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ანოტაცია. სსიპ საჯარო სკოლაში არსებობს თა-

ვისუფალი ფინანსური რესურსი, რომლის განკარგ-

ვა მთლიანად დამოკიდებულია სკოლის დირექტო-

რის და სამეურვეო საბჭოს გადაწყვეტილებაზე. 

კვლევა ეხება სსიპ საჯარო სკოლაში ხარჯვითი 

პრიორიტეტების დადგენას, რათა დანახარჯი იყოს 

ეფექტური და რაციონალური. სოციოლოგიურ 

კვლევაზე დაფუძნებულმა მოდელმა მოგვცა საშუა-

ლება გამოგვეყო ძირითადი ინდიკატორები და შეგ-

ვეფასებინა ფაქტორული ანალიზით მიღებული 

კოეფიციენტები. 

კვლევა შეეხო თბილისის სსიპ ექვსი საჯარო სკო-

ლის მოსწავლეებს და პედაგოგებს. ჩატარდა მარტივი 

შემთხვევითი შერჩევა (შერჩეულ მოსწავლეთა რაო-

დენობა – 800, შერჩეულ პედაგოგთა რაოდენობა – 

143), გამოკითხვის მეთოდი – პირისპირ ინტერვიუ. 

მონაცემთა დამუშავება განხორციელდა ფაქტორული 

რეგრესიული ანალიზის პროგრამა IBM SPSS 

STATISTICS  (version 20) სტატისტიკური პაკეტით. 

გამოყენებულ იქნა მრავლობითი წრფივი რეგრესიის 

0 1 1 2 2 ... k kY B B X B X B X       მოდელი. 

ინფორმაცია, რომელიც მოსწავლეთა 48 პარა-

მეტრში იყო განთავსებული, გადანაწილდა ცხრა  

( FACP ) ურთიერთდამოუკიდებელ ფაქტორში  
 

1 2 91 2
,     1,9,    44., , , i n n nFACP f f fi i i ini
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 
 

   
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დენტისგან შეფასდა ქულით, რომელიც გამოითვ-

ლება ფორმულით 

1
,     1,9,     1,800,

k k

in

im i i m
k

FACP a f i m


    

სადაც 
kia  არის i-ური ფაქტორის 

kif პარამეტრის შე-

საბამისი წონა, ხოლო 
ki mf  – 

kif  პარამეტრისათვის 

m-ური რესპონდენტის მიერ მინიჭებული ქულა. 

ინფორმაცია, რომელიც პედაგოგთა 29 პარა-

მეტრში იყო განთავსებული, გადანაწილდა 7 ურთი-

ერთდამოუკიდებელ ( FACT ) ფაქტორში 
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,, , ,gFACT g gi i i ini
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თითოეული ფაქტორი ყოველი m-ური რესპონ-

დენტისგან შეფასდა ქულით, რომელიც გამოითვ-

ლება ფორმულით 

1
,     1,7,     1,143,

k k

in

im i i m
k

FACT b g i m

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სადაც 
ki

b  არის i-ური ფაქტორის 
ki

g  პარამეტრის შე-

საბამისი წონა, ხოლო 
ki mg  – 

ki
g  პარამეტრისათვის 

m-ური რესპონდენტის მიერ მინიჭებული ქულა.  

 

საკვანძო სიტყვები: პრიორიტეტების მოდე-

ლი; საჯარო სკოლა; სოციოლოგიური კვლევა; ფი-

ნანსები.  

 

შესავალი 

საგანმანათლებლო სისტემა ერთ-ერთი ძირითა-

დია იმ სოციალურ-პოლიტიკურ სტრუქტურათა ჩა-

მონათვალში, რომლებიც სახელმწიფოს ფუნქციო-

ნირებისა და განვითარების განმსაზღვრელ ფაქტო-

რებს წარმოადგენს. სახელმწიფოს ჩამოყალიბებისა 

და დემოკრატიულ სამყაროსთან ინტეგრირების 

პროცესში საგანმანათლებლო სისტემის თანამედ-

როვე საერთაშორისო სტანდარტებთან შესაბამისო-

ბაში მოყვანა ერთ-ერთი ყველაზე აქტუალური 

საკითხია. 

 იუნესკოს 2000 წლის პარიზის სხდომის [1] 

ანგარიშში – „უმაღლესი განათლება XXI საუკუნეში, 

მიდგომები და პრაქტიკული ზომები“ – მოცემულია 

მსოფლიო მასშტაბის სტატისტიკური მიმოხილვა 

უმაღლესი განათლების მდგომარეობის შესახებ. 

