  плазменной  дуги  не 
затрудняется в области давления от 2 до 10 атм. Надо 
отметить,  что  в  состоянии  насыщения  с  повышением 
давления  увеличивается  и  температура.  Сила  притя‐
жения  между  молекулами  водяного  пара  мини‐
мальная,  и,  чем  выше  давление,  тем  меньше  силы 
сцепления как между молекулами, так и внутри атома. 
Поэтому  работа  ионизации,  совершенная  против  сил 
взаимодействия  между  вырываемым  электроном  и 
остальной  частью  атома,  намного  меньше  работы 
ионизации  сжатого  воздуха.  При  использовании 
перегретого  водяного  пара  работа  ионизации  еще 
уменьшается  и  дистанционное  возбуждение  дуги  не 
является проблемой.  

С повышением давления увеличивается расходная 
скорость,  и  следовательно,  c  одной  стороны,  умень‐
шается рост теплового слоя, в результате чего сечение 
смыкания теплового и пограничного слоев смещается 
вниз  по  направлению  потока  и,  с  другой  стороны, 
увеличение  радиальной  составляющей  скорости  спо‐
собствует  повышению  осевой  стабилизации  дуги, 
обжатию  и  удлинению  дуги.  При  этом  увеличивается 
напряжение  на  дуге,  скорость  резки,  уменьшается 
ширина реза и т.д.  

Напряженность электрического поля в турбулентной 
дуге в зависимости от давления выражается формулой 
[4 ] 

ܧ ൌ 2,64 ൈ 10ିଶ ൈ 

ൈ ீబ,భఱ௉బ,భవ

ௗబ,వమ ሺ355 ൈ 10ିଶ ூ
ௗ

൅ 5,13 ൈ 10ି଻ ூమ

ௗమሻ. 
На  рис.  1  приведены  зависимости  напряженности 

электрического  поля  плазменной  дуги  от  давления 
водяного пара и сжатого воздуха. Как видно из данных 
зависимостей,значение напряженности выше в случае 
водяного пара и растет с повышением давления. 

Не изменяя силу тока, с помощью давления можно 
регулировать  напряжение  на  дуге,  соответственно  и 
мощность  дуги,  что  имеет  большое  значение  в  раз‐
работке  технологии.  Если  учесть  еще  и  зависимость 
напряжения  дуги  от  температуры  водяного  пара  на 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
На основе вышеизложенного можно заключить, что 

эффективность  применения  плазменной  резки  на 
повышенных  давлениях  плазмообразующей  среды 
связано с повышением напряженности электрического 
поля  столба  плазменной  дуги,  мощности  и  силового 
воздействия  дуги  на  металл.  Повышенное  давление 
положительно  влияет  и  на  технологические  показа‐
тели.  В  частности,  уменьшаются ширина  реза  и  вели‐
чины  грата,  увеличивается  интенсивность  удаления 
расплавленного металла из полости реза и т.д. 
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reziume: dRevandel dRes msoflios mowinave SeduRebis mowyobilobaTa mwarmoebeli 

firmebi awarmoebs haer-plazmuri Wris danadgarebs maRal wnevebze. 6-7 atm.-ze met wnevebze 

rkalis aRgzneba SekumSuli haeris garemoSi, wylis orTqlTan SedarebiT, rTulia. maRal 

wnevebze (10 atm.-mde) plazmuri WrisaTvis mizanSewonilia gamoviyenoT wylis orTqli. 

kvlevebiT dadginda, rom maRali wneva dadebiTad moqmedebs rkalis eleqtrul 

maxasiaTeblebze da teqnologiur parametrebze. kerZod, erTi mxriv izrdeba plazmuri 

rkalis eleqtruli velis daZabuloba, simZlavre, liTonze rkalis Zaluri zemoqmedeba, 

Wris aredan gamdnari liTonis gamodevnis intensiuroba, meore mxriv ki mcirdeba Wris 

sigane da xiwvis zomebi.  
 

sakvanZo sityvebi: plazmuri Wra; plazmawarmomqmneli garemo; wylis orTqlis wneva; 

eleqtruli velis daZabuloba; rkalis Zaluri zemoqmedeba; Wris sigane; xiwvi. 
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Resume: At present  leading firms producing welding equipments are delivering utilities  for air‐plasma cutting at 
high pressures. In compressed air medium above 6‐7 atm., as opposed to water steam, arc excitation is hampered. It is 
advisable to use water steam, as plasma forming medium for plasma cutting at high pressures  (up to 10 atm.). The 
investigations proved, that high pressure acts positively on electric characteristics of arc and technical parameters. In 
particular, on the one hand electric field tension of plasma arc column, power, force action of arc on metal, intensity 
of melted metal removal from cutting cave are increased and on the other hand cutting width is decreased.  

 
Key words: plasmatic arc cutting; plasma forming medium; pressure of water‐steam; electric field tension; force 

action of arc; cutting width; burr. 
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reziume: bariumis rigi silikatebis Ho

f,298-

sa da So298-is dasadgenad ori gansxvavebuli 

xerxia gamoyenebuli. BaO‐SiO2 sistemis ori si-

likatis SemTxvevaSi Termodinamikuri para-

metrebi ganisazRvreba n[SiO2]/[BaO]  _ Ho
f,298 da 

n[SiO2]/[BaO]  _  S
o
298 damokidebulebebis agebiT, 

xolo Na2O‐BaO‐SiO2  sistemis eqvsi silikatis 

SemTxvevaSi _ struqturuli ingredientebis 

aditiuri sistemis meTodiT. 

 

sakvanZo sityvebi: Termodinamikuri para-

metrebi; bariumis silikatebi; myari xsna-

rebi; struqturuli ingredientebi; aditi-

uri sistema. 

 

1. Sesavali 
mecnierebisa da teqnikis mravali sfero 

inovaciuri teqnologiebis gansaxorcieleb-

lad bolo dros axali masalebis Seqmnas 

iTxovs. am masalaTa ricxvs bariumSemcveli 

amorfuli, amorful-kristaluri da krista-

luri kompozitebi miekuTvneba, romlebic 

gansakuTrebuli Tbofizikuri da eleqtruli 

TvisebebiT gamoirCeva. 

aRniSnuli kompozitebi, rogorc wesi, ma-

Raltemperaturuli teqnologiebiT miiReba, 

romelTa ganxorcieleba damokidebulia mra-

val faqtorze, maT Soris gamosaval kompo-

ziciebSi mimdinare fizikur-qimiuri proce-

sebis mimdinareobis rigiTobasa da am pro-

cesTa Sedegad miRebuli produqtebis fazu-
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ri Sedgenilobis sruli informaciis flo-

bis Sesaxeb. 

am informaciis mopovebis saukeTeso sa-

Sualebaa eqsperimentuli kvleva. magram, igi 

umetes SemTxvevaSi dakavSirebulia masalaTa 

da energiis mniSvnelovan xarjTan, Sroma-

tevadobis mkveTr zrdasTan, rac axali masa-

lis danergvamde dayvanas dauSveblad axan-

grZlivebs. 

am viTarebidan gamosavali Termodinamikur 

parametrTa gamoyenebiT kompozitebis optima-

luri Sedgenilobisa da sinTezis pirobebis 

Teoriul prognozirebaSia. rogorc, msof-

lio praqtika gviCvenebs qimiuri Termodi-

namikis SesaZleblobaTa gamoyenebiT kacobri-

obisaTvis metad mniSvnelovani, araerTi ase-

uli problema gadaWril iqna. Cvens SemTxve-

vaSic msoflioSi arsebul gamocdilebaze 

dayrdnobiT sruliad SesaZlebeli unda iyos 

bariumSemcveli kompozitebis miRebis sakiT-

xebis gadaWra, erTi garemoeba rom ara. ro-

gorc irkveva, am kompozitebis sinTezis Ter-

modinamikuri Sefaseba ZiriTadad gamosaval 

kompoziciebSi da Termuli damuSavebis Sede-

gad miRebul produqtebSi Semavali mTel rig 

naerTTa Termodinamikuri parametrebis daud-

genlobis gamo ferxdeba. maT ricxvs rigi 

bariumSemcveli martivi da rTuli silikatic 

miekuTvneba, romelTa Termodinamikuri para-

metrebis moZieba sainformacio wyaroebSi 

uaryofiTi SedegiT dasrulda. 

amiTaa gamowveuli Cven mier Catarebuli 

kvleva, romlis ZiriTadi Sedegebi motanilia 

mocemul naSromSi. 

 
2. ZiriTadi nawili 
kvlevis mizania BaO-SiO2 - sa da Na2O-BaO-SiO2 

sistemebSi rig naerTTa ori Termodinamikuri 

parametris _ warmoqmnis standartuli mo-

luri enTalpiis ( Ho
f,298) da standartuli 

moluri entropiis (So
298) dadgenis saSua-

lebaTa Zieba da ganxorcieleba.  

cnobilia, rom BaO-SiO2 sistemaSi xuTi 

silikatia, romelTa arseboba sayovelTaod 

aRiarebulia _ BaO·SiO2 , BaO·2SiO2 , 2BaO·3SiO2, 

2BaO·SiO2 da 3BaO·SiO2 [1]. amave wyaroSi aRi-

niSneba kidev ori kompozicia (3BaO·5SiO2 da 

5BaO·8SiO2), romelTa Sesaxeb ori gansxava-

vebuli azri arsebobs. erTni maT indivi-

dualur naerTebs miakuTvnebs, xolo meoreni 

_ 2BaO·3SiO2 _ BaO·2SiO2 kerZo sistemis myar 

xsnarebs. aRniSnul naerTTa (myar xsnarTa) 

parametrebi Termodinamikur monacemTa baza-

Si, iseve rogorc sxva sainformacio wyaro-

ebSi, ar arsebobs [2-4]. 

Cveni mcdeloba gamogveyenebina sxvadasxva 

naSromSi SemoTavazebuli meTodebi nivTie-

rebaTa Termodinamikuri Tvisebebis dasad-

genad warumatebeli aRmoCnda. sxvadasxva 

meTodiT miRebuli Sedegebi imdenad gansx-

vavdeba erTmaneTisagan, rom romelime maT-

ganis SerCevis saSualeba ar mogveca.  

gamosavlis ZiebaSi zemoaRniSnuli bariu-

mis silikatebi gamovsaxeT BaO-s erT moleku-

laze mosuli SiO2-is odenobiT (n=1÷2), ris 

Sedegad miviReT Semdegi mwkrivi: 
 

BaO·SiO2 → BaO·1,5SiO2 → BaO·1,6SiO2 → 

BaO·1.67SiO2 → BaO·2SiO2 

(2BaO·3SiO2) (5BaO·8SiO2) (3BaO·5SiO2) 
 

am silikatebidan pirveli orisa da mexuTe 

naerTisaTvis Termodinamikur monacemTa ba-

zaSi Ho
f,298-sa da So

298-is sidideebi arsebobs 

da Sesabamisad udris 389,18 kkal/moli da 26,8 

kal/moli·Κ (BaO·SiO2), 501,24 kkal/moli da 

31,9kal/moli·Κ (BaO·1,5SiO2), 610.18kkal/moli da 

36,8 kal/moli·Κ (BaO·2SiO2). am sidideTa gada-

tanam grafikze koordinatebiT n[SiO2]/[BaO] _ 
Ho

f,298 da n[SiO2]/[BaO] _ So
298 gviCvena, rom 

miiReba wrfivi damokidebulebebi. es, rogorc 

Cans, migviTiTebs, rom sistemaSi arsebobs 

myari xsnarebi ara mxolod rogorc aRiniS-

neba [1]-Si, 2BaO·3SiO2 _ BaO·2SiO2 kerZo sis-

temaSi, aramed naerTad xsenebuli 2BaO·3SiO2-c 

unda iyos myar xsnarTa rigis erT-erTi wevri 

kerZo sistemaSi BaO·SiO2 - BaO·2SiO2. aRniSnuli 

mosazreba efuZneba xsnarebisaTvis damaxasia-

Tebel “Tviseba-Sedgeniloba” damokidebule-

bis saxes. 
zemoT moyvanili mosazrebis koreqtu-

loba jerjerobiT ar aris dadasturebuli 

eqsperimentulad. Tumca is, rom Termodina-

mikurad ucnobi silikatebis saZiebeli Ter-

modinamikuri parametrebis sidideebic unda 

ganlagdes miRebul wrfiv damokidebuleba-

ze, udavoa. amiT iribad dasturdeba im 

mkvlevarTa azri, romlis mixedviT 5 
BaO·8SiO2 da 3 BaO·5SiO2 myari xsnarebia. 

Ho
f,298 _ n[SiO2]/[BaO] da So

298 _ n[SiO2]/[BaO]-
is damokidebulebebi da maTi ganmartebebi 

naxatzea moyvanili. 
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bisaTvis (4Na2O·3BaO·5SiO2 da 2Na2O·BaO·3SiO2), 

Kn=1.005; xolo fenovani silikatebisaTvis 

(Na2O·3BaO·6SiO2), Kn=1.007. 

aq moyvanili nivelirebis koeficientebi 

(Kn) gamoyenebul iqna Ho
f,298-is dasadgenad. 

danarCeni informacia saZiebeli Termodina-

mikuri parametrebis sidideebis dadgenis 

Sesaxeb motanilia cxrilSi. 
 
3. daskvna 
amgvarad, davZenT, rom BaO-SiO2 sistemis 

ori silikatisaTvis dadginda 5BaO·8SiO2 –isa 

da 3BaO·5SiO2 –is Ho
f,298 da So

298-is sidideebi, 

xsnarebisaTvis damaxasiaTebeli “Tviseba-Se-

dgenilobis” wrfivi damokidebulebis gamo-

yenebiT. Na2O-BaO-SiO2 sistemis eqvsi sili-

katis igive Termodinamikuri parametrebis 

gansazRvra moxerxda struqturuli ingre-

dientebis aditiuri sistemis meTodiT.  

miRebuli Sedegebi bariumSemcvel kompo-

nentebSi mimdinare fizikur-qimiuri pro-

cesebis Teoriuli prognozirebisaTvis sa-

Wiro Termodinamikur monacemTa bazas Seav-

sebs, rac am kompoziciebidan Sesabamisi 

kompozitebis miRebas daaCqarebs. 
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f,298  AND  S
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Resume: There are presented  the results of determination of  Ho

f,298 and S
o
298 for two silicates of the system: BaO‐

SiO2 and  for  six ones of  the  system Na2O‐BaO‐SiO2.  In  the  former  case  the dependencies n[SiO2]/[BaO] _  Ho
f,298 and 

n[SiO2]/[BaO] _ S
o
298 are used and in the latter case the method of additive system of structural components is used. 

 
Key words: thermodynamic parameters; barium silicates; solid solution; structural components; additive system. 
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ГРАФИКИ И РАСЧЕТА 

Саруханишвили А.В., Бибилейшвили Д.В., Кобиашвили К.Э. 
Департамент  химической  и  биологической  технологий,  Грузинский  технический  университет,  Грузия,  0175, 
Тбилиси, ул. Костава, 77  

 

Резюме: Предлагаются результаты определения  Ho
f,298 и S

o
298 двух силикатов системы BaO‐SiO2 и шести – 

системы Na2O‐BaO‐SiO2. В первом случае используются зависимости n[SiO2]/[BaO] _ Ho
f,298 и n[SiO2]/[BaO] _ 

So298, а во втором _ метод аддитивной системы структурных ингредиентов. 
 

Ключевые  слова:  термодинамические  параметры;  силикаты  бария;  твердые  растворы;  структурные 
ингредиенты; аддитивная система. 
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Fe‐Cr‐C sistemis araregularuli myari xsnaris sam fazad ganSrevebis 
Termodinamikuri modelireba 

g. gordeziani1, g. jandieri2, r. zeqalaSvili2  
1metalurgiis, masalaTmcodneobisa da liTonebis damuSavebis epartamenti, saqarTvelos 

teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, Tbilisi, kostavas 77 
2 
ssip ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti, 

0160, Tbilisi, al. yazbegis gamziri �15 

 

E‐mail: ggordeziani@yahoo.com, gigo.jandieri@yahoo.com, rusikoz@yahoo.com 
 

 
reziume: samkomponentiani araregularuli 

xsnarebis sami minimumiT ganSrevebis gamosakv-

levad SemuSavda kritikuli wertilis saana-

lizo Termodinamikuri modeli. aRniSnuli 

modelis gamoyenebiT Fe-Cr fuZian Senadno-

bebze Catarda kvlevebi. kvlevebidan dadginda 

Fe-Cr-C sistemis araregularuli α_myari 
xsnaris sam  erTgvarovan fazad ganSrevebis 

temperaturul_koncentraciuli piroba. ganS-

revebuli fazebisaTvis gamoTvlilia wonas-

woruli koncentraciebi da agebulia Se-

sabamisi diagramebi.  
 

sakvanZo sityvebi: Termodinamikuri mode-

lireba; spinodaluri daSla; gibsis poten-

ciali; fazuri ganSreveba; Seurevlobis are-

ebi; kritikuli wertili; urTierTqmedebis 

parametrebi. 

 

 
1. Sesavali 

Tanamedrove masalaTmcodneobaSi farTod 

inergeba Termodinamikuri modelirebis da 

ricxviTi analizis meTodebi, romelTa gamo-

yeneba ara marto eqsperiments aadvilebs, ara-

med rig SemTxvevebSi kvlevis erTaderT sa-

Sualebad gvevlineba. ase magaliTad, fazuri 

ganSrevebis, e.w. segregaciis procesebis praq-

tikulad dadgena SesaZlebelia gisosis pa-

rametrebis erTmaneTTan SedarebiT matrici-

dan fazis gamoyofamde da gamoyofis Semdeg. 

Tu procesi warimarTa gisosis parametrebis 

(struqturis) Seucvlelad, maSin fazuri gar-

daqmna muxruWdeba, sakvlevi xsnari (faza) 

gadadis arastabilur (labilur) mdgomareo-

baSi da Seurevlobis areebis warmoqmniT gan-

Srevdeba msgavsi struqturuli agebulebis 

da gansxvavebuli koncentraciuli Sedgeni-

lobis fazebad.  

am procesebis Seswavla da prognozireba 

metad aqtualur sakiTxs warmoadgens, vinai-

dan misi gadawyveta SesaZlebels xdis vims-

jeloT mocemuli Senadnobis sxvadasxva da-

niSnulebisaTvis gamoyenebis mizanSewonilo-

baze. ase magaliTad, rogorc cnobilia ganS-

revebis procesebi sakonstruqcio Senad-

nobebze uaryofiT zegavlenas axdens, amitom, 

cdiloben mis Tavidan acilebas. amaveE dros 

es procesebi gamoyenebulia e.w. kompoziciuri 

masalebis misaRebadac.  

myari xsnarebis SemTxvevaSi aRniSnuli 

procesebis empiriulad dafiqsireba SesaZ-

lebelia eqsperimentul monacemTa analizis 

safuZvelze; Txevadi xsnarebisTvis ki mxo-

lod kargad argumentirebuli Teoriuli 

kvlevis meTodebi gamoiyeneba. 

ganSrevebis winapiroba aris najeri xsnaris 

kritikul temperaturamde gadacieba gark-

veuli siCqariT, rac ganapirobebs sistemis 

mdgomareobis uecar Secvlas aramdgradobi-

saken. aseT pirobebSi gadaciebuli xsnari 

kritikulze dabal temperaturaze TviTdi-

nebiT daiSleba Termodinamikur wonasworo-

baSi myof ori an sami xsnaris narevad (or-

faza an samfaza ganSreveba), romelsac eqneba 

sawyis xsnarze naklebi Tavisufali energia.  

ganSrevebis procesi spinodaluri daSlis 

meqanizmiT mimdinareobs [1], romlis Tanaxmad 

gadaciebuli xsnari koncentraciulad ganS-

revdeba, Tu misi Sedgeniloba aRmoCndeba 

Tavisufali energiis mrudis SezneqilobiT 

qveviT mimarTul nawilSi, romlis gadaRunvis 

wertilebisTvis marTebulia toloba:  

  ∂2G(T, x) / ∂x2 = 0,  (1) 

sadac G aris gibsis Tavisufali energia,  

T _ temperatura, x _ koncentracia.  
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2. ZiriTadi nawili 
Cven mier warmodgenilia kvlevis meTodika, 

romelic saSualebas iZleva Teoriulad dad-

gindes samkomponentiani araregularuli xsna-

rebis sam fazad ganSrevebis temperatu-

rul_koncentraciuli pirobebi Sesabamisi 

liTonuri sistemebisTvis. aRniSnuli xsna-

rebis Termodinamikuri formiT warmodgenis-

Tvis Sedgenil iqna gibsis Tavisufali ener-

giis (G _ gibsis potenciali, j/moli) funqcia 

(2), romlis sizustis xarisxi uzrunvelyofi-
lia misi enTalpiuri maxasiaTeblis poli-

nomis rigis gazrdis Sedegad [2]:  

  
 

G (x1, x2, T) = x1x3 [α0 + α1(x3 ‐x1) +α2 (x3 ‐x1)
2 + α3 (x3 ‐x1)

3 + α4 (x3 ‐x1)
4 ]+ x2x3 [b0 + b1 (x3 –x2) + 

  + b2 (x3 –x2)
2 + b3 (x3 –x2)

3 +b4 (x3‐x2)
4 ]+x1x2 [c0 + c1(x2 –x1) + c2 (x2‐x1)

2 +    (2)  
+c3 (x2 –x1)

3 + c4 (x2‐x1)
4 ]+ x1

2x2x3 d0 +x1x2
2x3 d1+ x1x2x3

2
 d2 + RT[x1ln (x1) + x2 ln (x2)+ x3 ln (x3)]. 

 

SemoTavazebul funqciaSi x1,  x2  da  x3 
cvladebi elementebis koncentraciebia molur 

wilebSi, sadac x1 + x2 + x3=1; T _ temperaturaa, K; 

αi , bi , ci – or elements Soris urTierTqmedebis 

xuTwevriani parametrebia, xolo di  –  sam 

elements Soris urTierTqmedebis samwevriani 

parametri. es parametrebi _ αi, bi, ci, di (j/moli), 

Sedgeba temperaturaze wrfivad damokidebu-

li da damoukidebeli wevrebisagan: αi = αi0+αitt, 
bi = bi0+bitt, ci = ci0+citt, di = di0+ditt; R _ universaluri 

mudmivaa da 8,31 j/moli·kel-is tolia.  
samkomponentiani Sedgenilobis araregula-

ruli xsnarebis sami minimumiT ganSrevebisas, 

marTebulia (1) tolobis Semdegi saxiT for-

mulireba: ∂2 G / ∂x1
2 = 0; ∂2 G / ∂x2

2 = 0; ∂2 G / ∂x1∂x2 = 0, 
romlis Tanaxmad, sistema eqvemdebareba sam 

fazad ganSrevebas, Tu misi temperaturul-

koncentaciuli maCveneblebi Tavisufali 

energiis meore rigis kerZo warmoebulebs 

erTdroulad gaanulebs. Sesabamisad, gibsis 

potencialis gamosaxulebis (2) minimizaciiT 

meore rigis kerZo warmoebulebamde da maTi 

nulTan gatolebiT vRebulobT gantolebaTa 

sistemas (3-5). es sistema warmoadgens kriti-

kuli wertilis koordinatebis _ tempera-

turis da koncentraciebis saangariSo mo-

dels samfaza ganSrevebis dasadgenad: 

  

 

∂2 G / ∂x1
2 = RT(1 / x1 + 1 / x3) – 2α0 – 6α1(x3 ‐x1) ‐2α2[5(x3 ‐x1)

2‐ 4x1x3]
 ‐2α3(x3 ‐x1) [7(x3 ‐x1)

2 ‐ 12x1x3] – 

  ‐2α4 (x3 ‐x1)
2[9(x3 ‐x1) ‐ 24x1x3]

 + 2b1x2 +2b2x2 (3x3 ‐2x2)
 +2b3x2 (x3 ‐x2)

 (6x3 ‐3x2) +  (3) 
+ 4b4x2 (x3 ‐x2)

2 (5x3‐2x2) ‐ 2x2c1‐c2[4x2(x2‐x1)
 ‐2x1x2]+ c3(2x1x2 ‐2x2

2)(3x2‐6x1)+ 
+c4(x2‐x1)

2(20x1x2 ‐ 8x2
2) ‐2x2(d0x1+ d1x2+ d2x3) +2x2(x3 ‐x1)(d0 ‐ d2) = 0, 

 

∂2 G / ∂x2
2 = RT(1 / x2 + 1 / x3) – 2b0 – 6b1(x3 –x2) – 2b2[5(x3 –x2)

2‐ 4x2x3]
 –2b3(x3 –x2) [7(x3 –x2)

2 ‐ 12x2x3] – 

  –2b4 (x3 –x2)
2[9(x3 –x2) ‐ 24x2x3]

 + 2α1x1+2α2x1 (3x3 ‐2x1)
 + 2α3x1 (x3 –x1)

 (6x3 ‐3x1)+   (4) 

+ 4α4x1 (x3 ‐x1)
2 (5x3 ‐2x1) + 2x1c1+ c2 (6x1x2 ‐ 4x1

2)+ c3 (2x1x2 ‐2x1
2)(6x2‐3x1) + c4(x2‐x1)

2(20x1x2 ‐ 8x1
2) – 

‐2x1(d0x1+ d1x2+ d2x3) +2x1(x3 –x2)(d1 ‐ d2) = 0, 
 

∂2 G / ∂x1∂x2
 = RT / x3– α0 – 2α1(x3 ‐2x1) + α2[4x1(2x3 ‐x1)‐3(x3 ‐x1)

2]+ α3(x3 ‐x1) [6x1(3x3 ‐x1)
 ‐ 4(x3 ‐x1)

2] +  

  +α4 (x3 ‐x1)
2[8x1(4x3 ‐x1)

 ‐5(x3 ‐x1)
2]‐ b0 + b1 (4x2 ‐2x3)

 –b2 (3x1
2
 +24x2

2+20x1x2‐6x1‐20x2+3)‐b3[‐4(x3 ‐x2)(4x2‐ 5x2
2‐4x1x2)+  (5) 

 +(x3‐x2)
2(4 ‐10x2‐4x1)]+ b4[(x3 ‐x2)

2(8x2 ‐12x2
2‐8x1x2+5x1

2+5 ‐10x1)]+c0+2c1(x2‐x1)
 +c2(3x2

2‐8x1x2+ 3x1
2)+ 

+2c3(x2‐x1)(2x2
2‐7x1x2+2x1

2)+c4(x2‐x1)
2(5x2

2‐22x1x2+5x1
2)+d0[2x1(x3‐ x2)‐x1

2]+ d1(2x2x3‐2x1x2‐x2
2)+ 

+ d2[x3
2‐2x2x3 ‐ 2x1(x3‐x2)] = 0. 

  
samkomponentiani araregularuli xsnare-

bis sam fazad ganSrevebis procesebis gamosa-

kvlevad SeirCa sistemebi Fe‐Cr-is fuZeze, ro-
melic orfaza ganSrevebis klasikuri magali-

Tia. elementebs Soris urTierTqmedebis para-

metrebis (αi,  bi,  ci,  di) ricxviTi mniSvnelobebi 

aRebul iqna programa "Thermo‐Calc"‐is optimi-
zirebuli monacemTa bazebidan [3]. Sesabami-

sad, maTi CasmiT saangariSo modelSi (3-5), 

vRebulobT samgantolebian sistemas samucno-

biani wevrebiT - T, x1, x2, rac maTi amoxsnis sa-
Sualebas iZleva (modelSi x3  aris  damoki-
debuli cvladi da ganisazRvreba tolobiT 

x3=1‐x1‐x2).  
aRniSnuli modeliT Catarebuli gaTvle-

biT miRebul iqna dadebiTi Sedegi Fe‐Cr-C 
sistemis  araregularuli  α myari xsnaris-

Tvis  (sivrciTcentrirebuli kuburi krista-
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THERMODYNAMIC MODELING OF SEPARATION INTO THREE PHASES OF  
IRREGULAR SOLID SOLUTION OF FE‐CR‐C SYSTEM 

G. Gordeziani 1, G. Jandieri 2, R. Zekalashvili 2  
1Department  of metallurgy, materials  science  and metal‐working,  Georgian  Technical  University,  77,  Kostava  str, 
Tbilisi, 0175, Georgia 
2LEPL Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science, A15, Al. Kazbegi av, 0160, Tbilisi, Georgia 

 
Resume: Thermodynamic model of analysis of the critical point is elaborated for the study of the separation with 

the three minimum of irregular ternary solutions. Using this model the researches are carried out on alloys based on 
Fe‐Cr. The temperature‐concentration condition was determined for the separation into three homogeneous phases 
of  irregular  α‐solid  solution of  Fe‐Cr‐C  system.  The  equilibrium  concentrations were  calculated  and  corresponding 
diagrams were constructed for phases. 

 
Key  words:  Thermodynamic modeling;  spinodal  decomposition;  Gibbs  potential;  phase  exfoliation; miscibility 

gaps; critical point; interaction parameters. 

 

 
 
 

УДК 620.22: 669.01 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  РАССЛОЕНИЯ  НА  ТРИ  ФАЗЫ  НЕРЕГУЛЯРНОГО 
ТВЁРДОГО РАСТВОРА СИСТЕМЫ FE‐CR‐C 

Гордезиани 1 Г.А., Джандиери 2 Г.В., Зекалашвили 2 Р.К. 
1Департамент  металлургии,  материаловедения  и  обработки  металлов,  Грузинский  технический  университет, 

Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
2 ЮЛПП Ф.Тавадзе Институт металлургии и материаловедения, пр. Ал. Казбеги, №15, 0160, Тбилиси, Грузия 
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reziume: mocemuli naSromis mTavari mi-

zani iyo Segveswavla nanostruqturuli vol-

frami-vercxlis dawnexis Sesalebloba Teo-

riuli simkvrivis maxloblobaSi cxlad 

afeTqebiT dawnexis teqnologiiT.  

imisaTvis, rom migveRo maRali simkvrivis 

cilindruli nimuSebi da Segveswavla vercx-

lis raodenobis gavlena wnexis procesze 

eqsperimentebSi SerCeuli iyo ori Semadgen-

lobis kompozicia: W‐10%Ag da W‐50%Ag. da-

wnexa ganxorcielebuli iyo 950  °C tempe-

raturaze, xolo dawnexis intesivoba cilind-

ruli konteineris kedelze ar aRemateboda 

10gpa wnevas. rogorc pirveladma gamokvleveb-

ma aCvena maRali temperaturisa da afeTqebis 

energiis gamoyenebiT SesaZlebelia daiwnexos 

nanostruqturuli W‐Ag namzadebi Teoriuli 

simkvrivis maxloblobaSi. amasTan, vercxlis 

raodenoba mniSnelovan gavlenas axdens miRe-

buli kompozitebis xarisxze da mniSvnelov-

nad ganapirobebs miRebuli saboloo nimuSe-

bis homogenurobas. kerZod, 50% vercxlis 

Semcvelobisas cilindruli namzadis cent-

ralur nawilSi nimuSis mTel sigrZeze ad-

gili aqvs vercxlis fazis koncentraciis ga-

zrdas, rac albaT misi dabali simkvriviT 

aris gamowveuli.  

mTlianobaSi, rogorc struqturebidan 

Cans dawnexili nimuSebi gamoirCeva maRali 

simkvriviTa da marcvlebs Soris Zlieri Se-

WidulobiT. zogierT nimuSebSi radialuri 

bzarebis arseboba ganpirobebuli unda iyos 

dawnexis maRali temperaturiTa da rogorc 

Sedegi Termuli ZabvebiT.  

 
sakvanZo sityvebi: afeTqeba; cxlad afeT-

qebiT; nanostruqturuli; kompoziciuri ma-

salebi; namzadebi; dawnexa. 

 
1. Sesavali 
ukanasknel wlebSi didi moTxovniT sar-

geblobs mZime Senadnobebi volframis ba-

zaze. maTi umravlesoba Sedgeba volframis 

nawilakebisagan, romlebic erTmaneTTan Se-

kavSirebulia sxvadasxva liToniT. W‐Ag kom-
poziciebi SesaZlebelia farTod gamoyene-

bul iqnes rogorc siTbos gambnevi masalebi 

mikroeleqtronikaSi, eleqtrooptikur xel-

sawyoebSi, amrekl firfitebad Tbur reaq-

torebSi, sahaero da kosmosur teqnologi-

ebSi. amasTan, gasaTvaliswinebelia is faq-

tic, rom saerTaSoriso bazarze vercxlis 

fasi TiTqmis 3-jer ufro naklebia nanokris-

taluri volframis fasTan SedarebiT, rac 

mniSvnelovnad amcirebs miRebuli namzadebis 

Rirebulebas W‐Ag kompoziciebis SemTxve-

vaSi [1,2,3]. 

yvela arsebul teqnologiebs dadebiT 

TvisebebTan erTad uaryofiTi mxareebic ga-

aCniaT. nanozomis fxvnilebi metad mgrZ-

nobiarea temperaturis mimarT da es xasiaTi 

izrdeba temperaturis matebasTan erTad. 

marcvlis zrda ki gamoiwvevs nanostruqtu-

ris srulyofilebis darRvevas da, rogorc 

Sedegi, miRebuli monoliTuri masala mok-

lebuli aRmoCndeba im unikaluri fizikur-

meqanikuri Tvisebebisagan, riTac gamoirCeva 

nanostruqturuli aRnagobis masalebi. 

nakeTobaSi nanokristaluri agebulebis 

da, aqedan gamomdinare, Sesabamisi specifiku-

ri Tvisebebis SenarCunebis mizniT Cata-

rebulma kvlevebma garkveuli Sedegi ukve 

gamoiRo. problemis gadaWra da nanostruqtu-

ruli maRali simkvrivis masalis miReba 

SesaZlebeli gaxda kompoziciaSi Zneldno-

badi liTonebis gamoyenebiT da am nanok-

ristaluri Zneldnobadi liTonis dawnexiT 

misi rekristalizaciis temperaturis qvemoT. 
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W‐10%Ag kompoziciis nimuSi dawnexili 

700˚C temperaturaze warmodgenilia me-3 su-

raTze. rogorc mikrostruqturidan Cans miRe-

bul namzadSi ar SeiniSneba radialuri bza-

rebis kvali da igi gamoirCeva maRali simkv-

riviT. aseve mikrostruqturidan Cans rom 

struqtura homogenuria da xasiaTdeba faze-

bis erTgvarovani ganawilebiT. 
 

  
 

sur. 3. cxlad, 700˚C temperaturaze dawnexili W‐10%Ag 
kompoziciis nimuSis mikrostruqtura 

 

rogorc dabal temperaturaze dawnexili 

nimuSebis makro da mikrostruqturis Seswav-

la gviCvenebs, kristalizaciis procesis Ta-

vidan acileba ganapirobebs maRali simkv-

rivis namzadebis miRebas radialuri bzarebis 

gareSe, srulyofili struqturiTa da faze-

bis Tanabari ganawilebiT. dawnexili W‐10%Ag 
nimuSebis Seswavla gviCvenebs, rom aRniSnuli 

masalebi gamoirCeva marcvalTSorisi mtkice 

kavSirebiT rac sakmaod mniSvnelovani faqto-

ria im faqtis gaTvaliswinebiT, rom W‐Ag kom-
pozicia warmoadgens absoluturad SeuTav-

sebel wyvils rogorc myar, aseve Txevad 

mdgomareobaSi araviTar myar xsnars da qimi-

ur naerTebs ar warmoqmnis. 

rac Seexeba warmodgenili  masalebis fi-

zikur-meqnikur  Tvisebebs  da  eleqtronul 

maxasiaTeblebs isini icvleba kompoziciaSi 

Semadgeneli fazebis koncentraciisa da 

dawnexis parametrebis mixedviT. 

 
3. daskvna 
1. cxlad afeTqebis teqnologiis gamoyene-

biT SesaZlebelia daiwnexos cilindruli 

formis nanostruqturuli W‐Ag kompoziciebi 
Teoriuli simkvrivis maxloblobaSi bza-

rebisa da defeqtebis gareSe, srulyofili 

struqturiTa da Semadgeneli fazebis homo-

genuri ganawilebiT. 

2. miRebuli namzadis xarisxi da Tvisebebi 

mniSvnelovnadaa damokidebuli dawnexis para-

metrebze (temperatura, winaswari simkvrive, 

wneva) da maTi optimalurad SerCevis SemTx-

vevaSi SesaZlebelia miRebul iqnes srul-

yofili struqturis mqone udefeqto namza-

debi sasurveli fizikur-meqnikuri TvisebebiT. 
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HOT EXPLOSIVE PRESSING OF NANOSTRUCTURAL TUNGSTEN‐SILVER COMPOSITE BILLETS AND 
INVESTIGATION THEIR STRUCTURE 
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Resume: The main purpose of submitted paper is to investigate possibility of pressing of nanostructural W‐Ag near 

theoretical density by hot explosive pressing technology. 
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In order to fabricate high‐dense cylindrical billets and to investigate influence of phase contents onto the pressing 
process there were selected two compositions: W‐10%Ag and W‐50%Ag. The pressing processes were performed  in 
two stages: first at room temperature and second, same billets were reloaded at 950˚C with  intensity of  loading on 
the steel container’s wall up to 10GPa. 

As preliminary  investigations  showed  application of high  temperatures  and energy of explosion  it’s possible  to 
press  nanostructural W‐Ag  billets  near  the  theoretical  density.  By  this  the  contents  of  silver  in  composition  has 
significant influence on the quality of fabricated samples and provides homogeneity of final product. For example 50% 
of silver contents  in W‐Ag compositions results  in  increasing of Ag concentration  in central part of cylindrical billets 
along the whole length of samples. The mentioned may be result of low density of silver in contrast to tungsten during 
the propagation of shock wave front towards of center. 

As a whole as it’s  seen from structures the pressed billets are characterized with high density and strong bonding 
between  the pressed grains. The existence of    radial  cracks  in pressed billets  could be  result of high pressure and 
temperature during the fabrication process and as a result of thermal stresses. 

 
Key words: explosion; hot explosive; nanostructural; composite materials billets; pressing. 
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ГОРЯЧЕЕ  ВЗРЫВНОЕ  ПРЕССОВАНИЕ  НАНОСТРУКТУРНОЙ  КОМПОЗИЦИИ  ВОЛЬФРАМ‐
СЕРЕБРО И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ СТРУКТУРЫ 

Дгебуадзе А.А.1, Годибадзе Б.А.1, Пеикришвили A.В.1, Гордезиани A.Г.2, Oкросашвили M.Н.2 
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Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  

 
Резюме:  Главная  цель  представленной  работы  ‐  изучить  возможность  прессования  наноструктурной 

композиции  вольфрам‐серебро  вблизи  теоретической  плотности  технологией  горячей  взрывной  
компактировки. 

С  целью  получения  высокоплотных  цилиндрических  образцов  и  изучения  влияния  содержания  фазовых 
составляющих на процесс прессования были выбраны два состава композиции вольфрам‐серебро: W‐10%Ag и 
W‐50%Ag.   Прессование проводилось в горячем состоянии при температуре 950˚С. Интенсивность нагрузки на 
стенке контейнера не превышала давление 10 ГПа. 

Как  показали  предварительные  исследования,  применение  предварительной  высокой  температуры  и 
высокого  давления  позволяет  прессовать  наноструктурные  W‐Ag  композиции      вблизи  теоретической 
плотности. К тому же содержание серебра в композиции имеет существенное влияние на качество  полученной 
заготовки  и  обусловливает  гомогенность  структуры  прессованных  образцов.  Например,  50%  содержания 
серебра в копозиции приводит    к формированию богатой серебром зоны по всей длине в центре заготовки, 
что,  по  –  видимому,  является  результатом  смещения  серебра  к  цетру  на  фронте  ударной  волны  из‐за  его 
низкой плотности по сравнению с вольфрамом. 

В  целом,  как  видно  из  структур,  спрессованные  образцы  отличаются  высокой  плотностью  и  прочными 
связями  между  зернами.  Существование  радиальных  трещин  в  некоторых  образцах  является  результатом 
термических напряжений, образовавшихся в образцах в результате высоких давлений и температур. 

 
Ключевые  слова:  взрыв;  горячее  взрывание;  наноструктурные;  композиционные  материалы;  заготовка; 

напрессовка. 
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ЦЕЛЛОБИОЗА – РЕГУЛЯТОР АКТИВНОСТИ ЭНДОГЛЮКАНАЗ  ЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
МЕХАНИЗМА РЕГУЛЯЦИИ 
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Резюме:  Показано,  что  целлобиоза  в  отличие  от 

глюкозы  является  регулятором  активности  эндоглю‐
каназ  целлюлозных  комплексов,  полученных  из  раз‐
личных  источников.  Целлобиоза  –  активатор  низ‐
комолекулярной  эндоглюканазы,  полученный  из  T. 
Roningii, и ингибитора высокомолекулярных эндоглю‐
каназ,  полученных  из  нового  источника.  Кинетичес‐
кий  анализ  реакции  показал,  что  связывание  целло‐
биозы или метилцеллобиозида с низкомолекулярной 
эндоглюканазой  приводит  к  увеличению  скорости 
деградации  карбоксиметилцеллюлозы  в  шесть  раз. 
Активирующее действие целлобиозы обусловлено её 
способностью  выступать  в  роли  дополнительного 
нуклеофильного  агента  в  реакции  транс‐  гликозили‐
рования  промежуточных  олигосахаридов  при  фер‐
ментативном гидролизе целлюлозы. 

 
Ключевые  слова:  целлобиоза;  ферментная  кине‐

тика; ферментная активность; активатор. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Целлобиоза  влияет  на  скорость ферментативного 

гидролиза целлюлозы, причём она может быть инги‐
битором  или  активатором  целлюлозного  комплекса 
ферментов [1‐3]. Поскольку целлобиоза представляет 
собой  основной  промежуточный  продукт  фермента‐
тивной деградации целлюлозы, характер её действия 
на ферменты целлюлозного комплекса может играть 
важную роль в эффективности ферментативного про‐
цесса. В первую очередь это относится к влиянию це‐
ллобиозы на  эндоглюканазу целлюлозного комплек‐
са,  которая  первой  атакует  нерастворимый  субстрат 
[3].  Тем не менее,  какие  ‐  либо определённые  зако‐
номерности в действии целлобиозы как эффектора не 
обнаружены. 
 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Мы  показали,  что  целлобиоза  достаточно  эф‐

фективный  активатор  очищенной  низкомолекул‐
ярной эндоглюканазы (Mr = 13 000), полученный из 
Trichoderma  Ronongii  (рис.  1).  В  то  же  время 

целлобиоза  заметно  ингибирует  действие  высоко‐
молекулярных  эндоглюканаз  (М1  от  40 000  до 
80 000), полученных из того же источника. 

Формально ‐ кинетический анализ наблюдаемых 
зависимостей  протекает  по  следующей  схеме 
(схема 1) [4]: 

  E1  + S           ES      E2  +  P 
 

ЭE1  + S     ЭES        ЭE2  +  P 
 
Здесь  Э  –  добавленный  эффектор  ‐  позволил  пока‐
зать,  что  целлобиозы,  связываясь  с  фермент‐субст‐
ратным  комплексом,  приводит  к  увеличению  его 
реакционной  способности  в  шесть  раз  или  пол‐
ностью  ингибирует  ферментативную  активность  по 
неконкурентному типу. 

На  рис.  1  также  показано,  что  активирующее 
действие  целлобиозы  и  метилцеллобиозы  практи‐
чески одинаково и превышает активацию n – нитро‐
фенилглюкозидом. Метилглюкозид и глюкоза прак‐
тически не  влияют на  эндоглюканазную активность 
в диапазоне концентрации до 3  х 10  ‐2  М. 

 
 

Рис. 1. Зависимость активности низкомолекулярной (1‐4) и 
высокомолекулярной (5,6) эндоглюканазы из T. Roningii от 
концентрации добавленных эффекторов: а ‐ целлобиоза,  
б – метилцеллобиозид, в ‐ n–нитрофенилглюкозид, г – ме‐

тилцеллобиозид, д – глюкоза. Концентрация субстрата 3 г/л, рН 
4.5, 40 0  С. Активность ферментов определяли вискозометри‐

ческим методом [5]. Кривые 1,2,5,6 построены теоретически [4] 
на основании схемы (1) для следующих значений констант: 

кривая 1 β=6, K э = 15 мМ; кривая 2 β=2.7, K э = 5.7 мМ; кривая 5 
β=0.78, K э = 6 мМ; кривая 6 β=0, K э = 5 мМ 
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Следует  отметить,  что  ингибирующее  действие 
целлобиозы на суммарный целлюлозный комплекс 
зависит  от  источника  ферментного  препарата  и 
коэффициента  β,  характеризующих  степень  сохра‐
нения  активности  в  тройном  комплексе  фермент  – 
субстрат  –  эффектор  [4].  Он  равен  0.78  для  комп‐
лекса  из  T. Roningii  рис.  1.,  0.13  для  целлюлозного 
препарата  «Рапидаза»  (Франция)  и  нулю  для  цел‐
люлозного комплекса, полученного из T. Roningii. 