ხაზგასმულია, რომ ამ განათლების საფუძველი, სას-

კოლო განათლებაა და ამიტომ მნიშვნელოვანია 

სხვადასხვა ზოგადსაგანმანათლებლო მოდელის 

დახვეწა და მათი ფინანსური უზრუნველყოფა. 

არაერთი კვლევით დადასტურდა, რომ საგანმა-

ნათლებლო ხარჯის ზრდა ავტომატურად ვერ გა-

აუმჯობესებს საგანმანათლებლო შედეგს თუ ფი-

ნანსების განკარგვის პროცესი დაბალეფექტურია და 

ზუსტად არ არის გათვლილი სწავლის შედეგებზე. 

მაშინ, როდესაც საქართველოში 2004–2005 წლი-

დან აქტიურად მიმდინარეობს განათლების სისტე-

მაში სახელმწიფო სახსრების განაწილების რეფორ-

მების პროცესი, არ არსებობს სისტემა, რომელიც სკო-

ლაში, თავისუფალი ფინანსური რესურსის რაციო-

ნალურ განკარგვას შეუწყობს ხელს. საჭიროა ჩატარ-

დეს კვლევები და გამოვლინდეს ის პრიორიტეტული 
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მიმართულებები, რა მხრივაც უნდა მოხდეს ამ 

თანხების გამოყენება საგანმანათლებლო პროცესში.  

 

ძირითადი ნაწილი 

აღნიშნული კვლევის ჩატარების მიზანშეწონი-

ლობა განაპირობა იმ ფაქტმა, რომ სსიპ საჯარო სკო-

ლაში არსებობს თავისუფალი ფინანსური რესურსი, 

რომლის განკარგვა მთლიანად დამოკიდებულია 

სკოლის დირექტორის და სამეურვეო საბჭოს გა-

დაწყვეტილებაზე. კვლევა ეხება სსიპ საჯარო სკო-

ლაში ხარჯვითი პრიორიტეტების დადგენას, რათა 

დანახარჯი იყოს ეფექტური და რაციონალური. 

სოციოლოგიურ კვლევაზე დაფუძნებული მოდე-

ლის აგება მოგვცემს საშუალებას გამოვყოთ ძირი-

თადი ინდიკატორები და შევიმუშაოთ რეკომენდა-

ციები ფინანსური რესურსების რაციონალური და 

ეფექტური განკარგვისათვის. 

თუ დავაკვირდებით 2005–2016 წლებში მთლია-

ნი შიგა პროდუქტის ცვლილების გრაფიკს, ჩანს, 

რომ მას დაახლოებით ერთნაირი ზრდის ტენ-

დენცია აქვს. ტრენდის დახრილობა აღმავალია. 

 

 

 



ბიზნესი, მენეჯმენტი და ბუღალტრული აღრიცხვა – Business, management and accounting – 

 Бизнес, менеджмент и бухгалтерский учет 

 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ  ISSN 1512-0996 

№4 (510), 2018 14 www.gtu.ge 

განსაკუთრებულ ყურადღებას იმსახურებს ზო-

გად განათლებაზე სახელმწიფო ბიუჯეტის გაწეული 

ხარჯების მაჩვენებლები, მისი გრაფიკი ცხადყოფს, 

რომ მკვეთრი ზრდა მოხდა 2005–2006 წლებში. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ამ წლებში ზოგად განათ-

ლებაზე გამოყოფილი თანხების მკვეთრმა ზრდამ 

თავისი შედეგი გამოიღო. ჩამოყალიბდა ახალი ტი-

პის საგანმანათლებლო სისტემა, რომელიც ევროპუ-

ლი საგანმანათლებლო ბაზის დონეს დაუახლოვდა. 

მაგრამ როგორც ამ ბოლო წლებში საჯარო სკოლე-

ბის naec4schools გამოცდებმა და საერთაშორისო 

კვლევებმა აჩვენა, ამ ცვლილებებს ზოგადი განათ-

ლების ხარისხობრივი ზრდა არ მოჰყოლია. ამასთა-

ნავე, უნდა აღინიშნოს ისიც, რომ 2014–2016 წლებში 

ზოგად განათლებაზე გაწეული ხარჯები თითქმის 

არ გაზრდილა. როგორც ჩანს, საჭიროა კიდევ უფრო 

დაიხვეწოს თვითონ სკოლებში აკუმულირებული 

თანხების რაციონალური განაწილება.  