 
 

 
 

Рис. 2. Кинетические кривые образования восстанавливающих 
сахаров в ходе гидролиза растворимой 

карбоксиметилцеллюлозы под действием низкомолекулярной 
эндоглюканазы, полученных из T. Roningii в отсутствии 

эффекторов (1) и в присутствии 15 мМ метилцеллобиозида (2) 

     
 
 

Нами было показано, что при использовании  по‐
следнего метода активирующее влияние метилцел‐
лобиозида  на  низкомолекулярную  эндоглюканазу 
не  проявляется.  Напротив,  наблюдается  некоторое 
уменьшение  скорости  реакции  (рис.  2),  хотя  при 
использовании  той  же  концентрации  метилцелло‐
биозида  (15  мМ)  активность  фермента  возрастала 
до 360 % (рис. 1). 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Полученные  нами  данные  указывают,  что  акти‐

вация  эндоглюканазы  целлобиозой  происходит  по 
механизму  транс‐гликозилирования,  где  эффекторы 
выступают  в  роли  дополнительных  нуклеофильных 
агентов. В этом случае целлобиоза, конкурируя с во‐
дой,  атакует фермент –  субстратный  комплекс,  уско‐
ряя его превращение в продукты реакции. 
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lozis fermentuli hidrolizisas ganxorcielebuli oligosaqaridebis transglikozire-

bis procesSi. 
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CELLOBIOSE, AS A REGULATOR OF ENDOGLUCANASE ACTIVITY OF CELLULOSE COMPLEXES 
MECHANISM OF THE REGULATION 
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Department  of  chemical  and  biological  technologies,  Georgian  Technical  University,  77,  Kostava  str,  Tbilisi,  0175, 
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Resume: Cellobiose may has different effects on the activities of various endoglucanases. The endoglucanases of 

T. Roningii and Rapidase are notice ability sip pressed by cellobiose at concentration above 3 mM. On the other hand, 
a  low molecular  weight  endoglucanase  from  T.  Roningii  activated  by  cellobiose,  whereas  high molecular  weight 
endoglucanases from the same source are inhibited by cellobiose. Detailed kinetic analysis of the effects showed, that 
the low molecular weight  endoglucanase is activated by a trans glycosylation mechanism, in which cellobiose acts as 
an additional nucleophile. At the saturating concentrations of cellobiose (Ke = 15 mM)  the enzyme activity is increased 
six – fold. 

 
Key words:  сellobiose; ferment kinetic; ferment activity; activator.   
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М. Л. Дзеконская, С. Г. Копалеишвили*, Т. Ш. Буачидзе 
Департамент  химической  и  биологической  технологии,  Грузинский  технический  университет,  Грузия,  0175, 
Тбилиси, ул. Костава 77 
 
E‐mail: sofo_s@yahoo.com 

  

 
Резюме:    Сравнительное изучение   ферментатив‐

ного и кислотного гидролиза  целлюлоз  с различной  
надмолекулярной  структурой,  скорость  этих  процес‐
сов  охарактеризованы  с  помощью  констант,  рассчи‐
танных  по  уравнению  реакции  первого  порядка. 
Константы скорости ферментативного гидролиза цел‐

люлозы,  так  же  как  и  кислотного,  уменьшаются  во 
времени до постоянного значения, которое различно 
для исследованных образцов. 

 
Ключевые  слова:  сульфитная  и  молотая    цел‐

люлоза;  ферментный  гидролиз;  ферментная  акти‐
вность; субстрат.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 
В  предыдущей  работе  [1],  посвященной  сравни‐

тельному    изучению    ферментативного  и  кислотного 
гидролиза  целлюлоз  с различной  надмолекулярной 
структурой,  мы  предприняли  попытку  охарактери‐
зовать  скорость  этих  процессов  с  помощью  констант, 
рассчитанных по уравнению реакции первого порядка. 
При  этом  в  значение  константы  скорости  фермен‐
тативного  гидролиза  вносили  поправку  на  умень‐
шение  активности  фермента  вследствие  его  инакти‐
вации во времени. На основании  полученных данных 
был сделан вывод, что константы скорости фермента‐
тивного  гидролиза  целлюлозы,  так  же  как  и  кислот‐
ного, уменьшаются во времени до постоянного значе‐
ния, которое различно для исследованных образцов.  

 
2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Безусловно,  принятый  нами  подход  к  характе‐

ристике ферментативного гидролиза целлюлоз является 
формальным и не охватывает всей сложности процесса: 
в  частности,  не  было  учтено  влияние  таких  дополни‐
тельных  факторов,  как  концентрация  фермента  и 
субстрата;  ингибирование  реакции  продуктами  гидро‐
лиза и др.  Были проведены две  серии опытов по  гид‐
ролизу  целлюлозы,  в  одной  из  которых  процесс  осу‐
ществляли при переменной концентрации фермента, а 
в другой – субстрата. В первой серии начальное содер‐
жание целлюлозы в суспензии составляло от 1 до 10 г в 
100 мл раствора, фермента 0.35 г в 100 мл раствора. Во 
второй  серии  эксперимента  содержание  фермента  в 
реакционной  среде изменяли от 0.2  до 2.5  г  в 100 мл 
при постоянном содержании целлюлозы, равном 5.2 г в 
100 мл. 

В  работе  использовали  ферментный  препарат,  вы‐
деленный  из  культурной  жидкости  гриба  Trickoderma 
Lignorum. За единицу активности фермента принимали 
такое  его  количество,  которое  катализирует  образова‐
ние 1 мкмоль глюкозы в пробе за 1 мин при инкубации 
с  целлюлозным  субстратом.  Определение  эндоглюка‐
назной активности проводили по методу [2], используя 
в  качестве  субстрата  карбоксиметилцеллюлозу  со 
степенью  полимеризации  300  и  степенью  замещения 
0.3‐0.4.  Для  определения  целобиогидролизной  акти‐
вности [3] использовали макрокристаллическую целлю‐
лозу со степенью полимеризации 100.  

Ферментативный гидролиз целлюлоз проводили по 
методике  [1]  в  0.1  М  ацетонном  буфере  рН  4.7,  при 
температуре 47 0С и постоянном перемешивании. Про‐
должительность гидролиза для размолотой целлюлозы 

составляла 6 часов, а для обычной ‐ 24 часа. О глубине 
растворения  целлюлоз  судили  по  убыли  массы  субс‐
трата, выраженной в процентах к массе исходного суб‐
страта. После отделения остатка от реакционной среды, 
промывали  его  водой  и  сушили  до  постоянной массы 
при 105 0С. Опыты ставили в двукратной повторности.  

 

Таблица 1 
 

Результаты ферментативного гидролиза целлюлоз 
при различных концентрациях фермента и 

одинаковом начальном содержании целлюлозы в 
суспензии (5.2 г/ 100 мл) 

 

Содержение
фермента, 
г/100 мл 

Количество перешедшей в раствор 
целлюлозы (% к исходной навеске) 

при  гидролизе образца 

неразмолотый  размолотый 

0.20 
0.35 
0.40 
0.60 
0.80 
1.25 
1.81 
2.50 

18.5 
19.8 
26.5 
36.8 
38.0 
50.8 
55.0 
57.0 

28.6 
37.5 
40.0 
45.3 
52.2 
65.7 
70.0 
72.5 

 
Таблица 2 

 

Результаты ферментативного гидролиза целлюлоз 
при различном их содержании в суспензии и 

одинаковом начальном содержании фермента  
(0.35 г. / 100 мл) 

 

Содержение  
целлюлозы 
в суспензии, 
г/100 мл      

Количество целлюлозы   
(% к исходной навеске)  
при гидролизе образца 

неразмолотый  размолотый 
0.70  
1.00 
1.40 
1.80  
2.60  
5.20    

10.20         

60.9 
59.3 
53.0 
47.5 
35.0 
19.8 
‐ 

82.6 
83.0 
76.0 
70.0 
60.9 
44.1 
25.8 

 
В  первой  таблице  установлено,  что  при  продол‐

жительности  гидролиза шесть  часов активность фер‐
мента снижалась до 96 %, а при продолжительности 
гидролиза 24 часа‐до 82 % от исходной.  

В  таблице 2  приведены результаты ферментатив‐
ного гидролиза целлюлоз, при различном начальном 
содержании  их  в  суспензии  и  одинаковой  концент‐
рации фермента, равной 0.35 г / 100 мл.  
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Рис. 1. Влияние концентрации ферментного препарата на скорость ферментативного  
гидролиза сульфатной (1) и размолотой (2) целлюлозы 

 
На рис. 1  приведены полученные зависимости зна‐

чений  констант  скорости  гидролиза  древесной  нераз‐
молотой  и  размолотой  целлюлозы,  от  концентрации 
фермента,  взятой  в  степени  ½,  которые  выражаются 
прямыми линиями, имеющими разные углы наклона к 
оси абсцисс. Для размолотой целлюлозы, содержащей 
71  %  рыхлой  фракции,  угол  наклона  значительно 
больше,  чем  для  исходного  немодифицированного 
образца, содержащего  28 % такой фракции.  

 

 
 

Рис. 2. Влияние концентрации субстрата на скорость 
ферментативного гидролиза сульфитной (1) и размолотой (2) 

целлюлозы. По оси ординат значения констант скоростей: слева – 
для сульфитной целлюлозы, справа – для размолотой 

целлюлозы 

 
 

Рис 3. Зависимость скорости растворения сульфитной (1) и 
размолотой (2) целлюлозы от соотношения концентраций 
фермента  и субстрата: 1 – серия опытов при постоянной 

концентрации субстрата (5.2 г/ 100 мл), 2 ‐ серия опытов при 
постоянной концентрации фермента (3.5 г/ 100 мл) 

 
 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Показана  возможность  пременения  кинетическо‐

го метода с использованием уравнения реакции пер‐
вого  порядка  для  оценки  влияния  отдельных  факто‐
ров на процесс растворения целлюлозы при фермен‐
тативном  гидролизе.  Скорость ферментативного  гид‐
ролиза целлюлоз зависит как от начальных концент‐
раций  фермента  и  субстрата,  так  и  от  соотношения 
концентраций фермента и субстрата, а также от над‐
молекулярной структуры целлюлозы. 
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celulozis fermentuli hidrolizi 

m. Zekonskaia, s. kopaleiSvili, T. buaCiZe 
qimiuri da biologiuri teqnologiebis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, 

saqarTvelo, 0175, Tbilisi, kostavas 77 

 
reziume: zemolekuluri struqturis mqone celulozebis fermentuli da mJavuri 

hidrolizis SedarebiTi Seswavla. am procesebis reaqciis siCqare daxasiaTebulia reaq-
ciis konstantebiT. celulozis fermentuli reaqciis siCqaris konstanta, iseve rogorc 
mJavuri hidrolizis konstantac mcirdeba drois monakveTSi mudmiv maCveneblamde, ro-
melic gansxvavebulia sxvadasxva sakvlev nimuSSi. 

 
sakvanZo sityvebi: sulfaturi da daRerRili celuloza; fermentuli hidrolizi; fer-

mentuli aqtivoba; substrati. 
 

 
 

UDC 661.728 
THE FERMENT HYDROLYSIS OF CELLULOSE 

M. Dzekonskaia, S. Kopaleishvili, T. Buachidze 
Department  of  chemical  and  biological  technologies,  Georgian  Technical  University,  77,  Kostava  str,  Tbilisi,  0175, 
Georgia 
 

Resume: There  is considered the  level  investigation of cellulose ferment and acid hydrolysis processes. Cellulose 
had various over molecular structure. Rate of these processes had kinetic constants. The cellulose ferment hydrolysis 
process kinetic constant and cellulose acid hydrolysise process kinetic constant, both of them were decreases on time 
to permanent significance, which are different for experimental model. 

 
Key words:  sulphate and grind cellulose; ferment hydrolysiss; ferment activity; substrate.   
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absorbciul macivarSi muSa agentis cirkulaciis axali sqema 

T. megreliZe, g. gugulaSvili, e. sadaRaSvili*, g. beruaSvili 
kvebis industriis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, 

Tbilisi, kostavas 77 

 

E‐mail: etosadagashvili@gmail.com 
 

 
reziume: ganxilulia absorbciuli maci-

vrebis muSaobis efeqturobis amaRlebis Se-

saZlebloba. SemoTavazebulia absorbciul 

manqanaSi macivari agentis cirkulaciis 

axali sqema. es sqema aumjobesebs macivari 

agentis cirkulacias da amiT amaRlebs ma-

civris muSaobis efeqturobas. warmodgeni-

lia cirkulaciis sqemis ganxorcielebisaT-

vis saWiro ZiriTadi parametrebis saangari-

So formulebi. 
 

sakvanZo sityvebi: absorbcia; macivari; 

efeqturoba; agenti; cirkulacia. 

 
 

1. Sesavali 
samacivro ciklis ganxorcielebis auci-

lebel pirobas warmoadgens muSa agentis 

cirkulacia saorTqlebelsa da kondensa-

tors Soris: muSa agenti saorTqlebelSi 

gasacivebeli produqtidan Rebulobs siT-

bos, kondensatorSi ki produqtidan miRe-

bul am siTbos gascems garemoSi.  

aRniSnuli cirkulacia sxvadasxva tipis 

macivrebSi sxvadasxvagvarad mimdinareobs: 

orTqlis eJeqtorul macivrebSi gamoyene-

bulia saorTqleblidan orTqlis eJeqciis 

procesi wylis orTqlis daxmarebiT; kom-

presiul macivrebSi muSa agentis cirkula-

cias axorcielebs meqanikuri kompresori, 

xolo absorbciul macivrebSi gamoyenebu-

lia Termuli kompresori; saorTqlebelSi 

warmoqmnil muSa agentis orTqls STanTqavs 

absorberi da amiT cvlis meqanikuri kom-

presoris Semwov Stos. saduRaraSi ki 

Zlieri xsnaris gacxelebis Sedegad muSa 

agentis orTqli warmoiqmneba da miewodeba 

kondensators. Sesabamisad, saduRara asru-

lebs meqanikuri kompresoris damWirxni 

Stos funqcias.  

orTqlis eJeqtorul da kompresiul ma-

civrebTan SedarebiT absorbciuli manqanebi 

xasiaTdeba mravali upiratesobiT, rogori-

caa konstruqciisa da momsaxurebis simar-

tive, meqanikuri mbrunavi da moxaxune ele-

mentebis uqonloba, xmaurisa da vibraciebis 

ararseboba da sxv. 

magram unda aRiniSnos, rom kompresiul 

macivrebTan SedarebiT absorbciuli manqa-

nebi xasiaTdeba naklebi energetikuli 

efeqturobiT. erTnair pirobebSi absorb-

ciul macivrebSi miiRweva naklebi sicive 

ufro meti drois ganmavlobaSi. amis mize-

zebs Soris ki SeiZleba aRiniSnos swored 

muSa agentis cirkulaciasTan dakavSirebu-

li sirTuleebi, kerZod, Txevadi amiakis 

saorTqlebelSi miwodebis sakiTxi. 
 

2. ZiriTadi nawili 
rogorc aRiniSna, kompresiuli tipis ma-

civrebSi kondensatoridan Txevadi muSa 

agentis miwodeba saorTqlebelSi xorciel-

deba kompresoris mier Seqmnili wnevis xar-

jze. absorbciuli tipis macivrebSi ki kom-

presori ar gamoiyeneba (rac, swored maTs 

upiratesobas ganapirobebs). kondensatorSi 

Sedis muSa agentis (amiakis) orTqli da ga-

remosTan Tbogadacemis Sedegad gadadis 

Txevad mdgomareobaSi. Sesabamisad, konden-

satoris muSaobis principi gansazRvravs mis 

konstruqcias _ orTqli Sedis kondensato-

ris zeda nawilSi, gaTxevadebis procesSi 
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vris samacivro kameris 21 temperaturis ma-
regulirebeli rele 22 daafiqsirebs kamera-
Si temperaturis amaRlebas, gaixsneba venti-
li 11 da Txevadi amiaki CamoiRvreba 
saorTqlebelSi 3. aq mimdinareobs saorTq-
leblisaTvis damaxasiaTebeli Cveulebrivi 
procesi: Txevadi amiaki samacivro kameridan 
miiRebs siTbos da orTqlad gardaiqmneba, 
amis Sedegad ki samacivro kameraSi 21 tempe-
ratura Semcirdeba. Txevadi amiaki CamoiR-
vreba saorTqleblis 3 qveda bolomde. Tu 
ver moxda (ar iyo aucilebeli) mTeli amia-
kis aorTqleba, maSin darCenili Txevadi 
amiaki CamoiRvreba absorberSi 1 saorTqle-
belSi 3 warmoqmnili amiakis orTqli mile-
biT 13 miewodeba absorberSi 1 anu absor-
berSi 1 miliT 20 miwodebuli gaRaribebuli 
(saduRaraSi 5 amiakis aorTqlebis Sedegad) 
xsnari absorbirebas ukeTebs milebSi 13 Se-
sul amiakis orTqls koleqtoris 14 gavliT.  

rodesac WurWelSi 8 Txevadi amiakis 
raodenoba Semcirdeba da misi done daecema 
gadamwodis 10 simaRlemde amoqmeddeba es 
gadamwodi 10. igi daketavs ventils 11 da 
CarTavs vertikaluri gamacxelebeli milis 
16 eleqtrul gamaxurebels 17 da saduRaras 
5 gamaxurebels 19. am dros mTel Siga sis-
temaSi da, Sesabamisad, milSi 16 imyofeba 
amiakis orTqli. milis 16 gaxurebis Sedegad 
warmoiqmneba orTqlis simkvriveTa sxvaoba 
milis 16 qveda da zeda doneebs Soris, rac 
ganapirobebs amiakis orTqlis moZraobas 
qvevidan zeviT. aRniSnuli moZraobis Sede-
gad milis 16 qveda nawilSi, WurWelSi 8 da 
mis kondensatorTan 4 damakavSirebel ver-
tikalur milSi 7 warmoiqmneba gaiSviaTeba. 
am gaiSviaTebis sidide damokidebulia ver-
tikalur amomyvan milSi 16 orTqlis gac-
xelebis temperaturaze. rac metia gacxele-
bis temperatura, miT ufro naklebi xdeba 
orTqlis simkvrive, miT meti siCqariT ga-
daadgildeba es orTqli qvevidan zeviT da 
miT meti sididis gaiSviaTebas Seqmnis igi 
vertikalur milSi 7.  

aRniSnuli procesis paralelurad sadu-
RaraSi 5 iwyeba Zlieri xsnaridan amiakis 
aorTqleba. warmoqmnili orTqli intensiurad 
miewodeba kondensators 4. es ganapirobebs 
kondensatorSi axali orTqlis miwodebas, 
romelic kvlav gascems siTbos da konden-
sirdeba. meore mxriv, orTqlis miwodeba kon-
densatoris 4 Sesasvlel nawilSi swored im 
dros, rodesac xdeba am kondensatoris 4 ga-
mosasvleli nawilidan Txevadi amiakis gamoy-

vana, xels uwyobs aRniSnuli procesis mimdi-
nareobis efeqturobis amaRlebas.  

milSi 7 warmoqmnili gaiSviaTebis da mi-
lidan 6 amiakis orTqlis miwodebis erTd-
rouli moqmedeba ganapirobebs kondensato-
ridan 4 milis 7 gavliT Txevadi amiakis ze-
viT amotanas da CaRvras WurWelSi 8. Wur-
Weli 8 TandaTan ivseba. rodesac Txevadi 
amiakis done WurWelSi 8 miaRwevs zeda do-
nis gadamwods 9, gamaxurebeli 17 gamoirT-
veba. gamoirTveba agreTve saduRaras 5 ga-
maxurebelic 19 da amiakis orTqlis miwode-
ba kondensatorSi 4 Sewydeba. amis Semdeg 
macivris muSaobis procesi kvlav Zvelebu-
rad mimdinareobs.  

rogorc vxedavT, macivris muSaobis ganm-
sazRvrelia vertikalur gamacxelebel 
milSi 16 iseTi sididis mqone vakuumis Seqm-
na, romelic uzrunvelyofs kondensatori-
dan 4 milis 7 gavliT Txevadi muSa agentis 
amoyvanas WurWelSi 8. bernulis [8] ganto-
lebidan gamomdinare formulas, romelic 
gansazRvravs vakuumis daxmarebiT milSi 
siTxis awevis simaRles, aqvs saxe: 

  danp
g

v
g

pp
h Δ−−

−
=

2

2
10

ρ
  (1) 

aRniSnuli formulidan milSi siTxis 
awevis cnobili simaRlisaTvis vakuumis 
mniSvneloba SeiZleba ganisazRvros. 

 

  gp
g

vhppp siTdan ρ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Δ++=−=Δ

2

2

10   (2) 

sadac 10 pp −  im vakuumis sididea, romelic 

saWiroa siTxis maRla amosayvanad,  
h  siTxis zeviT amoyvanis simaRle, 
ν  zeviT amosvlisas siTxis moZraobis siC-

qare, 
g simZimis Zalis aCqareba, 

siTρ   siTxis (Cvens SemTxvevaSi Txevadi 

amiakis) simkvrive, 

danpΔ   wnevis danakargebi siTxis milSi 

moZraobaze. 
 miRebuli gaiSviaTeba uzrunvelyofili 

unda iqnes vertikalur gamacxelebel milSi 
16 muSa agentis orTqlis gacxelebis gziT. 
gacxelebis Sedegad milSi arsebuli muSa 

agentis orTqlis simkvrive 2ρ  klebulobs 

da xdeba 3ρ . simkvriveTa sxvaoba ki ganapi-

robebs gacxelebuli orTqlis qvevidan ze-
viT gadaadgilebas, ris Sedegadac iqmneba 
swored saWiro gaiSviaTeba. 
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gaiSviaTebis sididis gansazRvrisaTvis 
davweroT bernulis gantoleba vertikalu-
ri gamacxelebeli milis 16 ori kveTisaTvis 
(g_g da d_d) [9] 

=++ 2

2
2

222 2
pgZ

ν
ρρ  

  dan�+++= 23

2
3

333 2
ppgZ

ν
ρρ ,  (3) 

sadac 2Z  da 3Z _ g_g da d_d kveTebis si-

maRleebia aTvlis pirobiTi donidan, 

 dan2pΔ  hidravlikuri winaaRmdegobis 

daZlevaze wnevis danakargebi vertikalur 
gamacxelebel milSi, 

 2ρ  muSa agentis orTqlis simkvrive 

milis ZirSi (kveTSi g_g), 

 3ρ  muSa agentis orTqlis simkvrive mi-

lis zeda nawilSi (kveTSi d_d), 

 2v  muSa agentis orTqlis siCqare milis 

ZirSi (kveTSi g_g), 

 3v  muSa agentis orTqlis siCqare milis 

zeda nawilSi (kveTSi d_d), 

 2p  muSa agentis orTqlis wneva milis 

ZirSi (kveTSi g_g), 

 3p  muSa agentis orTqlis wneva milis 

zeda nawilSi (kveTSi d_d). 
(3) gantolebis wevrebis dalagebis Sem-

deg gveqneba 
 

( ) ( ) =+ gZZpp 332232 ρρ  

  dan�+= 2

2
2

2

2
3

3 22
p

vv
ρρ   (4) 

 

(4) gantolebis marjvena nawili warmoad-
gens srul hidravlikur winaaRmdegobas. 

gamoviyenoT (4) gantoleba milis 16 mier 
Seqmnili gaiSviaTebis gansazRvrisaTvis. 
amisaTvis miviRoT, rom milis qveda bolos 

Seesabameba nulovani done 02 =Z  (g_g done). 

maSin 3Z  toli iqneba vertikaluri gamac-

xelebeli milis simaRlisa HZ =3 . aseT 

SemTxvevaSi (4) gantoleba miiRebs saxes  

  ( ) dan�+=� 2

2
33

2
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32 2
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vv
Hgp

ρρ
ρρ  .  (5) 

(5) gantolebidan ganisazRvreba vertika-
luri gamacxelebeli milis simaRle 
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rogorc vxedavT, vertikaluri gamacxe-
lebeli milis simaRle damokidebulia gan-
saxorcielebeli vakuumis sidideze, milis 
Tavsa da boloSi muSa agentis orTqlis 
simkvriveebze da wnevis danakargebze. rac 
metia gansaxorcielebeli vakuumis sidide 
da hidravlikuri winaaRmdegobis daZlevaze 
wnevis danakargebi, miT meti unda iyos ga-
macxelebeli milis simaRle da piriqiT, 
rac metia milis Tavsa da boloSi muSa 
agentis simkvriveTa sxvaoba, miT naklebi 
gamodis milis saWiro simaRle. 

Tu gavaerTianebT (6) da (2) formulebs, 
SegviZlia miviRoT gaerTianebuli damoki-
debuleba kondensatoridan saorTqleblis 
Tavze ganlagebul WurWelSi Txevadi muSa 
agentis atanis simaRlesa da aseTi atani-
saTvis aucilebeli vakuumis Sesaqmnelad 
vertikaluri gamacxelebeli milis si-
maRles Soris 
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sadac H  _ vertikaluri gamacxelebeli 
milis simaRlea, 

 h Txevadi muSa agentis kondensatori-
dan maRla amotanis simaRle, 

 dan� 1p  wnevis danakargebi milSi Txevadi 

muSa agentis zeviT moZraobisas, 

 dan� 2p  wnevis danakargebi muSa agentis 

orTqlis vertikalur gamacxelebel milSi 
moZraobisas. 

 

3. daskvna 
amrigad, kondensatoris qveda donidan sa-

orTqlebelSi Txevadi amiakis miwodebisaTvis 
SeiZleba gamoyenebuli iyos vertikalur mil-
Si amiakis orTqlis gacxelebis meTodi. gac-
xelebis SemTxvevaSi es orTqli milSi daiw-
yebs moZraobas qvevidan zeviT da masSi war-
moqmnis gaiSviaTebas. warmoqmnili gaiSviaTeba 
ki uzrunvelyofs kondensatoris qveda do-
nidan Txevadi amiakis amotanas zeviT ganla-
gebul WurWelSi, romelic imyofeba saorTq-
leblis Tavze. 
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UDC 621.576 
THE NEW SCHEME OF CIRCULATION OF WORKING AGENT IN ABSORPTION REFRIGERATOR 

T.Megrelidze, G.Gugulashvili, E.Sadagashvili, G.Beruashvili 
Department of food industry, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There  is considered the absorption refrigerators working effectiveness raising possibility. There  is pro‐
posed the new scheme of refrigerator agent circulation in absorption machines. This scheme improves the refrigerator 
agent  circulation  and  zises  the  refrigerator working  effectiveness.There  is  given  for  circulation  scheme  realization 
needful parameters calculating formulae. 

 

Key words: absorption; refrigerator; effectiveness; agent; circulation. 

 
 
УДК 621.576 
НОВАЯ СХЕМА ЦИРКУЛЯЦИИ РАБОЧЕГО АГЕНТА В АБСОРБЦИОННОМ ХОЛОДИЛЬНИКЕ 

Мегрелидзе Т.Я., Гугулашвили Г.Л., Садагашвили Э.З., Беруашвили Г.Ш. 
Департамент пищевой индустрии, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме:  Рассмотрена  возможность  повышения  эффективности  работы  абсорбционных  холодильных 
машин.  Предложена  новая  схема  циркуляции  рабочего  агента  в  абсорбционной  машине.  Данная  схема 
улучшает  циркуляцию  рабочего  агента  и  тем  самым  повышает  эффективность  работы  холодильника. 
Приведены  формулы  для  расчета  основных  параметров,  обеспечивающих  осуществление  новой  схемы 
циркуляции. 

 

Ключевые слова: абсорбция; холодильник; эффективность; агент; циркуляция. 
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Tbilisi, kostavas 77 

 

E‐mail: etosadagashvili@gmail.com 
 

 
reziume: dasmulia kvebis produqtebis 

gauvneblobis aucileblobis sakiTxebi. gan-

xilulia kvebis Txevadi produqtebis gauv-

neblobis problemebi da im mavne mikroor-

ganizmebis saxeobebi da zomebi, romelTa 

mocileba aucilebelia kvebisaTvis usafr-

Txo produqtis misaRebad. warmodgenilia 

axali konstruqciis membranuli aparati, 

romelSic xorcieldeba dasayofi siTxis 

damatebiTi turbulizacia am siTxis ori 

sxvadasxva, urTierTmarTobulad mimarTuli 

nakadis warmoqmnis xarjze. amasTan, turbu-

lizaciis efeqtis gaZlierebas xels uwyobs 

aRniSnuli ori nakadis wnevaTa ganuwyvete-

li cvlileba. intensiuri turbulizacia ki 

xels uwyobs aparatis muSaobis efeqturo-

bisa da siTxis dayofis xarisxis amaRlebas. 

 

sakvanZo sityvebi: siTxe; sakvebi; mi-

kroorganizmebi; membrana; turbulizacia. 

 
 

1. Sesavali 
kvebis mrewvelobis winaSe mdgar prob-

lemebs Soris erT-erTi umniSvnelovanesia 

sursaTis uvneblobis problemebi. sursaTis 

uvnebloba adamianis sayovelTaod aRiare-

buli uflebis _ janmrTelobisa da sicoc-

xlis dacvis erT-erTi aucilebeli pirobaa 

da Sesabamisad, sursaTis riskebisagan dac-

vas gulisxmobs. cnobilma mecnierma lui 

pasterma uamravi dakvirvebisa da cdebis 

Catarebis Semdeg ganacxada: ~axla mtkiced 

mwams da SemiZlia Tamamad ganvacxado, rom 

rZe, xorci, ludi, Rvino, puri da sxva pro-

duqtebi Seicavs TvaliT uxilav organiz-

mebs _ mikrobebs, romlebic gviteven da iw-

veven procesebs, ris Sedegadac am produq-

tebis gamoyeneba safrTxes uqmnis adamianis 

janmrTelobas~. es procesebi dResdReobiT 

kvlav rCeba sazogadoebrivi jandacvis erT-

erT mniSvnelovan problemad. esaa mikrobi-

ologiuri safrTxe, romelic sursaTSi 

sxvadasxva gziT warmoiqmneba. sursaTis uv-

nebloba gansakuTrebiT rTuli da kompleq-

suri sakiTxia, romelic mravalmxriv gada-

wyvetas moiTxovs.     

kvebis produqtebis ricxvs, romelic 

tradiciulad Sedis adamianis kvebis ra-

cionSi, miekuTvneba sxvadasxva sasmeli: Rvi-

no, ludi, arayi, koniaki, wveni, mineraluri 

wyali da sxv. romlebic Sedgenilobis da 

xarisxis uaRresad didi asortimentiT ga-

moirCeva. es ki ganapirobebs rogorc sawyisi 

nedleulis, aseve maTi gadamuSavebisaTvis 

gamoyenebuli teqnologiebis mravalferov-

nebas. 

 

2. ZiriTadi nawili 
Txevadi sursaTis gauvnebloba sawyisi 

Tvisebebis maxasiaTeblebis maqsimaluri Se-

narCunebiT da, rig SemTxvevebSi, maTi gaum-

jobeseba mcire materialuri da energeti-

kuli danaxarjebiT, tradiciul meTodebTan 

erTad SesaZlebelia Tanamedrove membranu-

li teqnologiebis gamoyenebiT. membranuli 

teqnologiebi gamoricxavs sursaTis Tburi 

damuSavebis aucileblobas da misgan gamow-

veul xarisxis gauaresebas. membranul da-

nadgarebs axasiaTebT konstruqciis da 

eqspluataciis simartive, mcire gabaritebi 

da avtomatizaciis maRali done.  

Seswavlil iqna im mikroorganizmebis Zi-

riTadi Taviseburebani, romelTa mocileba 

saWiroa kvebis Txevadi produqtebis gauv-

neblobis realizaciisaTvis. literaturu-

li monacemebis analizis safuZvelze kvebis 

produqtebis SedgenilobaSi Semavali Ziri-

Tadi mikroorganizmebis nusxa SeiZleba 

warmovadginoT cxrilis saxiT.                          
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                                                                             cxrili 
 

kvebis Txevadi produqtebis SedgenilobaSi Semavali mikroorganizmebis zomebi 

 

 organizmi   mikrobuli 

jgufi 
 Rod 

Length 
μm  

 Rod an Coc-
cus diametri

μm  

wyaro mniSvneloba 

      
 Absidia corymbifera   sokoebi   3.8  garemos  Zygomycosis  
 Acetobacter 
Melanogenus  

   1.0-2.0  0.4-0.8    Zlieri ludis/ Zmari 
baqteriebis 

 Acinetobacter       1.3  garemos oportunistuli in-

feqciebi 

 Acremonium spp.   sokoebi    2.5  garemos  Extrinsic alergiuli 

Aveons  
 Actinomyces israelii       1.0     Antinomycosis  
 adenovirusuli  virusi   0.08     Colds  
 Alcaligenes Viscolactis     0.8-2.6  0.6-1.0    mizezebis ropiness in 

rZe.  
 Alkaligenes      0.75   oportunistuli in-

feqciebi 

 Alternaria alternata   sokoebi   14.4  garemos  Mycotoxicosis  
 Arenavirus   virusi   0.18  mRrRnelebis  hemoragiuli cxeleba

 Aspergillis spp.  sokoebi   3.5  garemos  Aspergillosis, aqro-
ladi organuli Se-

madgeneli 

 Aureobasidium 
pullulans  

 sokoebi   5  garemos  Chromomycosis  

 Bacillus anthracis      3.0-
10.0  

 1.0-1.3  

 (1.1 
საშუალოდ) 

garemos mizezebis jilexi in 
ZuZumwovrebi 

 Bacillus 
Stearothermophilus  

    2.0-5.0  0.6-1.0   biologiuri maCvene-

beli orTqliT ste-

rilizaciis 

 Bacillus subtilis    2.0-3.0  0.7-0.8   biologiuri maCvene-

beli ethylene oqsidis 
sterilizaciis 

 Blastomyces 
dermatiitidis  

 sokoebi   14  garemos  Blastomycosis  

 Bordetella yivanaxve-
las 

   0.25     Whooping xvela  

 Botrytis cinera  sokoebi   7  garemos  Extrinsic alergiuli 
Aveons  

 Cardiobacterium     0.63     oportunistuli in-

feqciebi  
 Chaetomium 
globosum  

 sokoebi   5.5  garemos  Chromomycosis, aqro-
ladi organuli Se-

madgeneli 

 Chiamydia psittaci     0.3  Citebi  Psittacosis  
 Chlamydia pneumoiae  virusi   0.3    pnevmonia  
 Cladosporium spp.  sokoebi   9  garemos  Chromblastomycosis  
 Clostridium botulinum 
(B)  

   3.0-8.0  0.5-0.8    awarmoebs exotin iwvevs
botulism  
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 Clostridium 
Perinngens  

   4.0-8.0  1.0-1.5   awarmoebs sakvebiT 

toqsikur mowamvlas 

 Clostridium tetani      4.0-8.0  0.4-0.6    awarmoebs exotoxin iw-
vevs tetanuss  

 Coccidioides immitis  sokoebi   4  garemos  Coccidiodomycosis  
 Coronavirus  virusi   0.11    Colds  
 Corynebacteria  

difteriis 

   1.0    difteriis 

 Coxiella burnetii     0.5     Q cxeleba 

 Coxsackievirus   virusi   0,027     Colds  
 Cryptococcus 
neoformans  

 sokoebi    5.5  garemos  Cryptococcosis  

 

Pneumoniae  

    0.5-1.25    mizezi lobar pnevmoniis

 Echovirus   virusi   0,028    Colds  
 Emericella nidulans  sokoebi   3.3  garemos  Mycotoxicosis, aqrola-

di organuli Semadge-

neli 

 Epicoccum nigrum  sokoebi   20  garemos  Extrinsic alergiuli 
Aveons  

 Erwina aroideae      2.0-3.0  0.5    mizezebi rbili rot in 
bostneuli 

 Escherichia coll     1.0-3.0  0.5    indikatori fecal da-
binZurebaze wyalSi 

 Eurotium spp.   sokoebi   5.8  garemos  Extrinsic alergiuli 
Aveons  

 Exophiala jeanselmei   sokoebi    2  garemos  Chromomycosis  
 Francisella tularensis      0.2     Tularemia  
 Geomyces pannorum   sokoebi   3  garemos  Extrinsic alergiuli 

Aveons  
 Haemophilus 
influenzae  

    0.5-2.0  0.2-0.3   mizezebi gripis da 

mwvave respiratoruli 

infeqciebi 

 Haemophilus 
influenzae  

     0,43    meningiti, pnevmonia 

 Haemophilus 
parainfluenzae  

   1    oportunistuli in-

feqciebi 

 Hantavirus   virusi   0.07  mRrRnelebis  Hantavirus  
 Helminthosporium  sokoebi   12.5  garemos  Extrinsic alergiuli 

Aveons  
 Histoplasma 
capsulatum  

 sokoebi   3  garemos  Histoplasmosis  

 გრიპის   virusi   0.1  adamianebi, 

frinvelebi 

gripi 

 Klebsielia pneumoniae    5   0.4-0.5  garemos oportunistuli in-

feqciebi, iwvevs 

filtvebis anTebiT da 

sxva respiratorul 

anTebas 

 Lactobacillus 
Delbrueckil  

   2.0-9.0  0.5-0.8    mizezebis souring of 
marcvleulis-mashes  
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naxvretebTan 5. diskoebis 2 gare zedapi-

rebze Wadrakulad ganlagebulia Sverilebi 

9 da 10, romlebic vertikaluri arxebiT da-

kavSirebulia Sesabamis siRrueebTan 7, 8. 

Sverilebis 9, 10 gamosasvleli naxvretebi 

urTierTmarTobuladaa ganlagebuli.  

 

 

 
nax. 2. membranuli aparatis  

principuli sqema 
 

qveda miltuCis gavliT centraluri ga-

dadinebis arxsa 4 da periferiul naxvre-

tebSi 5 miewodeba dasayofi siTxis ZiriTa-

di da damatebiTi nakadebi, xolo zeda mil-

tuCis gavliT aparatidan xdeba koncentra-

tis gamoyvana.  

gasafiltri siTxis aparatSi misawodeb-

lad gamoyenebulia tumbo 11, romelic siT-

xis aparatSi Semyvan StucerebTan dakavSi-

rebulia siTxis wnevis maregulirebeli 

droselebis 12 da 13 daxmarebiT.  

membranuli aparati Semdegnairad muSaobs.   

aparats miewodeba dasayofi siTxis Ziri-

Tadi da damatebiTi nakadebi, romlebic 

moxvdeba drenaJis fuZeebis 1 da diskoebis 2 

centraluri gadadinebis arxsa 4 da perife-

riul naxvretebSi 5 da mTlianad Seavsebs 

aRniSnul areebs. radgan am nakadebs sxva ga-

mosavali ar aqvT, amitom wnevis zemoqmede-

biT siTxe aRniSnuli areebidan Sedis dis-

koebis 2 SigniT Sesrulebul siRrueebSi 7, 8 

radialuri xvrelebis gavliT. aRniSnuli 

siRrueebidan siTxis nakadebi Sverilebis 9, 

10 gavliT gamoiwnexeba drenaJis fuZeebsa 1 

da diskoebs 2 Soris arsebul muSa areebSi. 

amgvarad, drenaJis fuZeebsa 1 da diskoebs 2 

Soris arsebul muSa areebSi xdeba dasayofi 

siTxis ori nakadis erTdrouli gamownexa 

Sverilebis gavliT, romelTa RerZebi ur-

TierTmarTobulia da romlebic diskoebis 2 

zedapirebze ganlagebulia Wadrakulad. es 

ganapirobebs dasayofi siTxis nakadebis 

mniSvnelovan turbulizacias uSualod ga-

myofi membranebis 6 zedapirze. amasTan, apa-

ratSi siTxis Semomyvani arxebis Stucerebi 

mkvebav tumbosTan 11 dakavSirebulia siTxis 

wnevis maregulirebeli droselebis 14 da 15 

gavliT. aRniSnuli droselebi maTSi gama-

vali siTxis wnevis ganuwyvetel cvlilebas 

ise awarmoebs, rom periodulad xan siTxis 

ZiriTadi nakadis wneva sWarbobs damatebiTi 

nakadis wnevas, xan piriqiT da zogjer es 

wnevebi erTmaneTis tolia. amis gamo, siTxis 

gamyofi membranebis 6 zedapirze gamoricxu-

lia dasayofi siTxis nakadis stabiluri, 

damyarebuli, laminaruli reJimis arseboba. 

aq adgili aqvs turbulenturi reJimis mud-

miv SenarCunebas, rac amaRlebs membranuli 

aparatis muSaobis efeqturobas da siTxis 

dayofis xarisxs. dasayofi siTxe moZraobs 

membranebis 6 gaswvriv, sadac xdeba aRniS-

nuli siTxidan filtratis gamoyofa. fil-

trati gaivlis membranas 6, drenaJis fuZis 1 

perforacias da moxvdeba drenaJis fuZis 1 

Siga moculobaSi 3, saidanac gamoitaneba ra-

dialuri arxebis saSualebiT. membranaSi 6 

gausvleli siTxis nawili – koncentrati – 

ki gadaadgilebisas ganicdis damatebiT tur-

bulizacias diskoebis 2 wriul saturbuli-

zacio rifebze, riTac iqmneba misi gafil-

tvris procesis gaumjobesebis saSualeba. 

sabolood darCenili koncentrati miaRwevs 

zeda miltuCSi arsebul siTxis gamomyvan ar-

xamde  da aq arsebuli Stuceris gavliT ga-

moiyvaneba aparatidan.  

 

3. daskvna 
warmodgenil konstruqciaSi SenarCune-

bulia arsebul membranul aparatebSi ga-

moyenebuli saturbulizacio rifebisaTvis 

damaxasiaTebeli dasayofi siTxis turbu-

lizaciis efeqti. magram, maTgan gansxvave-

biT, warmodgenil membranul aparatSi xor-

cieldeba dasayofi siTxis damatebiTi tur-

bulizacia diskoebis Sverilebis gavliT 

muSa areSi dasayofi siTxis ori sxvadasxva 

nakadis gamownexis xarjze, romlebic ur-

TierTmarTobulad aris mimarTuli. amasTan, 

turbulizaciis efeqtis gaZlierebas xels 

uwyobs aRniSnuli ori nakadis wnevaTa ga-

nuwyveteli cvlileba. intensiuri turbu-

lizacia ki xels uwyobs aparatis muSaobis 
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efeqturobisa da siTxis dayofis xarisxis 

amaRlebas.  

warmodgenili axali membranuli aparati 

SesaZleblobas iZleva ganxorcielebul 

iqnes membranuli gayofis nebismieri meTodi. 
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UDC 351.773 
NEW MEMBRANE APPARATUS FOR THE NEUTRALIZATION OF LIQUID FOOD PRODUCTS 

T. Megrelidze, Z. Japaridze, E. Sadagashvili, G. Gugulashvili 
Department of  food industry, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There is questioned the need for decontamination of food products. There is considered the problems of 
decontamination of liquid food products, and indicates the types and sizes of harmful microorganisms, which removal 
is necessary for safe products. The design of the new membrane system,  in which the additional turbulence of fluid 
shared by the formation of two directed perpendicular to each other flows of the original  liquid.  Intense turbulence 
promotes more efficient operation of the device and increase the degree of fluid. 

 

Key words:  liquide; food; micro‐organisms; membrane; turbulence. 

 
 
УДК 351.773 
НОВЫЙ МЕМБРАННЫЙ АППАРАТ ДЛЯ ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ ЖИДКИХ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

Мегрелидзе Т.И., Джапаридзе З.Ш., Садагашвили Э.З., Гугулашвили Г.Л. 
Департамент пищевой индустрии, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме: Поставлен вопрос о необходимости обезвреживания пищевых продуктов. Рассмотрены проблемы 
обезвреживания жидких пищевых продуктов и указаны виды и размеры вредных микроорганизмов, удаление 
которых  необходимо  для  получения  безопасных  продуктов.  Представлена  конструкция  нового мембранного 
аппарата, в котором осуществляется дополнительная турбулизация разделяемой жидкости за счет образования 
двух,  направленных  перпендикулярно  друг  к  другу,  потоков  исходной  жидкости.  Интенсивная  турбулизация 
способствует повышению эффективности работы аппарата и увеличению степени разделения жидкости. 

 

Ключевые слова:  жидкость; продукты; микроорганизмы; мембрана; турбулизация.    

 
 

miRebulia dasabeWdad 15.02.2013 
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uak 621.935 
lenturi xerxebis rxevebis gansazRvra 

z. CitiZe, i. gelaSvili*, v. kandelaki, m. CitiZe 
satyeo-teqnikuri departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, 

Tbilisi, kostavas 77 

 

E‐mail: igor.gelashvili@yahoo.com 
 

 
reziume: gansazRvrulia lenturi xerxis 

rtyelas rxevis damokidebuleba Wris siC-

qareze absolutur ganzomilebaSi, gan-

sazRvrulia lenturi xerxis rxevis sidi-

dis damokidebuleba Wris siCqareze fardo-

biT ganzomilebaSi. miRebulia `2� – V~ da-

mokidebulebebis grafikebi sxvadasxva Wris 

simaRleze merqanburbuSelovani filebis 

xerxvisas lenturi xerxebiT, romlis kbi-

lebi aRWurvilia swrafmWrel foladis 

firfitebiT. 

 

sakvanZo sityvebi: lenturi xerxebis rxe-

va; Wris siCqare; Wris simaRle; damokide-

bulebebis grafikebi. 