ამ მიზნის განსახორციელებლად საჭიროა, ერთი 

მხრივ, სსიპ საჯარო სკოლების კონტინგენტის საჭი-

როებათა კვლევა, მეორე მხრივ კი, ამავე სკოლების 

პედაგოგთა შეხედულებების მიხედვით იმ პრიორი-

ტეტების გამოვლენა, რომლებიც ზოგადსაგანმანათ-

ლებლო დაწესებულებების ფუნქციონირების უფრო 

მაღალ დონეზე აყვანას შეუწყობს ხელს. 

კვლევა შეეხო თბილისის სსიპ ექვსი საჯარო 

სკოლის მოსწავლეებს და პედაგოგებს. ჩატარდა 

მარტივი შემთხვევითი შერჩევა (შერჩეულ მოსწავ-

ლეთა რაოდენობა – 800, შერჩეულ პედაგოგთა რაო-

დენობა – 143), გამოკითხვის მეთოდი – პირისპირ 

ინტერვიუ (face to face). ინტერვიუს საშუალო ხან-

გრძლივობა იყო 45–50 წთ. რესპონდენტები ანკეტი-

რებისას 10-ქულიანი სკალით აფასებდნენ თავიანთ 

სასწავლებლებს, მოსწავლეები – 62 (აქედან 13 დე-

მოგრაფიული) პარამეტრის, ხოლო პედაგოგები – 38 

(აქედან 8 დემოგრაფიული) პარამეტრის მიხედვით. 

ნაშრომში მოხდა იმ ძირითადი ფაქტორების 

იდენტიფიკაცია, რომლებიც არსებითად განსაზღვ-

რავს მოსწავლეთა და პედაგოგთა დამოკიდებულე-

ბას სასწავლებლის მიმართ. ეს, თავის მხრივ, ნე-

ბისმიერი და მათ შორის ზოგადსაგანმანათლებლო 

სასწავლებლის შეფასების ერთ-ერთი უმნიშვნელო-

ვანესი კომპონენტია (იხ [2]). 

 კვლევის ინსტრუმენტები მომზადდა განათლე-

ბისა და პროფესიულ ექსპერტებთან კონსულტაციე-

ბის საფუძველზე, გაზომვის აპრობირებული მეთო-

დების გამოყენებით. საველე სამუშაოები ჩატარდა 

კვლევის ეთიკის სტანდარტების დაცვით (იხ. [3-5]). 

მონაცემთა დამუშავება განხორციელდა აღწერითი 

სტატისტიკისა და ფაქტორული ანალიზის მეშვეო-

ბით პროგრამა IBM SPSS STATISTICS (version 20) 

სტატისტიკური პაკეტით.  

ჩვენ SPSS (იხ. [6]) სტატისტიკური პაკეტის 

საშუალებით გამოვიყენეთ მრავლობითი რეგრესიის 

წრფივი ადიციური მოდელი 

 

 0 1 1 2 2 ... k kY B B X B X B X      ,  (1) 

 

სადაც Y მოპასუხე ცვლადია, 1 2, , , nx x x  ამხსნელი 

ცვალდები – პრედიქტორებია, ხოლო   – შეცდომა 

(ანუ ჭეშმარიტი გადახრა) 0   2 0D    . სხვა 

მოდელები, მულტიპლიკაციური და ჰიბრიდული, 

მოპასუხე ცვლადის გალოგარითმებით დაიყვანება 

ამ მოდელზე ([7]).  

 მოდელი იხილავს n  მოცულობის შერჩევას: 
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1,i n , 
 

საიდანაც მიიღება შემდეგი ფუნქციური დამოკი-

დებულება 

0 1 1 2 2
ˆ ...i i i k ki iY b b x b x b x     , 

სადაც 1 2( ... )n    ნორმალურად განაწილებული 

დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდეებია. 

0iE   2
iD    0i JE    

i  არის გადახრა ჭეშმარიტი რეგრესიის ფუნქ-

ციის  

0 1 1 ... k kY B B x B x     

მნიშვნელობიდან. ხოლო 0 1... kb b b  რიცხვები 

0 1... kB B B  კოეფიციენტების შეფასებებია. ისინი ანი-

ჭებენ მინიმუმს შემდეგ გამოსახულებას 

 2 2
0 1 1 2 2

1 1

( ) ( ... ) .
n n

i i i i k ki
i i

Y Y Y b b x b x b x
 

         

მინიმუმის აუცილებელი პირობიდან გამომ-

დინარე, მიიღება განტოლებათა სისტემა. პროგრამა 

იძლევა მის 0 1... kb b b  ამონახსნებს.  