 
 

1. Sesavali 
merqnis da merqnuli kompoziciuri masa-

lebis xerxvis dros lenturi xerxis rtyela 

gadaixreba Tavisi geometriuli traeqtorii-

dan da axorcielebs rxeviT moZraobas, ro-

melic gamowveulia sxvadasxva mizeziT da 

gansxvavdeba rogorc Tavisi fizikuri bune-

biT, aseve maTematikuri modelebiT, rac au-

cilebels xdis rxevis procesebis marTvis da 

kvlevis sxvadasxva meTodis gamoyenebas. 

saerTo jamSi lenturi xerxis rxeviTi mo-

Zraobis buneba SeiZleba davyoT or mdgene-

lad, pirvel SemTxvevaSi lenturi xerxis 

rxeviTi procesi damokidebulia merqnuli ma-

salebis xerxvis procesze, meore SemTxvevaSi 

damokidebulia Carxis da misi agregatebis 

dinamikaze. maSasadame, lenturi xerxis rxe-

viTi moZraobis wyaro pirvel SemTxvevaSi 

aris Wris Zalebi anu reJimuli parametrebi, 

xolo meore SemTxvevaSi Carxis amZravi da 

yvela moZravi elementebi. 

 
2. ZiriTadi nawili 
mWreli instrumentis vibraciis kvlevis 

mizania SeviswavloT Tu ra gavlenas axdens 

masze sxvadasxva Wris reJimebi, romelic 

mWidro korelaciaSia xerxis rtyelas rxe-

vasTan da damuSavebuli zedapiris sisuf-

TavesTan.  

 

 
 

nax. 1. xerxis rtyelas rxevis 2α damokidebuleba Wris 

siCqareze V m/wm absolutur gazomvaSi (kronSteini 

gadamwodebiT bazirdeba masiuri betonis kedelze); 

lenturi xerxis kbilebi armirebulia P6M5 
swrafmWreli foladis, firfitebiT, dasamuSavebeli 

masala – merqanburbuSelovani fila, miwodebis siCqare 

U = 16 m/wT; Wris simaRle: 1 – h = 16 mm; 2 – h = 32 mm; 3 

– h = 48 mm; h = 64 mm 

 

zemoaRniSnuli miznis misaRwevad iyo dap-

roeqtebuli da damzadebuli lenturi xer-

xebis vibraciis gasazomi xelsawyo, diferen-

cialuri tevadobiTi gadamwodebis gamoyene-

biT. adrindeli vibraciis gamzomi mowyobi-

lobebi, romlebic iyo aRWurvili magnituri 
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gadamwodebliT aris inerciuli da ar asa-

xavs rxevis procesis realur suraTs. 
 

 
 

 

nax. 2. xerxis rtyelas rxevis 2α damokidebuleba Wris 

siCqareze fardobiTi ganzomilebaSi (kronSteini 

gadamwodebiT bazirdeba Carxis magidaze); lenturi 

xerxis kbilebi armirebulia P6M5 swrafmWreli 

foladis, firfitebiT, dasamuSavebeli masala – 

merqanburbuSelovani fila, miwodebis siCqare U = 16 
m/wT; Wris simaRle: 1 – h = 16 mm; 2 – h = 32 mm; 3 – h = 

48 mm; h = 64 mm 

 

eqsperimentebi iyo Catarebuli ЛС-80 ti-

pis lentsaxerx Carxze. Wris siCqaris da 

miwodebis siCqaris usafexuro regulirebis 

mizniT zemoaRniSnuli Carxi iyo modernizi-

rebuli da mas gaaCnia teristoruli marTva. 

Carxis wamyvani Rvedis brunTa sixSiris 

varireba SesaZlebelia Semdeg farglebSi: 

1000100÷=n  br/wT; magidis miwodebis siCqa-

re:  m/wT.  

P6M5 swrafmWreli foladis firfitebiT 

aRWurvili lenturi xerxis mWreli piris 

geometriuli parametrebi Semdegia:  1) wina 

kuTxe ; 2) ukana kuTxe ;  

3) alesvis kuTxe °±°= 245β ; 4) kbilis si-

maRle 5=h mm. 5) kbilTa Soris biji 7=t  

mm; 6) xerxis sigane 40=B  mm; 7) xerxis 

sisqe  mm. Catarebuli eqsperimentebis 

Sedegebis safuZvelze agebulia grafikuli 

damokidebuleba lenturi xerxis rxevisa 2α 
Wris siCqarisagan m/wm damokidebulebiT. 

eqsperimentebis Catarebisas pirvel SemT-

xvevaSi viwerdiT lenturi xerxis absolu-

tur vibracias uZravi sayrdenis mimarT. am 

SemTxvevaSi kronSteini gadamwodebiT iyo 

damagrebuli betonis masiur kedelze. 

meore SemTxvevaSi viwerdiT lenturi 

xerxis fardobiT vibracias Carxis magidis 

mimarT. 1-el nax-ze mocemulia lenturi xer-

xis rxevis damokidebuleba Wris siCqareze 

absolutur ganzomilebaSi; me-2 nax-ze moce-

mulia lenturi xerxis rtyelas rxevis da-

mokidebuleba Wris siCqareze fardobiT 

ganzomilebaSi. 

 

3. daskvna 
uamrav faqtorebs Soris, romlebic gav-

lenas axdens damuSavebuli zedapiris xa-

risxze da sisufTaveze erT-erTi yvelaze 

gavleniani faqtoria mWreli instrumentis 

rxevebi. Catarebuli kvlevis Sedegebi gviC-

venebs, rom Wris siCqaris zrdasTan erTad 

mWreli instrumentis rxevebi mcirdeba, amas-

Tanave Wris simaRlis zrdasTan erTad xer-

xis rxeva mcirdeba. radganac izrdeba inst-

rumentis rxevebis ganivi SezRudva. maSa-

sadame Wris siCqaris amaRlebiT da specia-

luri samarjvebis gamoyenebiT SesaZlebelia 

lenturi xerxis rxeva dayvanili iyos mini-

mumamde da amasTanave gazrdili damuSave-

buli zedapiris sizuste da xarisxi. 
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UDC 621.935 
DEFINITION OF BAND‐SAW OSCILLATIONS 

Z. Chitidze, I. Gelashvili, V. Kandelaki, M. Chitidze 
Forest‐technical department, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There is defined the dependency of band ‐ saw blade from sawing rate in absolute measurement, there 
is defined the dependency of band‐saw oscillations value from sawing rate in relative measurement. There is obtained 
the dependency diagrams of “2α‐V”   on the various cutting depth, at the sawing of wood chipboard by band‐ saws 
with tooth equipped by plates from high‐speed steel. 

 
Key words:  band ‐saw oscillations; cutting rate; cutting height; dependency diagrams. 

 
 
УДК 621.935 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ ЛЕНТОЧНЫХ ПИЛ 

Читидзе З.Д., Гелашвили И.Н., Канделаки В.Э., Читидзе М.З. 
Лесотехнический департамент, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме: Определены зависимость колебания полотна ленточной пилы от скорости резания в абсолютном 
измерении  и  зависимость  величины  колебания  ленточной  пилы  от  скорости  резания  в  относительном 
измерении. 

Получены  графики  зависимостей  “2α‐V”    на  разных  высотах  пропила,  при  пилении  древесно‐стружечных 
плит ленточными пилами с зубьями, оснащенными пластинками из быстрорежущей стали. 

 
Ключевые слова:  колебания ленточной пилы; скорость резания; высота пропила; графики зависимостей. 
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КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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E‐mail: igor.gelashvili@yahoo.com 
  

 
Резюме:  В  статье  дана  методика  определения 

чистоты  обработанной  поверхности,  проведены  ис‐
следования, определяющие зависимость чистоты об‐

работанной  поверхности  от  режимов  обработки; 
построены графики зависимости толщины стружки от 
режимов  обработки,  определена  допускаемая  чис‐
тота обработанной поверхности. 
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Ключевые слова: чистота обработанной поверх‐
ности;  режимы  резания;  толщина  стружки;  графики 
зависимости;  ленточное  пиление;  композиционные 
материалы.

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Качество  механической  обработки  определяется 

точностью размеров и форм детали, а также чистотой 
обработанной поверхности. В результате распиловки 
древесных композиционных материалов поверхность 
обработки должна удовлетворять определенным тре‐
бованиям  точности  и  чистоты,  что  является  опреде‐
ляющим  в технологии обработки материалов. 

Точность  и  чистота  распиловки  на  ленточнопиль‐
ных  станках  зависит  от  многих  факторов:  изношен‐
ности станка и его агрегатов; правильности подготов‐
ки  полотна  пильной  ленты,  ширины  плющения  или 
развода зубьев; угловых параметров; скорости  пода‐
чи;  скорости резания,  типа регулирования направля‐
ющих полотен пил и т.д. 

 
2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Целью  настоящей  работы  является  изучение  вли‐

яния режимных факторов на величину толщины струж‐
ки  и  в  конечном  счете  на  чистоту  обработанной 
поверхности при распиловке композиционных материа‐
лов  ленточными  пилами  с  зубьями,  армированными 
пластинами быстрорежущей стали марки Р6М5. 

Эксперименты  проводились  на  ленточнопильном 
станке  марки  ЛС80  с  автоматической  подачей  заго‐
товки, при промышленных скоростях подачи 5 м/мин; 
10  м/мин;  16  м/мин  и  32  м/мин.  Скорость  резания 
также  регулировалась  автоматически  интервалом  5 
м/сек,  а именно на  скоростях 25 м/сек; 30 м/сек; 35 
м/с и 40 м/с. В качестве обрабатываемого материала 
были выбраны образцы композиционных древесных 
материалов толщиной 16 мм и удельной плотностью 
0,7‐0,8 г/см3. 

 Технологический  процесс  производства  ДСП 
(древесно‐стружечные  плиты),  MDF  (древесно‐волок‐
нистая  мелкодисперсная  фракция)  и  других  компо‐
зиционных  материалов  включает  операции  раскроя 
плит по формату и ламинирования обрезанной боковой 
поверхности  ленточным  кантом.  Поэтому  поверхность 
обработки обязательно должна удовлетворять опреде‐
ленным  требованиям  как  точности  обработки,  так  и 
чистоты,  к  которой  относится  мелкая  волнистость, 
шероховатость, риски и вырывы. 

Для  определения  чистоты  поверхности  использо‐
вались микроскопы ТСП‐4 и МИС 11. 

Пределы  измерения  прибора  ТСП‐4  в  микронах 
60‐1600.  Увеличение  окулярного  винтового  микро‐
метра  1‐15х.  Данный  прибор  основан  на  принципе 
получения  профиля  поверхности  методом  теневого 
сечения  неровности  (тень  от  ножа)  и  измерения 
длины тени. На рис. 1 показана схема прибора ТСП‐4. 

 

 
 

Рис. 1. Схема прибора: 
1 – осветитель; 2 – нож; 3 – поверхность; 4 – микроскоп 

 

На пути параллельного пучка света, выходящего из 
ответителя  1,  помещается  нож  2  с  острым  прямоли‐
нейным лезвием на наибольшую неровность поверх‐
ности 3. Профиль неровности  (тень) рассматривается 
через микроскоп наблюдения 4. 

Чистота поверхности при ленточном пилении дол‐
жна  укладываться  в  микронах  в  пределах  100‐200 

maxmR  (см. таблицу). 
 

Таблица определения класса чистоты обработанной 
поверхности по средней толщине стружки 

 

maxmR  мкм  

(не более) 

Толщина стружки 

еΔ мм  еλ мм 

1250‐1600 
800‐1250 
500‐800 
315‐500 
200‐315 
100‐200 
60‐100 

до 2‐2,5 
до 2‐2,5 
до 1,5‐2,0 
до 1,0‐1,2 
до 0,6‐0,8 
до 0,3‐0.4 
до 0,15 

1,4‐1,8 
1,4‐1,8 
1,0‐1,2 
0,65‐0,8 
0,4‐0,55 
0,2‐0,25 
0,15‐0,2 

 

Примечание: еΔ мм – толщина стружки, полученная 
при  распиловке  ленточными  пилами  с  плющенными 

зубьями θsin
Δ

=Δ zUe ; еλ  –  толщина  стружки, 

полученная  при  распиловке  ленточными  пилами  с 

разведенными зубьями  θλ sin
Δ

= zU
S
be .  

По  данной  таблице  и  рис.  2  можно  определить 
чистоту  обработанной  поверхности  по  средней  тол‐
щине стружки. 

4

1

3

2
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Рис. 2. Графики зависимости  maxmR  толщины стружки е мм от скорости  подачи    U м/мин  

(обрабатываемый материал ДСП; инструмент  ленточная пила с зубьями из быстрорежущей стали Р6М5) 

∑
=

=
n

i
m H

n
R

1
maxmax

1
 

1000
nzUU z ⋅⋅

=  м/мин 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости  maxmR  толщины стружки е мм от скорости подачи   

 V м/c при 1 – м/мин; 2 – U = 10 м/мин; 3 – U = 16 м/мин; 4 – U = 32 м/мин   
(обрабатываемый материал ДСП; инструмент‐ленточная пила с зубьями из быстрорежущей стали Р6М5) 

1000
znUU z=  м/мин 
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Ниже  приведены  графики  зависимости  чистоты 
поверхности  maxmR   и  толщины  стружки  от  скорости 

подачи и от скорости резания. 
 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Точность  и  чистота  ленточного  пиления  компози‐

ционных материалов зависят от множества факторов. 
Наиболее существенными являются скорость резания 
и скорость подачи. Следует иметь в виду, что неболь‐
шое уменьшение скорости подачи резко увеличивает 
устойчивость  пилы  и,  следовательно,  чистоту  и  точ‐
ность распиловки. С другой стороны, увеличение ско‐

рости  резания  стабилизирует  процесс  распиловки, 
что  в  конечном  счете  также  повышает  точность  и 
чистоту обработки. 
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reziume: statiaSi mocemulia damuSavebuli zedapiris sisufTavis gansazRvris meTodika, 

Catarebulia kvlevebi, romlebic gansazRvravs damuSavebuli zedapiris sisufTavis damokide-

bulebas Wris reJimebze, agebulia damokidebulebis grafikebi burbuSelas sisqisa da Wris 

reJimebisa, gansazRvrulia damuSavebuli zedapiris dasaSvebi sisufTave. 

 

sakvanZo sityvebi: damuSavebulia zedapiris sisufTave, Wris reJimebi, burbuSelas sisqe, 

damokidebulebis grafikebi, lenturi xexva, kompoziciuri masalebi. 

 

 
 
UDC 621.93 
PROCESSED SURFACE CONDITION AT SAWING OF TIMBER COMPOSITE MATERIALS 

Z. Chitidze, I. Gelashvili, V. Kandelaki, M. Chitidze, V. Abaishvili 
Forest‐technical department, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There is stated the method of definition processed surface condition, there are carried out the investiga‐
tions defining the dependence of processed surface condition from production mode. There are constructed cuttings 
thickness‐production mode diagrams. There are defined the allowable processed surface conditions. 

 
Key words: processed surface cleannes; production mode; cuttings thickness; dependency diagram; band‐sawing; 

composite materials. 

 

 
 
 

miRebulia dasabeWdad 25.03.2013 
 



88 
 

arqiteqturis, urbanistikisa da dizainis 
seqcia 

 
 
 
УДК 72 

ГРАЖДАНСКАЯ АРХИТЕКТУРА ГОСУДАРСТВЕННОГО ИСТОРИКО‐КУЛЬТУРНОГО 
ЗАПОВЕДНИКА НАРДАРАН (ДВОРЦЫ И  ЖИЛИЩНО‐ХОЗЯЙСТВЕННЫЕ СТРОЕНИЯ) 

Р. Ш. Алиева 
Институт Архитектуры и Искусства Национальной  Академии Наук Азербайджана   
 
E‐mail: rahibe_eliyeva @ mail.ru 
  

 
Резюме: Среди ценных средневековых  гражданских 

сооружений  Нардаранского  заповедника  особое  вни‐
мание  привлекает  летняя  резиденция  Ширваншахов. 
Строительство  этого  сооружения  относится  к    ХIV‐XV 
векам.  В  письменных  источниках  сообщается,  что  в 
Шахском саду имеется комплексное строение. Шахский 
дворец  привлекает  внимание  лаконическим,  геомет‐
рически  правильным  объемом,  строгой  архитектурной 
формой и четким размещением внутреннего пространс‐
тва.  Вблизи  Шахского  дворца  также  имеется  Шахская 
баня, обслуживающая шаха. 

В  Нардаранском  заповеднике  широко  распростра‐
нены  дома  с  дублой.  Дома  с  дублой  развились  от 
простой плановой структуры до сложной, от 1‐2 до 5‐6 
комнат.  Важным  элементом  плановой  композиции 
домов  с  дублой  является  помещение  кухни.  Площадь 
кухни была большая для сооружения тендира для печки 
хлеба,  очага  для  подогревания  еды  и  воды.  Дома  с 
дублой  в  Нардаране  в  зависимости  от  природных 
факторов были построены двухэтажными.      

 
Ключевые слова: гражданские сооружения; дворец; 

дома с дублой; заповедник; Нардаран; жилые дома. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Жилые  строения  являются  одним  из  первичных  и 

важнейших  потребностей  человека.  Жилые  здания, 
входя  в  число  основных  объектов  народной  архи‐
тектуры,  стали  массовыми  строениями  городов  и  сел, 
воплотившими в себе вкусы и потребности народа. Эти 
архитектурные  элементы,  занявшие  особое  место  в 
панораме  заселения,  служа  фоном  для  общественных 
зданий,  стали  главным  фактором  в  подчеркивании  их 
масштаба.  Они,  как  необходимые  элементы  жизни 
человека,  отражают  в  себе  образ  жизни,  традиции, 

религиозное  происхождение  каждого  народа.  На 
основании  всего  этого  можно  говорить  о  целостной 
системе социально‐философской мысли, переданной из 
поколения  в  поколение.  Народные  жилые  здания, 
созданные единством материально‐духовной и  эстети‐
ческой среды, как живой и изменчивый организм, пос‐
тоянно расширялись строительством новых поселений в 
зависимости  жизнедеятельности  семьи,  старые  сно‐
сились и делались попытки приводить их в соответствие 
с  темпом развития  эпохи.  Среди  ценных  исторических  
жилых  строений  Азербайджана  особое  внимание 
привлекает летняя резиденция Ширванских шахов. 

 
2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Летняя резиденция Ширванских шахов в Нардаране  

(селение  на  Абшероне)  ‐    ценный  памятник    средних 
веков,  дошедший  до  нашего  времени  (см.  рис.).  Это 
летнее  строение,  расположенное  примерно  в  2‐х 
километрах  от  побережья,  на  северо‐восточном  краю 
села, на высоком песчаном берегу, по своей объемно‐
пространственной структуре занимает главенствующую 
позицию среди окружающих его строений.  

 
 

Летняя резиденция Ширваншахов (Ханская дача)  
в селе Нардаран 
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Благодаря  побережному  благоприятному  климату 
Нардарана,  стратегически  значимому  географическому 
пространству,  близости  оборонительной  крепости  XIII‐
XIV  веков  Ширванские  шахи  сочли  именно  данную 
местность  годной  для  зоны  отдыха.  Думаю,  данное 
строение,  известное  в  народе  как  «Ханский  сад»  или 
«Ханская  дача»,  правильнее  было  бы  называть 
«Шахским  садом».  Отсутствие  на  летней  резиденции, 
построенной в стиле Ширванско‐Абшеронской архитек‐
турной  школы  эпиграфической  письменности,  ее 
близость с дворцовым комплексом Ширванских шахов 
в  «Ичери  Шехер»  по  своему  архитектурно‐плановому 
решению,  строительной  технике  и  архитектонике, 
позволяет  отнести  данное  строение  к  XIII‐XIV  векам. 
Если учитывать, что образование ханств на территории 
Северного Азербайджана приходится на XVII‐XVIII века, 
тогда  явление  данного  сада  «Шахским  садом»  неоп‐
ровержимо. В письменных источниках сообщается, что 
в  «Шахском  саде»  имеются  комплексные  строения: 
несколько подсобных служебных комнат среди охваты‐
вающих  их  виноградников,  бассейн  и  два  водяных 
колодца.  Наверное  территория  сада  когда‐то  была 
охвачена  оградой,  обладая  главным  арочным  входом. 
Вход  фасада  со  стороны моря  начинается  стрельчатой 
главной аркой  с  глубокой нишей.  Рама арки,  выступая 
вперед  по  отношению  к  поверхности  стены,  заканчи‐
вается  карнизом,  окружающим  здание.  «Шахский 
дворец»  освещен  тремя  четырехугольными  оконными 
отверстиями  на  простых  фасадах  с  ровной  поверх‐
ностью  с  боков.  Окна,  расположенные  перпендику‐
лярно  дверям,  отличаются  от  других  относительно 
большей  площадью.  Садовая  постройка,  в  настоящее 
время  лишенная  дверей  и  окон,  по  сведениям, 
полученным от  населения,  в  свое  время  была неотъе‐
млемой частью окрестного ландшафта своими дверями 
и  окнами,  являвшимися  прекрасным  продуктом  ис‐
кусства  декоративной  резьбы,  изготовленными  из 
ореховой древесины.  

Центр  жилого  помещения  «Шахского  дворца» 
завершается  стрельчатым  куполом.  Такая  кровельная 
система,  свойственная  религиозным  построениям 
Абшеронского  полуострова,  с  первого  взгляда,  как‐бы 
делает  резиденцию  похожей  на  мечеть.  Все  фасады 
здания  запоминаются  простым  решением  без  декора. 
Каменные  желоба,  регулируя  поток  осадков,  придают 
фасаду  относительную  насыщенность.Архитектурно‐
плановая  структура  монументальной  постройки  имеет 
квадратную основу, каждая из сторон которой равна 14 
м. Здание привлекает внимание лаконическим, геомет‐
рически  правильным  объемом,  строгой  архитектурной 
формой  и  четким  разрешением  внутреннего  прост‐
ранства. Плановое решение начинается с прохода через 
главную входную арку в зал квадратной основы. Четыре 

камеры  на  углах  зала  придают  ему  крестообразную 
структуру.  Такая  плановая  структура  нашла  свое 
решение в ряде мечетей Абшерона (мечеть Туба‐Шахи в 
селении Мардакан – XIV век, мечеть Гаджи Рамазана в 
селении  Гала  ‐  XVIII  век,  мечеть  XVII  века  в  селении 
Кешля,  дворцовая  мечеть  Ширваншахов  в  Баку), 
перенявших многое от древних памятников Кавказской 
Албании.  Такие  мечети  также  характерны  и  широко 
распространены в северных регионах Азербайджана. 

Двухэтажные  камеры  на  углах  «Шахского  дворца», 
примыкая к одноэтажному залу, завершают его. Стрель‐
чатые  арочные  входы  в  комнаты  нашли  решение  на 
симметрических  стрелах  в  интерьерной  композиции 
здания. Угловые ниши покрыты небольшими куполами, 
опирающимися  на  тромпы.  Купола  над  южными 
нишами  устроены  в  восьмиугольной,  а  в  северном 
направлении в круглой, ровной форме. 

Зал  привлекает  внимание  простым  решением. 
Центральная  кровельная  система  купольной  конструк‐
ции держится благодаря усилиям простых сталактитов и 
четырех  конструктивных  несущих  стрельчатых  арок. 
Центральный  круглый  бассейн,  создавая  в  интерьере 
умеренный оазис, по словам местного населения, играл 
роль  входа  в  подземные  тоннели,  идущие  в  3‐х 
направлениях (к морю, к  оборонительной крепости и к  
святилищу). 

По сообщениям таких путешественников, как Абд‐ар 
Рашид  Бакуви,  Березина  и  т.д.,  дачные  строения 
характерны  для  Абшеронского  полуострова.  Еще  одно 
строение,  именуемое «Ханский  сад»,  зафиксировано в 
селении  Бузовна.  Когда  путешественник  И.Н.Березин 
побывал  в  Баку  в  1842  году,  то  сообщил  о  наличии  в 
Бузовне  вместе  с  дворцом  ханского  сад,  и  назвал 
данный  квартал  «Ханским  кварталом».  Но,  по  иссле‐
дованиям  доктора  архитекторы,  профессора  Ш.С.  Фа‐
туллаева,  данная  дача  принадлежала  не  Ширванским 
шахам,  а именно прадеду выдающегося деятеля Азер‐
байджана Аббас‐Гулу ага Бакиханова ‐ Мирзе Магомед 
хану, являвшемуся одним из бакинских ханов XVIII века. 

Летние  резиденции,  построенные  состоятельными 
людьми  в  Абшеронском  полуострове,  получили  более 
широкое  распространение  в  конце  XIX  –  начале  ХХ 
веков  за  счет  нефтемиллионеров.  Несмотря  на  то,  что 
данные  виллы,  возникшие  на  основе  синтеза 
европейской  и  восточной  архитектуры  и  обладающие 
интерьерами с богатым декором прошли большой путь 
развития  по  своей  архитектурно‐плановой  структуре, 
конструкции и  технике  строительства,  летнее  строение 
Ширванских  шахов  в  Нардаране  своей  простотой  и 
величественностью  выделяется  среди  дачных  рези‐
денций Абшерона. 

Вблизи «Шахского дворца» также размещается «Ша‐
хская  баня»,  обслуживающая  шаха.  Баня,  принадле‐
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жавшая  к  типу  гражданских  строений  средних  веков, 
построена  ниже  поверхности  земли  и  обладает 
большим  объемно‐пространственным  решением.  При 
исследовании  строения,  внутренность  и  поверхность 
которого  в  настоящее  время  покрыта  песком, 
обнаружено  несколько  куполов  и  вход  в  баню. 
Несмотря на то, что данная баня указана в монографии 
«История  азербайджанской  архитектуры»,  изданной 
под  редакцией  М.Гусейнова,  Л.Бретаницкого,  А.В. 
Саламзаде,  как  строение  однокамерной  структуры  с 
прорезом,  соглашаться  с  однокамерным  решением 
данной бани невозможно.  

Некоторые  строения  летней  резиденции  Ширван‐
шахов  в  селении  Нардаран,  не  дошедших  до  наших 
времен,  построены  в  комплексной  форме.  Эта  дача 
является одним из образцом воплощения могущества и 
мощи правящих кругов своей эпохи.  

Первичные  народные  бытовые  и  хозяйственные 
строения села Нардаран построены в северо‐восточной 
части современного села, в древнем квартале «Пачан», 
где  расположена  летняя  резиденция  Ширваншахов.  В 
книге  ученого‐исследователя И.Азимбекова «Нардаран 
и  его  древняя  история»  отмечено,  что  данная  геогра‐
фическая местность поселения более древняя. Сильный 
ветер  Хазри,  перемещая  слои  песка  в  том  или  ином 
направлении,  покрыл  строения  песчаниками,  ветер 
открывал  и  покрывал  те  или  иные  строения  время  от 
времени  песком.  Население,  поняв,  что  местность 
неблагоприятна для жизни, поселилось в современной 
северо‐западной части селения. 

В  настоящее  время  территория  древнего  селения 
сильно  нуждается  в  археологических  раскопках.  Исто‐
рия  местности  «Галагях»  («Скала  надежды»)  в 
восточной  части  селения  уходит  к  периоду  первых 
поселений  Гобустана  на  Абшероне.  Ученый‐историк  С. 
Ашурбейли  назвал  данную  местность  самой  древней 
территорией  Абшерона.  Строительные  работы  здесь 
проводились  нетесаным  известняком  и  глиняной 
штукатуркой. Именно поэтому устойчивость строений к 
внешним  воздействиям была  слабая,  что  приводило  к 
их разрушению.  

Если посмотреть с высокой скалистой местности в 
сторону запада, можно увидеть рассеянные жилые и 
бытовые  строения,  часть  которых  осталась  под 
землей. Ветер, хоть и почистил ряд строений от слоев 
песка,  еще  больше  строений  ждут  своего  исследо‐
вателя под землей.  

Проведенными  автором  исследованиями  устано‐
влено,  что жилые  строения  в местности  возведены  из 
нетесаного  известняка,  являются  одноэтажными  по 
отношению  к  уровню  земли,  имеют  однорядную  и  Г‐
образную плановую структуру,  прямую кровлю и ароч‐
но‐потолочную  конструкцию.  На  местности  даже 

встречаются  купольные  строения  с  более  древней 
историей.  Хозяйственные  строения  построены  на 
определенном  расстоянии  от  жилых  домов,  на 
приусадебном  участке.  Жилые  строения  привлекают 
внимание  своим  маленьким  объемно‐пространствен‐
ным решением. А это связано с проблемами отопления 
домов  зимой  и  решения  кровельных  конструкций. 
Интерьер  бытовых  строений  нашел  свое  решение 
нишами и полками различного размера и небольшими 
оконными  отверстиями.  К  сожалению,  полное  ис‐
следование  строений  оказалось  невозможным  ввиду 
того, что они разрушены или набиты песком. 

Строения средних веков квартала «Пачан» отразили 
в своей плановой структуре расслоение. По сравнению с 
простыми,  1‐2‐комнатными  домами,  жилые  дома 
состоятельных  людей  привлекают  внимание  своим 
объемно‐пространственным  решением.  Среди  старых 
строений  можно  встретить  дом  отца  Гаджи  Бахшали, 
инвестора мечети Гаджи Бахши, относящейся к средним 
векам,  которая  была  одним  из  главных  факторов 
формирования  современного  общественного  центра 
Нардарана.  Строение  возведено  на  относительно 
высоком рельефе   и отличается многокомнатной архи‐
тектурно‐плановой композицией.  

В  настоящее  время  часть  населения  снова  начала 
заселяться в данной местности и во время строитель‐
ных работ в раскопках обнаружены различные хозяйс‐
твенно‐бытовые  строения,  ограды  (изгороди).  Но 
объявление  квартала  «Пачан»,  являющегося  ценной 
древней  жилой  местностью  селения  Нардаран, 
заповедником, с прекращением строительных работ, и 
проведением  на  территории  археологических  раско‐
пок  и  работ  по  «консервации»  позволит  «восстано‐
вить»  средневековый  образ  Нардарана,  а  также 
развивать  здесь  туризм.  Наверняка  на  нижних  слоях 
данных  строений,  относящихся  к  зрелому  средне‐
вековью,  имеется  более  древний  пласт,  который 
нуждается  в  исследовании.  Возведение  на  данных 
местностях  летней  резиденции  Ширваншахов  поз‐
воляет предположить, что дворцовое строение состоит 
из  комплекса  построек.  Также  велика  вероятность 
наличия  в  квартале  «Пачан»,  на  территории,  где 
сложилась  жизнь,  общественных  строений  и  пло‐
щадей.  Многовековые  фиговые,  тутовые  деревья  и 
виноградники  среди  развалин  средневековой  се‐
льской  территории  Нардарана  придают  голому 
песчаному  ландшафту  местности  своеобразную 
пестроту.  Из  луговых  трав  тростник,  боярышник 
составляют  травяное  покрытие  местности.  Панорама 
Каспия,  овраги  мелкого  песка,  единично  растущие 
деревья  и  развалины  окружающих  строений  как  бы 
углубились в тишину средних веков. 
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Колонизация населения  на  западе  села Нардаран, 
по  фактическим  архитектурным  материалам,  охваты‐
вает  период  после  XIV‐XVII  веков.  Жилищный  фонд  с 
прохождением  процесса  эволюции  можно  отнести  к 
эпохе позднего феодализма  (XVII‐XVIII)  и  капитализма 
(начало  XIX‐XX  веков).  Но  надо  учитывать,  что  очень 
небольшое  число  жилых  строений,  относящихся  к 
эпохе позднего средневековья, дошли до наших дней 
и  неоднократно  подвергались  изменениям  и  перест‐
ройкам.  Древние  строения  селения  сформировались 
вокруг  оборонительной  крепости  и  святилища.  И. 
Азимбеков  в  своих  заметках  пишет:  «Крепость  окру‐
жают с севера дача Мешеди Нагмата Абдулла оглы,  с 
юга  Агададаша  Фарах‐Мирза  оглы,  с  востока  дача  и 
дороги  Мешеди‐Зеки  Нурмамед  оглы,  а  с  запада 
Агамирзы  Сейран  оглы».  Последующая  дифференци‐
ация жилых строений была связана с нефтяным бумом 
XIX  века.  Если до этого периода хозяйственные поме‐
щения  сооружались  вблизи  или  смежно  с  жилым 
домом,  то  строения  эпохи  капитализма  отличались 
своей  объемно‐пространственной  структурой.  Так, 
хозяйственные строения уже сооружались на первом, 
а  жилая  часть  на  втором  этаже  дома.  Важное  по‐
мещение  многокомнатных  домов  –  кухня  разме‐
щалась на втором,  а сарай, склад и др. подсобные  на  
первом этаже. 

В начале XIX‐XX веков в жилых строениях Нардарана 
также широко распространились застекленные галереи 
или  открытые  балконы,  свойственные  Абшеронской 
архитектуре.  

Дом  с  дублой  (дымоходом)  –  тип  жилья,  широко 
распространившийся  в  исторических  селах  Абшерона. 
Жилые  строения,  широко  распространившиеся  на 
территории  заповедника,  создают  условия  для  их 
всестороннего  исследования.  Естественные  факторы  – 
теплый климат, нехватка воды, сильные северные ветра 
Хазри, нехватка древесных строительных материалов, а 
с  другой  стороны  изобилие  местного  белого  камня‐
известняка  стали  причиной  возникновения  домов  с 
дублой и с их конструктивно‐планировочной структурой 
и  художественно‐декоративными  особенностями.  

Дома  с  дублой  развились  от  простой  плановой 
структуры  до  сложной,  от  1‐2  до  5‐6  комнат.  Стены 
строений полностью сооружались из камня с глиняной 
штукатурной  толщиной  40‐100  см.  Плоская  кровля 
покрыта  глиной  и  киром  с  определенным  наклоном. 
Сточная  вода  сливалась  посредством  желобов, 
придающих фасаду домов своеобразное декоративное 
оформление.  В  каждом  доме  сооружалось  по  3‐4 
желоба.  

Важный  элемент  плановой  композиции  домов  с 
дублой  состоит  из  сооружения  кухни,  где  проходила 
обыденная жизнь семьи. Дома с дублой Нардарана так 

же,  как  и  в  других  селениях  Абшерона  имели 
идентичную  функцию.  Так,  площадь  кухни  была 
большая  для  сооружения  тендира  для  печки  хлеба, 
очага  для  подогревания  еды  и  воды,  а  парные 
дымоходы‐дублы  на  фасаде  с  конусообразными 
купольными  конструкциями  приводили  к  обогащению 
силуэта  строения.  Сооружение  в  домах  с  дублой, 
построенных  на  территории  селения  Нардаран,  в 
любом  углу  кухни  водостока,  характерное  для 
Абшеронского  полуострова,  является  специфической 
особенностью,  можно  сказать,  не  встречающейся  на 
территории  Северного  Азербайджана.  «Дома  с 
дублой»,  обладающие  характерными  особенностями, 
встречаются  и  на  территории  Южного  Азербайджана 
(Ирана).  В  ряде  провинций  Южного  Азербайджана 
кухня  подобного  типа  домов  называется  комнатой 
тендира.  Площадь  данной  комнаты  должна  быть 
достаточной  для  того,  чтобы  в  ней  помещались  как 
минимум два тендира. Большой тендир использовался 
для  печки  лаваша,  а  маленький  тендир  для  печки 
лепешек.  Место  для  комнаты  тендира  должно  было 
выбираться  таким  образом,  чтобы  дым  не 
распространялся в другие комнаты. В одном углу кухни 
сооружались ямы,  покрытые прозрачным камнем,  для 
использования  в качестве бани, известные как чаласер. 
В  городе  Зунуз  строения  с  такой  плановой  структурой 
встречаются часто. 

Водосток домов с дублой Нардарана сооружался без 
дверцы,  открыто,  в  форме  глубокого  отверстия  на 
уровне  пола.  Толщина  стен  (80‐100  см)  позволяла 
открывать такое углубление на пересечении двух стен. 
Водосток  вместо  дверцы  закрывался  занавеской, 
служил  для  ежедневного  омовения.  Непосредственно 
слитно  со  строением  на  стене  открывалось  отверстие 
для  стока  воды,  что  обеспечивало  слив  воды.  В 
двухэтажных  жилых  домах  канализационная  система 
воды  иногда  сооружалась  в  виде  смежного  с  домом 
куполообразного  конусовидного  сооружения,  а  в 
некоторых  случаях  посредством  каменных  желобов.  В 
домах,  построенных  до  XIX‐XX  веков,  водостоки 
разравнивались с использованием плиточного камня, а 
впоследствии  цемента.  Практически  во  всех  домах  с 
дублой Нардарана были сооружены водостоки, даже в 
бытовых  строениях  некоторых  встречаются  два 
водостока  (дом  Гаджи  Адалята  Искендер  оглы).  Часть 
кухни, где размещаются очаг и водосток, отделяется от 
другой  части  вогнутой  аркой  или  аркой  в  форме 
полумесяца.  Арка,  начиная  от  уровня  пола  или  же 
относительно  выше,  также  имеет  конструктивный 
характер.  В  некоторых  жилищах  сооружены  парные 
арки  (на  территории  заповедника  Нардаран  можно 
встретить двойные кухни, встречающиеся на Абшероне 
в  редких  случаях  (дом  Сакины  ханум  на  ул.  Ш.Тути). 
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Сооружение  таких  кухонь  обычно  встречаются  в 
регионах Азербайджана, в народных жилых строениях в 
качестве  летней  и  зимней  кухонь.  Так,  зимние  кухни, 
обладая  большей  площадью,  служили  сосредоточи‐
ванию  обыденной  жизни  семьи  именно  в  этом 
помещении.  Жилые  дома  с  дублой  Нардарана  по 
объемно‐пространственной  структуре  хронологически 
можно  разделить  на  два  следующих  периода:  а) 
средние века; б) XIX – начало XX вв. 

Средневековые  строения  простые,  одноэтажные,  а 
строения  XIX‐XX  вв.  более  широкие,  отличаются  двух‐
этажным  пространственным  решением.  Строительные 
конструкции  домов  с  дублой  (несущие  стены,  пере‐
городки, покрытия), согласно имеющимся материалам, 
привлекают внимание полным сочетанием и единством 
географических  и  климатических  особенностей.  Конст‐
рукции  покрытий  в  интерьере  нашли  свое  решение  в 
виде  сводчатой  и  плоской  кровли  (балочно‐опорная 
система). 

Конструкция  сводчатых  покрытий  использована  в 
сооружении  кухни.  Конструкции  покрытий  можно 
сказать,  всех  кухонных  помещений  в  Нардаране  ‐
сводчатые. Своды начинаются от пола несущих стен или 
же  полок,  ставших  украшениями  кухни.  Сводчатые 
конструкции,  сохраняя  свою  технику  строительства  и 
формы,  также  особенности  тысячелетних  традиций 
сооружены путем клинообразной расстановки  камней. 

Свод,  своей  нагрузкой  влияя  на  опоры  как  в  вер‐
тикальном,  так  и  горизонтальном  направлении,  пере‐
дает  тяжесть  груза  опорам.  Конструкция  плоскокро‐
вельного  покрытия  использована  в  покрытии  других 
комнат.  В  реализации  опорно‐балочной  системы 
использованы  как  древесины‐балки,  так  и  саманно‐
глиняные  материалы.  Ровная  кровля  кроме  кухни, 
использована в покрытии и других комнат. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Исследование  историко‐культурного  заповедника 

Нардаран  показало,  что  гражданские  жилые  строения 
селения    отличаются  своеобразными  особенностями. 
Географическое  положение  и  климатические  особен‐
ности  привели  к  формированию  иной  объемно‐прост‐
ранственной  композиции  исторического  жилищного 
фонда  в  отличие  от  других  селений  Абшерона,  что 
внесло в архитектурный облик селения   определенное  
новшество. 
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uak 72 
nardaranis istoriul-kulturuli nakrZalis samoqalaqo arqiteqtura 

(sasaxleebi da sayofacxovrebo-sameurneo nagebobebi) 

r. alieva 
azerbaijanis nacionalur mecnierebaTa akademiis xelovnebisa da arqiteqturis instituti 

 
reziume: gansakuTrebul yuradRebas imsaxurebs SirvanSaxebis sazafxulo rezidencia, 

romelic gamorCeulia nardanis nakrZalis mniSvnelovan Sua saukunebrivi samoqalaqo 

nagebobebs Soris. nageboba ekuTvnis XIV-XV saukuneebs. werilobiTi wyaroebi gvamcnoben, 

rom Sahis baRSi arsebobda kompleqsuri nageboba. Sahis sasaxle yuradRebas ipyrobs lako-

niurobiT, swori geometriuli moculobiT, mkacri arqiteqturuli formiT, Sinagani 

sivrcis mkafio ganTavsebiT.  Sahis sasaxlis gverdiT arsebobda Sahis abano, romelic em-

saxureboda mas. nardanis nakrZalis saxlebSi bunebrivi faqtorebis miuxedavad gavrce-

lebuli iyo orsarTuliani saxlebi dubelebiT (kvamlsadenebiT). saxlebi kvamlsadenebiT 

ganviTardnen gegmuri struqturiT martividan rTul struqturamde. gegmuri kompoziciis 

mniSvnelovan elementad aseT saxlebSi warmodgenilia samzareulos farTobi. samzareu-

los farTobi didi iyo imisTvis, rom gamoecxoT puri da kera, sadac amzadebdnen saWmels. 

nardanis saxlebi kvamlsadnebiT bunebrivi faqtorebis gaTvaliswinebiT aSenebuli iyo 

orsarTuliani. 

 
sakvanZo sityvebi: samoqalaqo nagebobebi; sasaxle; saxli kvamlsadeniT; nardaranis 

nakrZali; sacxovrebeli saxlebi. 
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CIVIL ARCHITECTURE OF THE STATE HISTORICO‐CULTURAL PRESERVE OF NARDARAN  
(PALACE, HOUSING‐ECONOMIC BUILDINGS) 

R.  Aliyeva 
Instityte of Architecture and Art of Azerbaijan National Academy of sciences 
 

Resume:  Summer  residence  of    Shirvanshahs  draws  a  special  attention  among  medieval  civil  structures  of  
Nardaran preserve.The construction of buildings dates from the XIV‐XV centuries.Written sources  inform, that there 
are complex edifices in “Shah`s garden ”. “Shah`s palace ” draws attention with laconic, geometrically regular volume, 
strict  architectural  form  and  clear  placing  of  the  inner  space.There  is  also  “Shah’s  bath‐house”  near  the  “Shah`s 
palace” which served the Shah. 

The houses with hollows are widespread in Nardaran preserve. Houses with hollows developed from simple up to 
complicated planning structure ,from 1‐2 up to 5‐6 rooms.The important element of planning composition of houses 
with hollows  is the erection of the kitchen.The area of the kitchen was  large  for building of tendir there  for baking 
bread,  the hearth  for warming up  the  food and water. Depending on  socio‐economic  factors houses with hollows 
were two‐storeyed in Nardaran. 

 

Key words:  civil buildings; palace; houses with hollows;  preserve; Nardaran; dwelling houses. 
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СТИЛЕВОЙ ХАРАКТЕР АРХИТЕКТУРЫ БАКУ В XIX – НАЧАЛЕ XX ВЕКА 

М.Н. Микаилова 
Азербайджанский Архитектурно ‐ Строительный Университет 
 

E‐mail: mehriban_m@list.ru 
  

 
Резюме: Освещается стилевой характер архитектуры 

Баку  в  XIX  –  начале  XX  века  в  двух  направлениях  ‐  в 
местном  национально‐романтическом  и  европейском 
(«классицизм», «ренессанс», «готика», "модерн" и др.). 
Анализ  показал,  что  стилевой  характер  города  этого 
периода,  своеобразно  преломляясь  в  региональном 
зодчестве, отличался самобытным путем развития. 

 

Ключевые слова: планировочные приемы; архитек‐
тура  Баку;  эклектика;  стиль;  национально‐романтичес‐
кое направление.  

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Присоединение северных областей Азербайджана к 

России  в  начале  XIX  века  способствовало  развитию 
здесь  капиталистических  отношений  и  оказало  зна‐
чительное  влияние  на  последующее  развитие  азер‐

байджанской  архитектуры  под  влиянием  русского 
зодчества.  Это  особенно  наглядно  выразилось  в  заст‐
ройке  столичного  города  Баку,  где  в  этот  период  со‐
оружались  такие  новые  для  города  типы  зданий,  как 
театры,  школы  и  больницы,  доходные  дома  и  др.  В 
соответствии с этим процессом в город стали проникать 
и традиции европейской архитектуры.  

Взаимопроникновение различных стилей европейс‐
кой архитектуры, их взаимовлияние с местной архитек‐
турной  традицией  —  характерная  черта  архитектуры 
Баку  XIX  –  начала  XX  века.  Архитектурные  стили  были 
самыми разнообразными и зависели от вкуса заказчика 
и  профессионализма  зодчих  рассматриваемого  пери‐
ода.  Наряду  с  местными  архитекторами,  также  рабо‐
тами  выпускников  русской  архитектурной  школы  (  И. 
Гославского,  И.  Плошко,  Е.  Скибинского,  З.  Ахмедбе‐
кова,  и  др.)  определился  стилевой  характер  архи‐
тектуры города. 
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2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Архитектура Баку в XIX – начале XX века развивалась 

в  двух  направлениях  ‐  в  местном  национально‐
романтическом  и  европейском.  Основу  архитектурных 
стилей  зданий,  сооружаемых  местными  и  народными 
архитекторами в Баку,  составляли традиционные архи‐
тектурные  корни,  которые  опирались  на  достижения 
ширвано‐абшеронской  средневековой  архитектурной 
школы.  Бакинская  национальная  архитектура  была 
представлена в основном культовыми зданиями (мече‐
тями и зданиями бань и овданов).  

Во второй половине XIX века в архитектуре Баку, как 
и  в  столичных  городах  России  и  Европы,  наблюдается 
многообразие  различных  стилей.  В  капиталистическом 
городе  применяются  такие  архитектурные  стили,  как 
«неоклассицизм»,  «ренессанс»,  «готика»,  «модерн»  и 
др.,  строятся  здания  в  "восточном"  (мавританском) 
стиле,  делаются  попытки  использования  элементов 
национального  зодчества.  Черты  «восточного  стиля» 
проявились в стрельчатых и подковообразных арочных 
проёмах и нишах, рустовке стен, пилястр и др.  

Характерным  примером  здания  рассматривае‐
мого  периода,  выполненного  в  «восточном  стиле», 
является  здание  железнодорожного  вокзала  (арх. 
Х.К.Васильев, 1882).  

Развитие архитектуры Баку на рубеже XIX ‐ XX веков 
сопровождается  эклектикой,  которая  допускала  твор‐
ческую  свободу  и  индивидуализм.  Заимствованные 
формы  эклектики,  опираясь  на  исторический  опыт, 
были  необходимы  для  зарождения  национально‐ро‐
мантического стиля.  

Особое  внимание  в  этот  период  уделяется  архи‐
тектурным деталям:  принцип декоративности  является 
носителем  стиля,  старые  строительные  и  конструк‐
тивные приемы вносят изменения путем использования 
таких  новых  материалов  как  сталь,  стекло,  бетон  и 
железобетон.  

К концу XIX — началу XX века стремление к рацио‐
нализму  явилось предпосылкой для появления нового 
стиля  в  архитектуре  Баку,  известного  как  модерн. 
Рационализм  в  бакинском  модерне  соседствовал  с 
декоративизмом.  Творчество  архитекторов,  работаю‐
щих  в  стиле  модерн  в  Баку  сводилось  в  основном  к 
декоративной  обработке  фасадов.  В  бакинской  прак‐
тике модерн был более сдержан в применении декора, 
чем  другие  стили  того  времени,  и  не  покрывал  всю 
поверхность  фасада.  Вместе  с  тем,  во  время  модерна 
впервые  начались  поиски  новых  форм,  свойственных 
современным  материалам  и  конструкциям  и  это  ока‐
зало  большое  воздействие  на  последующее  развитие 
архитектуры города. Решения планов зданий получили 
четкость, отмечаются тенденции к сближению художес‐
твенных  и  утилитарных  аспектов  архитектуры.  Рацио‐

нальное размещение застройки, четкая планировочная 
организация  ‐  черты,  характеризующие  архитектуру 
модерна Баку начала XX века. 

Модерн  положил  начало  новой  эпохе  в  развитии 
архитектуры Баку. Однако,  несмотря на рациональные 
особенности  этого  стиля,  как отмечает профессор Ш.С. 
Фатуллаев,  «бакинский  модерн  не  отличается  особой 
динамикой архитектурных объемов, композиционных и 
конструктивных приемов» [6. С. 385].  

Новый  стиль  модерн  проявился,  прежде  всего,  в 
архитектурном  оформлении  зданий  банков  и  других 
общественных  зданий,  которые  являлись  новыми 
типами  сооружений  и  проектировались  в  европейских 
стилях.  Особенности  бакинского  модерна  получили 
преломление  в  зданиях  театра  братьев  Маиловых 
(1910—1911),  Тифлисского  банка  (1901),  Северного 
банка  (1903—1905),  гостиницы  «Европа»,  трех  жилых 
домов Ага Мусы Нагиева на улице «28 Мая» и др.  

Наиболее  выразительным  сооружением  в  стиле 
«бакинского  модерна»  является  здание  Тифлисского 
банка.  Его  композиция  построена  на  динамических 
началах  архитектурных  масс  угловой  части  постройки. 
Здесь в пластике фасада, в резко изгибающихся линиях, 
в  линиях  арочных  фронтонов,  в  тяжести  самой  массы 
чувствуются особенности модерна.  

Своеобразным  явлением  в  архитектурной  жизни 
города эпохи модерна можно считать жилой дом К. И. 
Гаджиева (И. Плошко, 1912). Схема композиции фасада 
достаточно  динамична,  в  рисунке  линий  чувствуются 
черты, присущие модерну (рис. 1). Композиция фасада с 
двумя башнеобразными завершениями,  тимпаны арок 
с орнаментальными мотивами, линии карниза придают 
пластике  фасада  модернистский  дух.  Архитектурные 
детали  выполнены  глубоким  рельефом  резьбы  по 
местному камню. 

 

 
 

Рис. 1. Здание жилого дома К. И. Гаджиева в Баку 
 

Здания  Баку  в  стиле  модерн,  наряду  с  другими 
постройками, выполненными в разных стилях, входят в 
архитектуру  города  своей  новой  трактовкой  архи‐
тектурных  масс,  яркими  декоративными  формами  и 



stu-s Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ № 2 (488), 2013 

 

95 
 

принципиальными  особенностями  внешнего  оформ‐
ления  и  продолжают  традиционную  схему  решения, 
унаследованную от архитектуры XIX века. 

В начале XX века большую роль в архитектуре Баку 
начинают играть художественные достижения русского 
классицизма.  Архитектура  Баку  испытывала  влияние 
Москвы  и  Санкт‐Петербурга  ‐  городов,  подверженных 
западноевропейским стилистическим влияниям ‐ через 
творчество бакинских зодчих, получивших образование 
в  России.  Так,  например,  фасады  ряда  жилых  и  до‐
ходных  домов  на  Николаевской  улице  отражают 
композиционные принципы русского классицизма. При 
этом фасады зданий, их детали и декор выполнялись из 
местного  камня‐известняка,  что  придавало  их  архи‐
тектуре местную самобытность. 

В  архитектуре  Баку  рассматриваемого  периода 
также  получили  распространение  палладианские  и 
классические  канонические  ордерные  формы,  в  зда‐
ниях  рядовой  застройки  используются  интерпре‐
тированные  элементы  ордерной  и  безордерной 
системы. В большинстве случаев прослеживается общая 
тенденция  обработки  фасадов,  выразившаяся  в  при‐
менении  колонн  или  пилястров  в  качестве  пластиче‐
ского  средства  обогащения  композиции.  Архитектура 
городских построек решалась в классической системе с 
различными  стилевыми  вариациями.  В  Баку  имеется 
ряд  построек,  выполненных  в  стиле  ренессанс,  где 
характерны  согласованность  горизонтальных  и  верти‐
кальных членений фасада зданий, пропорциональность 
в соотношении отдельных частей и к зданию в целом.  

Фасады Общественного собрания (1912) выполнены 
в  духе  эпохи  ренессанса  и  напоминают  виллы  А. 
Палладио. Здание построено на террасах, обращенных 
к  морю,  что  было  продиктовано  рельефом местности, 
который  позволил  удачно  использовать  его  возмож‐
ности для объемно‐пространственного решения здания 
в свободной комбинации.  

Наряду  с  различными  стилистическими  направле‐
ниями  в  XIX  ‐  начале  XX  века  бакинские  архитекторы 
также создавали разнообразные постройки, воплощая в 
них  черты  готического  (псевдоготического)  стиля  сред‐
невековой  Европы.  В  архитектуре  культовых  и  жилых 
зданий  в  Баку  рассматриваемого  периода  исполь‐
зовались различные национальные варианты готики.  

Здание Лютеранской кирхи (арх. А. В. Эйхлер,1895—
1897  гг.)  в  Баку  было  построено  после  переселения  и 
образования немецких колоний в Азербайджане, когда 
лютеранство  на  Кавказе  получило  широкое  распрост‐
ранение.  Это  здание,  построенное  в  стиле  немецкой 
готики,  располагает  одной  башней,  вытянутой  по 
вертикали (рис. 2). Увенчанное высоким шпилем здание 
выполнено  без  декоративных  излишеств  готических 
элементов.  

 
 

Рис. 2. Здание Лютеранской кирхи в Баку 
 

Здание дворца « Исмаилия» ( арх. И. Плошко, 1908—
1913 гг.) построено в духе венецианской готики (рис. 3). 
В  этом  здании дворца «венецианская  готика  с мусуль‐
манскими формами стрельчатых арок легко вписалась в 
бакинский  пейзаж,  ибо  в  какой‐то  степени  приблизи‐
лась к традициям местного зодчества, хотя и сохранила 
свою итальянскую основу» [6. С. 408 ].  

 

 
 

Рис. 3. Здание дворца « Исмаилия» в Баку 
 

Здание  дворца Мухтарова  (арх.  И.  Плошко,  1911—
1912 гг.) – яркий образец готической скульптуры (рис. 4). 
Фасады здания выполнены в духе французской готики. 
Интересны  центральная  угловая  башенная  часть  его  с 
главным  порталом,  украшенным  декоративными 
элементами готики.  

 

 
 

Рис. 4. Здание дворца Мухтарова в Баку 
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 3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Анализ  стилевого  характера  архитектуры Баку XIX  ‐ 

начала  XX  века  показал,  что  он  развивался  в  русле 
российского  зодчества,  и  в  тоже  время  отличался 
самобытным путем развития: нес в себе черты местной 
национальной архитектуры. Самобытные черты бакинс‐
кой  архитектуры  рассматриваемого  периода  ‐  это 
общность  архитектурных  приемов  и  форм,  единство 
облицовочного  материала  ‐  белого  камня‐известняка, 
использование  орнаментальных  мотивов  средневеко‐
вого зодчества Баку‐Абшерона, декоративизм фасадов, 
созданный  применением  глубокой  рельефной  резьбы 
по местному камню, широкое использование балконов 
и  эркеров  на  фасаде.  Общеевропейские  черты  заклю‐
чаются  в  широком  применении  ордерных  и  др.  клас‐
сических  элементов и деталей различных европейских 
стилей,  которые  своеобразно  преломляясь,  в  регио‐
нальном  зодчестве  города  создавали  его  индивиду‐
альный архитектурный облик. 
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Tvisebebis fonze“. 
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1. Sesavali 
adamiani, rogorc socialuri fenomeni, 

odiTganve nebismieri socialuri formaciis 

periodSi miiltvoda intersubieqturi kontaq-

tebis damyarebisaken, romelic subieqtTa 

erToblivi fizikur-SemoqmedebiTi, moralur-

sulieri, praqtikuli da socialuri urTier-

Tobebis procesSi formirdeba.  

intersubieqturi kontaqtebis damyarebas 

subieqti praqtikulad dabadebisTanave iwyebs. 

misi socialuri formirebis procesi damoki-

debulia rogorc im socialur garemoze, ro-

melSic igi yalibdeba, aseve mis individu-

alur Tandayolil da SeZenil pirovnul 

Tvisebebze. swored, subieqtis pirovnuli 

Tvisebebi ganapirobebs misi TviTrealizaciis 

process sociumSi, aZlevs mas saSualebas 

Seicnos mis garSemo myofi adamianebi da Ca-

mouyalibdes individualuri msoflxedviTi 

orientirebi.  

cxadia, subieqtis pirovnuli Tvisebebi ga-

napirobebs misi rogorc individualuri Tvi-

sebebis dadebiTi da warmatebuli rakursiT 

realizebas, aseve axdens misi uaryofiTi 

Tvisobrivi maxasiaTeblebis motivacia-demons-

trirebas. SeiZleba iTqvas, rom subieqtis 

pirovnuli Tvisebebi erT-erTi mTavari ganma-

pirobebeli faqtoria misi piradi intersu-

bieqturi kontaqtebis damyarebis procesSi. 

naSromis kvlevis mizania warmoaCinos fra-

zeo-semantikuri klasi “subieqtis pirovnuli 

Tvisebebi” intersubieqtur WrilSi semanti-

kuri adekvaturobisa da kulturologiuri 

Taviseburebebis gaTvaliswinebiT germanuli, 

qarTuli da rusuli enis magaliTze. 
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rusul enebSi. miuxedavad mravalwaxnagovani 

urTierTobebisa mocemuli frazeo-semantiku-

ri klasisaTvis samive enaSi Tvisobrivia in-

tersubieqtur mimarTebaTa dadebiTi da uar-

yofiTi semantikuri datvirTva. sakvlevi fra-

zeologiuri erTeulebis SerCevisas vsar-

geblobT „samyaros enobrivi xatis princi-

piT“, romlis Tanaxmadac zemoxsenebul fra-

zeo-semantiur klasSi vaerTianebT semanti-

kurad erTi ideisa da konceptis gamomxat-

veli frazeologizmebs. vcdilobT davadgi-

noT maTi enobrivi xatebis msgavseba-gansxva-

vebebi da gamovavlino frazeologiur er-

TeulTa sruli, nawilobrivi an nulovani 

ekvivalenturoba, rogorc kulturul-msof-

lxedviT, aseve enobriv doneze. 
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1. intersubieqturoba da subieqtis pirovnu-

li Tvisebebi 

 

1.1. agresiuli, cudi, usamarTlo damoki-

debuleba 

1.j-n (etw.) auf den Hund bringen- посадить кого-либо 
на мель- gaakotro, nulze dasva vinme 

2.bekannt sein wie ein bunter Hund - известный как пят-
нистый пес - Wreli ZaRliviT mTeli sofeli 

icnobso 
3.boese Hunde haben zerzauste Ohren- уши рваные как 
у злой собаки- yurebi avi ZaRliviT aqvs dag-

lejilio 

4.bei diesem Wetter jagt man keien Hund vor die Tuer- в 
такую погоду собаку на двор не выгонишь -Aam 
amindSi ZaRls ar gaagdeben gareTo 
5. jetzt geht’s rund, erst die Oma, dann den Hund- ану-ка, 
вон отсюда! спасайся, кто может!- aba axla aqedan 

mousviT! gaaswariT didma da pataram! 

6. j-n wie einen Hund behandeln - обходиться с кем- 
либо как с бесхозной собакой - moeqce vinmes 

rogorc upatrono ZaRls 

7. mit allen Hunden gehetzt sein- знает каждую собаку- 
yvela ZaRlsa da Rors icnobso 
8. der Hund, der sich in der Schwanz beisst- злая собака 
себя загрызла - avma ZaRlma sxvac SeWama da 

Tavic daiglijao 

9. wer mit den Hunden schlaeft, steht mit Floehen auf- с 
собакой заснешь -клещей наберешь- ZaRlTan Tu 

gZinavs tkipebi ar agcdebao/xari xarTan 

daabi, an znes icvlis an fersao 

10.wie Hund und Katze leben - жить как кот с собакой - 
ZaRli da katasaviT cxovreba 
11.zwei Hunde kommen nicht an einem Knochen nagen - 
две собаки одну кость не поделят- ori ZaRli erT 

Zvals ver gaiyofso. 
 

1.2. siyvarulis, erTgulebis, Tavdadebis 

morCilebis gamovlena 

1.treu wie ein Hund sein - преданный как собака - 
ZaRliviT erTguli 
2. aufpassen wie ein Schiesshund- зоркий как охотни-
чий пес - meZebari ZaRliviT frTxili. 
 

1.3. mediduroba, vinmes Sewuxeba 

1.alles auf einen Pferd setzen -вся ноша на одного 
осла-tvirTi akida, rogorc sapalne virs 

2 j-n auf das falsche Pferd setzen - сбить с толку - 
gza-kvalis areva/Tavgza auria 

3. auf dem hohen Pferd sitzen - смотреть свысока, смо-
треть надменно - medidurad, zemodan yureba 

4. j-n um zwei Pferdelaenge schlagen - надубасить да 
так, что длина то ширина- ise cema sigrZe si-
ganed uqciao. 
 

1.4. eSmakuri, Tavneba, mliqvneli, boroti 

damokidebuleba 

1.wie Hund und Katze leben/ sich wie Hund und Katze 
stehen (sich vertragen)- жить как кот с собакой- ise 
cxobroben, rogorc ZaRli da katao 
2.wenn die Katze fort ist tanzen die Maeuse- хозяин 
ушел, место - upatrono eklesias eSmakebi 

daepatroneba 
3. es ist keinen schlechteren Taub, als jener, der nicht 
hoeren will- нет хуже глухого, чем тот, кто не хочет 
слышать - arc arafris naxva minda, arc araf-
ris mosmenao/daibrmava Tvali, daiyruva yuri 

4. sieht doch dien Katz’ den Keiser an!- наглый фраер 
хуже танка- Roris tili fexze daisvi Tavze 

agacocdebao 
5. Katze und Maus mit j-n spielen- играть в кошки- 
мышки- kata-Tagvobanas eTamaSeba 
6. Katz- und Mausspiel/Katzenmusik machen - играть в 
кошки- мышки - kata-Tagvobanas eTamaSeba 

7. Katze laesst das Maesen nicht- как только волка не 
корми, а он все в лес смотрит- Cveva rjulze 

umtkicesia 
8. der Katze scherz, der Maeuse Tod- крокодиловые 
слезы - niangis cremlebi 
9. da ist die schwarze Katze zwischen gekommen- между 
нами черная кошка пробежала- dReidan Cven ors 
Soris Savma katam gairbina. 
 
1.5. Seyvareba, alersi, windaxeduleba, 

sifrTxile 

1. wie die Katze um den heissen Brei herumgehen/herum-
schleichen- ходить вокруг да около- iseTi frTxi-

lia, rogorc kata/gars ise uvlis, rogorc 

kata cxel fafaso 
2. die Katz nicht im Sack kaufen wollen- сто раз отмерь, 
один раз отрежь- asjer gazome da erTxel 

gaWeri 
3. gebruehlte Katze scheut den kochenden Kessel- 
береженного бог бережет - visac piri erTxel ma-

inc dauwvavs, civ fafasac suls ubera- 

vso/sifrTxiles Tavi ar stkiva 

4. die Katze ueber den Kaese kommen lassen- бережен-
ного бог бережет- sifrTxiles Tavi ar stkiva 
5.die Katze faellt immer auf die Pfoten/Fuesse- падает 
как кошка на четыре лапки- ZaRlis bedi 

aqvs/beWebze arasodes wveba 
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6.faellt wie die Katze auf die Beine - падает как кошка 
на четыре лапки- ZaRlis bedi aqvs/beWebze 

arasodes wveba. 
 

1.6.amoralurobis, siuxeSis gamovlena 

1.j-n zur Sau machen- обойтись с кем-либо как со 
свиньей- moeqce vinmes rogorc Rors 
2. j-n anfahren wie die Sau den Bettelsack/mit j-m 
umgehen wie die Sau mit dem Bettelsack- вести себя как 
свинья- moeqce vinmes Rorulad 
3.Perlen von der Saeure werfen- не сыпь жемчуг 
(биссер) перед свиньней- Roris win margali-

tebs nu dayri 
4. bei j-m die innere Schweinehund zeigen- проявить 
свою свинскую натуру- gamoamJRavno Roruli 

buneba- 
5.j-n auf den Esel setzen- обойтись с кем - либо как с 
ослом - moeqce vinmes, rogorc virs 
6. den Schwein wird alles Schwein- свинье все по 
свински - Rors sxvac Rori egonao 
7. ein raeudiges Schaf steckt die ganze Herde an - одна 
грязная овца всю отару замарала - erTma WuWyianma 

cxvarma mTeli fara dasvarao 
8. ein Wolf im Schafspelz - волк в овечьей шкуре - 
mgeli cxvris qurqSi 
9. j-n als melkende Kuh betrachten - обойтись с кем -
либо как с дойной коровой- moeqce vinmes, ro-

gorc mewvel Zroxas 

10. Ochsen muss man schon aus dem Wege gehen- с 
дороги прочь! - saca ara sjobs gacla sjobs 

11. einem Esel muss man schon aus dem Wege gehen - 
ослом родился, ослом помрешь- viris wixli ar 

unda gewyinos/virma ra icis xurma ra xilia 

 
1.7.sifrTxile, morCileba, msxverplis rol-

Si yofna 

1.geduld wie ein Schaf/ wie ein Lamm - покорный как 
овца/ягненок - cxvariviT, batkaniviT morCili 

2. das schwarze Schaf der Familie -козел отпущения - 
gantevebis vaci 
3.unschuldig wie ein neugeborenes Lamm/Kind – 
невинный, как ягненок - ucodveli, rogorc 

kravi 

4.wer sich zum Lamm macht, dem fressen die Woelfe - 
назвался бараном – готовься к встрече с волком -
utvino cxvari mglis kerZiao. 

 

3. daskvna 
mocemul frazeo-semantikur klasSi sul 

gaanalizebulia 47 frazeologiuri erTeuli. 

samive Sesapirispirebeli enis farglebSi 24 

SemTxvevaSi gamovlinda sruli ekvivalentu-

roba, rogorc kulturologiur-msoflxed-

viT, aseve enobriv doneze. 13 SemTxvevaSi sa-

xezea nawilobrivi ekvivalenturoba Sesapi-

rispirebel enaTagan mxolod orSi, xolo 10 

SemTxvevaSi gamovlinda nulovani ekvivalen-

turoba Sesapirispirebel enaTagan erT-erTSi. 

nulovani ekvivalenturobis SemTxvevebSi 

Targmanisas vixelmZRvanele semantikuri adek-

vaturobis principiT.  

 

 

 

 

 

 

 

miRebuli Sedegi procentulad ase gamoi-

yureba: 
1. sruli ekvivalenturoba – 51%; 
2. nawilobrivi ekvivalenturoba – 27%; 
3. nulovani ekvivalenturoba – 21,2%. 
mocemuli empiriuli masalis analizma 

cxadyo, rom „intersubieqturi mimarTebebi 

subieqtTa pirovnuli Tvisebebis fonze“ 

warmoadgens samyaros enobrivi xatis erT 

konkretul fragments. misi semantikuri 

struqtura subieqtis cnobierebaSi arsebul 

asociaciur warmodgenaTa stereotipebis 

kompleqsia. igi aerTianebs zogadadamianuri 

azrovnebis asociaciur-situaciur modelebs 

da vrceldeba subieqtTa socialuri 

urTierTmimarTebis yvela sferoze.  
naSromSi ganxilul enobriv masalaSi Zi-

riTadad gamoikveTa kulturologiuri da 

semantikuri adekvaturoba samive Sesapirispi-

rebeli enis farglebSi. aRniSnulSi igu-

lisxmeba Sinaarsobrivad erTi ideisa da kon-

ceptis gamomxatveli frazeologiuri erTeu-

nawilobrivi 

ekvivalenturoba 

13

sruli  

ekvivalenturoba 

24 

47 frazeologuiri erTeuli 

nulovani 

ekvivalenturoba 

10 
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lebis enobrivi xatebis msgavseba – gansxva-

vebebi germanuli, qarTuli da rusuli enis 

magaliTze.  

mocemul frazeo-semantikur klasSi gaana-

lizebulma enobrivma masalam TvalnaTliv 

warmoaCina, rogorc sruli da nawilobrivi, 

aseve nulovani ekvivalenturobis SemTxvevebi 

samive enis farglebSi. aRniSnulSi igulisx-

meba, rogorc kulturologiur-msoflxedvi-

Ti, aseve enobrivi done. nulovani ekvivalen-

turobis SemTxvevebSi Targmanisas visargeble 

semantikuri adekvaturobis principiT.  

cxadia sruli ekvivalenturoba, semanti-

kuri adekvaturoba da analogiuri asocia-

ciuri mimarTebebi ver iqneba ganpirobebuli 

germanuli qarTuli da rusuli enebis saer-

To enobrivi sivrciT, maTi istoriul-kul-

turuli ganviTarebis tendenciebiT. misi ax-

sna SesaZlebelia saerTo interkulturo-

logiuri ganviTarebis tendenciebiT da zo-

gad adamianuri, zogadsakacobrio azrovne-

bis formiT. 
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“ena – variantis” urTierTmimarTebis sakiTxi Tanamedrove germanul 

enaSi 
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reziume: naSromSi ganxilulia “ena – va-

riantis” urTierTmimarTebis sakiTxi Tana-

medrove germanul enaSi. ganxilulia teri-

toriuli variantulobis problema. warmod-

genilia stilisturi sinonimiis da stilis-

turi variantulobis sakiTxic. 

 

sakvanZo sityvebi: ena-varianti; teritori-

uli variantuloba; leqsikuri sinonimia; si-

nonimia; variantuloba; socialur-kulturu-

li substancia; identuroba; stilisturi si-

nonimia; stilisturi variantuloba; leqsi-

kuri ekvivalenti. 

 
 

1. Sesavali 
me-20 saukunis 30-ian wlebSiApraRis ling-

visturi skolis warmomadgenlebma pirvelad 

daayenes germanuli enisa da misi “ena-

variantis” urTierTmimarTebis sakiTxi. maT 

zogadgermanul, nacionalur da saliteratu-

ro enad miiCnies saregionTaSoriso enobrivi 

norma, xolo rac Seexeba „variantis“ dife-

renciacias, aq yvelaze problemurad aRiares 

sakiTxi enis „nacionaluri variantis“ Sesa-

xeb. am Temaze mwvave diskusia mimdinareobda 

or germanulenovan saxelmwifos Soris, xo-

lo diskusiis Tema iyo maT Soris arsebuli 

enobrivi gansxvavebebi. swored am periods 

ukavSirdeba „avstriuli germanulis“ arsis 

garkveva, razec gansakuTrebuli zegavlena 

iqonia m. klainis mier germanuli enis poli- 

da pluricentristul enad gamocxadebam. am 

sakiTxis kvleva aqtualobas dResac ar kar-

gavs, miT ufro, rom germanuli ena ramdenime 

saxelmwifos teritoriazea gavrcelebuli. 

 

2. ZiriTadi nawili 
sityvis variantulobis, rogorc leqsi-

kur-gramatikuli fenomenis ganxilvamde, ma-

rTebulad migvaCnia mokled ganvixiloT 

ena-variantis urTierTmimarTebis sakiTxi. 

vTvliT, rom aRniSnuli sakiTxis ganxilva 

relevanturia imdenad, ramdenadac sityvis 

variantuloba teritoriuli leqsikuri si-

nonimebis arsebobas ganapirobebs magaliTad 

germanul enaSi.  

germanuli ena erTgvari nimuSia, Tu ro-

gor SeiZleba enaSi aisaxos eris, enis da 

saxelmwifo teritoriis Tanaarseboba [1]. 

germanulenovani saxelmwifoebi erT nacio-

nalur centrs qmnida, sadac enebi Tanaswori 

variantebis doneze arsebobda. imdenad, ram-

denadac TiToeulma germanulenovanma saxelm-

wifom sakuTari istoriuli, politikuri da 

kulturuli ganviTarebis etapebi ganvlo, bu-

nebrivia, es unda asaxuliyo enobrivi ganviTa-

rebis specifikur tendenciebSi. cxadia is, 

rac germanul saliteraturo enaSi normad 

moiazreba, aris sityvebis, Sesityvebebis sin-

taqsurad gamarTuli inventari. mas germa-

nelebis umetesoba aRiarebs, rogorc sayove-

lTaod moqmed germanuls, Tumca igi ar aris 

yvela germanelisaTvis mdgrad CarCoSi moq-

ceuli fenomeni.  

realurad germanuli ena Ria, dinamikuri 

sistemaa, romelSic ar arsebobs mkveTri 

zRvari literaturul sakomunikacio enasa da 

dialeqts Soris. aRniSnuli faqti gansakuT-

rebiT TvalsaCinoa enis leqsikur doneze, 

radgan sazogadoeba, ena da komunikacia mWid-

rodaa erTmaneTTan dakavSirebuli. swored 

enobrivi komunikaciis procesSi gansxeul-

deba sazogadoebis socialur-kulturuli 

substancia, rac Tavis mxriv gansazRvravs 

enobriv qmedebas. aqedan gamomdinare, SeiZle-

ba vTqvaT, rom enas sazogadoebis identuro-

bis dafiqsirebaSi sakuTari wvlili Seaqvs. 

leqsikuri erTeulebis variantulobis 

kvlevisas, marTebulad migvaCnia es ukanask-

neli gavmijnoT sinonimuri leqsikuri erTeu-
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lebisagan. amasTan dakavSirebiT mokled unda 

SevexoT “sinonimiis” sakiTxsac. miuxedavad 

imisa, rom sinonimia da variantuloba ara-

erTxel iqna ganxiluli specialur lite-

raturaSi, es problema dRemde ar kargavs 

aqtualurobas, radgan sinonimiis yoveli 

axali ganmarteba, aSuqebda ra mis erT mxa-

res, yuradRebis miRma tovebda meores.  

d.apresianis mosazrebiT, leqsikuri sino-

nimebis TiTqmis yvela ganmartebaSi mTavari 

datvirTva modis ara maT zogad semantikur 

Tvisebaze, aramed maT Soris sxvaobaze. avto-

ri aRniSnavs, rom “erTmniSvnelovan warmo-

naqmnebSi SeiZleba monawileobdes mxolod 

iseTi leqsikuri sinonimebi, romelTa mniSv-

neloba zustad emTxveva erTmaneTs” [2].  

i.CerniSova ki ganmartavs, rom “sinonimii-

sTvis damaxasiaTebelia ara mniSvnelobis 

identuroba, aramed mniSvnelobis msgavseba. 

zustad am saxis sinonimia aris enis buneb-

rivi movlena”. misi azriT sinonimia srul-

yofs enis leqsikur, semantikur da prag-

matul potencials [3].  

sinonimiis, rogorc enis Tvisebis tradici-

uli gageba, anu enis semantikur da stilis-

tur planSi ganxilva, didi xania iqca gans-

jis sagnad. Tanamedrove enaTmecnierTa sul 

ufro didi nawili sinonimebs miiCnevs wminda 

semantikur movlenad. Tumca isini gverds ver 

uvlian sinonimis stilistur diferencirebas. 

maTi azriT, swored diferencirebis am for-

maSi poulobs gamoxatulebas leqsikur erTe-

ulTa eqspresiuli, emociuri da azrobriv-

SefasebiTi Taviseburebebi [4].  

stilistur sinonimiaze, rodesac vsaub-

robT pirvel rigSi vgulisxmobT inters-

tilur sinonimebs, Tumca t.vinokuris azriT, 

„ar unda dagvaviwydes intrastilisturi 

sinonimebis arsebobac [5]. intrastilisturi 

sinonimebi erTgvarovania eqspresiuli da 

funqciuri TvalsazrisiT, Tumca maT Soris 

SeimCneva stilisturi variantuloba, rac 

gamoixateba emociuri Seferilobis xarisxSi, 

elfersa da mis metaforul gaformebaSi. mag.: 

j.m die Zaehne zeigen - j.m Stirn bieten - den Reiter 
abwerfen –kbilebi aCveno vinmes/Subli miuSvi-

ro mters/pirispir Seerkino mters; j.n an der 
Leine haben – j.n an den Baendel haben –marionetiviT 

aTamaSo vinme i. CerniSovas da m. stepanovas 

ganmartebiT, magaliTad, leqsikur sinonimeb-

Si igulisxmeba azriT erTgvari an naTesauri 

leqsikuri erTeulebi, romlebic paradigma-

tul doneze saerTo niSnebTan erTad gans-

xvavebul niSnebsac warmoaCenen. maTi az-

riT,Fleqsikuri sinonimi germanuli enis 

leqsikuri Semadgenlobis erT-erTi yvelaze 

produqtiuli da mniSvnelovani kategoriaa, 

„radgan konotaturi mniSvneloba droTa 

ganmavlobaSi axal da axal enobriv formebs 

warmoSobs, rac Tavis mxriv enis leqsikuri 

maragis gamdidrebis erT-erTi efeqturi 

saSualebaa“ [6]. magaliTad, den Mund halten – den 
Maul halten –gaCumeba/enaze kbilis daWera. 

 

3. daskvna 
daskvnis saxiT SeiZleba iTqvas: „ena-vari-

antis“ urTierTmimarTeba saerTo leqsikuri 

ekvivalentiT, Tumca sxvadasxva stilisturi 

SeferilobiTaa markirebuli. Tu enis varian-

tulobas ganvixilavT, rogorc leqsikur-

gramatikul fenomens, maSin enis variantu-

lobiT gamowveuli formebi unda gavmijnoT 

enis leqsikuri sinonimebisagan. amasTan, enis 

leqsikuri variantebisaTvis damaxasiaTebelia 

saerTo leqsikuri ekvivalenti da erTma-

neTisagan umniSvnelo semantikur-stilisturi 

gansxvavebebi. 
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N. Gamkrelidze 
Department of liberal sciences, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume:  There  is  represented  language  interrelation  and  its  variant  in  modern  German  language.  There  is 
considered  the  problem  of  territorial  variance,  lexical  synonymy,  stylistic  synonymy,  stylistic  variance  and  lexical 
equivalent. 

 
Key words:  language  and  its  variant;  teritorial  variance;  lexical  synonymy;  variance;  socio‐  cultural  substance; 

identity; stylistic synonymy; stylistic variance; lexical equivalent. 

 

 
 
 
УДК 80 

ВЗАИМООТНОШЕНИЕ ЯЗЫКА И ЕГО ВАРИАНТА В СОВРЕМЕННОМ НЕМЕЦКОМ ЯЗЫКЕ 

Гамкрелидзе Н.О. 
Департамент либеральных наук, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме: Рассматривается взаимоотношение языка и его варианта в  современном немецком языке. Даны 
рассуждения  вопросов  территориальной  вариантности  и  лексической  синонимии.  Рассматривается  вопрос 
стилистической синонимии и стилистической вариантности. 

 
Ключевые  слова:  язык  и  его  варианты;  территориальная  вариантность;  лексическая  синонимия;  вари‐

антность;  социо‐культурная  субстанция;  идентичность;  стилистическая  синонимия;  стилистическая  вари‐
антность; лексический эквивалент. 

 

 
 
 

miRebulia dasabeWdad 28.03.2013 
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ავტორთა საძიებელი! 
 
 
 
 
abramiSvili i. 9 

beruaSvili g. 71 

bibileiSvili d. 52 

gamyreliZe n. 97, 101 

gelaSvili i. 82 

godibaZe b. 60 

gordeziani a. 60 

gordeziani g. 56 

grigoliSvili a. 16 

gugulaSvili g. 71, 76 

dgebuaZe a. 59 

zeqalaSvili r. 56 

zviadaZe u. 30 

kandelaki v. 82 

kiknaZe n. 40 

kobiaSvili q. 52 

maisuraZe g. 9 

margalitaZe i. 16 

mardaSova m. 30 

megreliZe T. 71, 76 

meqvabiSvili n. 40 

molodini n. 36 

molodini r. 36 

oqrosaSvili m. 60 

sadaRaSvili e. 71, 76 

saruxaniSvili a. 52 

soxaZe a. 9 

feiqriSvili a. 60 

qemokliZe a. 30 

CalaZe l. 9, 13 

CitiZe m. 82 

CitiZe z. 82 

cixelaSvili S. 16 

cixelaSvili z. 16 

jandieri g. 56 

jafariZe z. 76 

jerenaSvili g. 16 

Абаишвили В.В. 84 

Алиева Р.Ш. 88 

Буачидзе Т.Ш. 65, 67 

Гелашвили И.Н. 84 

Дзеконская М.Л. 65, 67 

Канделаки В.Э. 84 

Кодуа Н.П. 44 

Кодуа Н.П. 48 

Копалеишвили С.Г. 65, 67 

Меликишвили В.Т. 19 

Меликишвили В.Т. 24 

Микаилова М.Н. 93 

Мчедлишвили З.Т. 44 

Сабашвили З.В. 44 

Сабашвили З.В. 48 

Суламанидзе А.К. 44 

Суламанидзе А.К. 48 

Тавхелидзе Д.Д. 44 

Тавхелидзе Д.Д. 48 

Фухашвили И.В. 48 

Читидзе З.Д. 84 

Читидзе М.З. 84 
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ავტორთა საყურადღებოდ! 

 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის სამეცნიერო შრომების კრებული არის 
რეფერირებული პერიოდული გამოცემა, რომელიც გამოიცემა წელიწადში ოთხჯერ 
(პირველი ნომერი მოიცავს პერიოდს 1 იანვრიდან 31 მარტამდე, მეორე ნომერი – 1 
აპრილიდან 30 ივნისამდე, მესამე ნომერი – 1 ივლისიდან 30 სექტემბრამდე და მეოთხე 
– 1 ოქტომბრიდან 31 დეკემბრამდე). 

კრებულის დანიშნულებაა მეცნიერების განვითარების ხელშეწყობა, მეცნიერთა და 
სპეციალისტთა მიერ მოპოვებული ახალი მიღწევების, გამოკვლევათა მასალებისა და 
შედეგების ოპერატიულად გამოქვეყნება. 

სტატიების მიღება შეიძლება ქართულ, ინგლისურ და რუსულ ენებზე (ქვეყნდება 
ორიგინალის ენაზე). 

ავტორს შეუძლია მხოლოდ ორი სტატიის მოწოდება. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის თანამშრომელთათვის სტატიის 
გამოქვეყნება უფასოა. 

სტატიის ავტორთა რაოდენობა ხუთს არ უნდა აღემატებოდეს. 

კრებულში ქვეყნდება სტატიები ახალი მეცნიერული კვლევების  შედეგების შესახებ 
შემდეგი თეორიული და გამოყენებითი დარგების მიხედვით:  

• მშენებლობა  
• ენერგეტიკა, ტელეკომუნიკაცია  
• სამთო-გეოლოგია  
• ქიმიური ტექნოლოგია, მეტალურგია  
• არქიტექტურა, ურბანისტიკა, დიზაინი  
• ინფორმატიკა, მართვის სისტემები  
• ტრანსპორტი, მანქანათმშენებლობა  
• ბიზნესინჟინერინგი 
• ნაგებობების, სპეციალური სისტემებისა და საინჟინრო უზრუნველყოფის 

ინსტიტუტი 

 გთავაზობთ სამეცნიერო სტატიის გაფორმების წესს: 

• ნაშრომის მოცულობა განისაზღვრება A4 ფორმატის ქაღალდის 1,5 ინტერვალით 
ნაბეჭდი 5-7 გვერდით (მინდვრები 2 სმ) ნახაზების, გრაფიკების, ცხრილების და 
ლიტერატურის ჩამონათვალით;  
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• სტატია შესრულებული უნდა იყოს DOC ფაილის სახით (MS-Word) ჩაწერილი 
ნებისმიერ მაგნიტურ მატარებელზე;  

• ქართული ტექსტისთვის გამოიყენეთ შრიფტი – Acadnusx, ზომა 12;  
• ინგლისური და რუსული ტექსტის შრიფტი – Times New Roman, ზომა 12;  
• სტატიის თავი უნდა შეიცავდეს შემდეგ ინფორმაციას:  

 უაკ-ს (უნივერსალური ათწილადი კლასიფიკაცია);  
 ავტორის/ავტორების სახელს, მამის სახელს, გვარს;  
 ავტორის/ავტორების ელექტრონული ფოსტის მისამართს და საკონტაქტო 

ტელეფონს;  
 დეპარტამენტის დასახელებას სამივე ენაზე; 
 საკვანძო სიტყვებს სამივე ენაზე.  

• სტატიაში ქვესათაურებით გამოკვეთილი უნდა იყოს შესავალი, ძირითადი ნა-
წილი და დასკვნა;  

• ნახაზების ან ფოტოების კომპიუტერული ვარიანტი შესრულებული უნდა იყოს 
TIFF ფორმატში გარჩევადობით 150 dpi;  

• სტატიას უნდა ახლდეს რეზიუმე ქართულ, ინგლისურ და რუსულ  ენებზე;  
• სტატია შედგენილი უნდა იყოს წიგნიერად, სწორმეტყველებისა და ტერმი-

ნოლოგიის დაცვით, სტილისტური და ტექნიკური შეცდომების გარეშე;  
• ავტორი/ავტორები პასუხს აგებს სტატიის შინაარსსა და ხარისხზე.  

  

გთავაზობთ სტატიის წარმოდგენისთვის საჭირო დოკუმენტაციის ჩამონათვალს: 

• ორი რეცენზია; 
• ფაკულტეტის სწავლულ ექსპერტთა დარგობრივი კომისიის სხდომის ოქმის 

ამონაწერი; 
• ფაკულტეტის ან მიმართულების სემინარის ოქმის ამონაწერი. 
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To the authors attention! 
 
 

Transactions of Georgian Technical University represents reviewed, periodical edition, which 
there is published four times in year. (the first number includes the period from 1 January to 31 
March, the second number - from 1 april to 30 June, the third number - from 1 July to 30 September 
and the fourth - from 1 October to 31 December). 

Purpose of collection is assistance of science development, new achievements of scientists and 
specialists,  operative publication materials and results of scientific researches. 

The articles are accepted in Georgian, English and Russian languages (are published in original 
language). 

Author is allowed to present only two articles. 

The publication of articles for the workers of Georgian Technical University is free of charge. 

The amount of authors of article mustn’t exceed 5.  

In transactions are published articles about new  results of scientific researches according to the 
following theoretical and applied sphere: 

• Building 
• Energetics, telecommunication 
• Mining-geology 
• Chemical technology, metallurgy 
• Architecture, urbanist, design 
• Informatic, systems of management 
• Transport, engineering industry 
• Business-engineering 
• Institute of buildings, special systems and engineering maintenance 

 
There is offered the rule of official registration of scientific articles: 
 

• The volume of work is determined A4 paper size at 1,5 line spacing 5-7 printed page (margins - 
2cm) draughts, diagrams, tables and a list of literature;  

• The article should be carryed out in form file DOC (MS-WORD), written down on any magnetic 
carrier; 

• For Georgian text is used Acadnusx font, size 12; 
• For English and Russian texts is used font - Times New Roman, size 12;  
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• The beginning of the article should contain the following informations: 
 UDC (Universal Decimal Classification); 
 Name, surname, of  author/authors; 
 E-mail  and contact telephone of author/authors; 
 The name of department in all three languages; 
 Key words in all three languages. 

• In the article with subtitles should be isolated introduction, the body of the article and 
conclusion; 

• Computer version of pictures or photos must be done in size TIFF with the recognition 150 dpi; 
• The article should have resume in Georgian, English and Russian languages; 
• The article should be written correctly, with the observance terminology, without stylistic and 

grammatical mistakes; 
• Author/authors are responsible for content and quality of article. 

 
There is offered the following documentation for the article presentation: 
 
• Two reviews; 
• Extract from the minutes of a branch commision meeting of faculty learned experts; 
• Extract from the seminar minutes of faculty or direction.  
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К сведению авторов!

 
Сборник научных  трудов Грузинского технического университета является  рефери-

рованным периодическим изданием, которое выходит в свет четыре раза в год (первый 
номер включает период  с 1января по 31 марта, второй номер – с 1 апреля по 30 июня, третий 
номер – с 1 июля по 30 сентября и четвертый – с 1 октября по 31 декабря). 

Назначение сборника – содействие развитию наук, новых достижений ученых и 
специалистов, оперативная публикация материалов и результатов исследований. 

Принимаются статьи на грузинском, английском и русском языках (публикуются на языке 
оригинала). 

Автор может представить только две статьи. 

Для сотрудников Грузинского технического университета статьи  публикуются бесплатно. 

Количество авторов статьи  не должно превышать 5. 
 

В сборнике печатаются статьи, касающиеся новых результатов исследований по 
следующим теоретическим и прикладным отраслям: 

 

• Строительство 
• Энергетика, телекоммуникации 
• Горное дело-геология 
• Химическая технология, металлургия 
• Архитектура, урбанистика, дизайн 
• Информатика, системы управления 
• Транспорт, машиностроение 
• Бизнес-инженеринг 
• Сооружения, специальные системы, инженерное обеспечение 
 

 
Предлагаем порядок оформления научных статей: 
 

• Объем работы определяется форматом бумаги А4 с интервалом 1,5, 5-7 печатными 
страницами  (поля = 2см), с перечислением рисунков, графиков, таблиц и списка лите-
ратуры; 

• Статья должна быть выполнена в виде файла DOC (MS-Word), записанного на любом 
магнитном носителе; 

• Для грузинского текста используется шрифт Acadnusx, размер 12; 
• Для английского и русского текстов – шрифт Times New Roman, размер 12; 
• В начале статьи  должна содержаться  следующая информация: 

 УДК (Универсальная десятичная классификация); 
 Фамилия, имя, отчество автора/авторов; 
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 Адрес электронной почты автора/авторов и контактный телефон; 
 Название департамента на трех языках; 
 Ключевые слова на трех языках. 

• В статье подзаголовками следует выделить введение, основную часть и заключение; 
• Компьютерный  вариант рисунков или фото должен быть выполнен в формате TIFF 

распознаванием 150 dpi; 
• Статья должна иметь резюме на грузинском, английском и русском языках; 
• Статья должна быть написана грамотно, с соблюдением терминологии, без стилис-

тических и грамматических ошибок; 
• Автор/авторы ответствен/ы за содержание  и качество статьи. 

 
Для представления статьи необходимы следующие документы: 
 
• Две рецензии; 
• Выписка из протокола заседания отраслевой комиссии ученых экспертов факультета; 
• Выписка из протокола семинара факультета или направления. 
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