 პროგრამა მოდელის ვარგისობისათვის, ამოწ-

მებს, T ტესტს, ჰიპოთეზას.  

  0 1 2: ... 0KH B B B       (2) 

1 : 0JH B   ერთი მაინც j -სთვის 1,j k  

თუ არ მოხდა 0H -ის უარყოფა არც ერთი j -

სათვის, მაშინ მოდელი გამოუსადეგარია სტატის-

ტიკური კვლევებისათვის, რადგან ყველა 1 2... kx x x  

ცვლადი არის Y -სგან დამოუკიდებელი. 

T ტესტის შესამოწმებლად გამოიყენება ფიშერის 

სტატისტიკა. 

2

1

2

1
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( 1)
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i
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i
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Y Y






 






, 

რომელსაც ნულოვანი 0H  ჰიპოთეზის მართებუ-

ლობის დროს აქვს ( , ( 1))F F k n k   ფიშერის გა-

ნაწილება  k  და ( 1)n k  თავისუფლების ხარის-

ხებით  ([7 6]). 

მას შემდეგ, რაც ხდება 0H  ჰიპოთეზის უგულე-

ბელყოფა და მიიღება 1H , რაც ნიშნავს, რომ რეგრე-

სიის მოდელი გამოდგება, თითოეული jB 1,j k  

კოეფიციენტისათვის მოწმდება ჰიპოთეზა  

 0 : 0jH B   

 1 : 0,jH B    

ტესტის სტატისტიკაა 
j

j

j j
b

b

b B
T

S


 , სადაც 

jbS  

არის jb  კოეფიციენტის შერჩევითი დისპერსია. 
jbT  

სტატისტიკა ნულოვანი ჰიპოთეზის დროს განაწი-

ლებულია ( ( 1))t n k   სტიუდენტის განაწილებით 

( 1)n k   თავისუფლების ხარისხით.  

რომელი jB  კოეფიციენტიც ვერ გაივლის ამ ჰი-

პოთეზის უარყოფას (ანუ T ტესტს), ის კოეფიცი-

ენტი ჩაითვლება ნულის ტოლად და, შესაბამისად, 

მისი jX  პრედიქტორი ამოვარდება რეგრესიის 

განმსაზღვრელი ცვლადებიდან.  

განხილულ მოდელში პროგრამული პაკეტით 

მოხდა მთელი პრედიქტორების ერთიანობის და-

ყოფა უფრო ზოგადი ტიპის „ცვლადებად“ – ფაქ-
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ტორებად. თითოეულ ფაქტორში ერთიანდება 

რამდენიმე პრედიქტორი, რომლებიც ურთიერთ-

კორელაციური კავშირის და მოპასუხე Y ცვლად-

თან მაღალი კორელაციური კავშირის მაჩვენებ-

ლით გამოიყოფა ერთ ჯგუფად. როდესაც შემო-

ტანილია 1 2... nx x x  პრედიქტორები, ზოგადად ამ 

მოდელს აქვს შემდეგი სახე 
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 1 2, ,...,ij nx x x x  1,i m  1, mj k  

 

ზოგიერთი პრედიქტორი ანალიზის საწყის 

ეტაპზე შეიძლება რამდენიმე ფაქტორში შედიოდეს. 

ასეთ პრედიქტორს იმ ფაქტორში ტოვებენ, რომელ-

თანაც უფრო დიდი კორელაციური კავშირი აქვს.  

 ყოველი iB  1,i m  კოეფიციენტი გადის (2) 

ტესტს. თავის მხრივ ყოველი isx
 

1,i m  1, is k  

პრედიქტორის i  კოეფიციენტიც ფაქტორის შიგ-

ნით კორელაციის კოეფიციენტის მიხედვით (ანა-

ლოგიური ტესტის გავლის შემდეგ) ითვლება 

მნიშვნელოვნად, წინააღმდეგ შემთხვევაში ყველა 

ეს კოეფიციენტი განულდება და შესაბამისი 

პრედიქტორები გამოირიცხება. 

მოსწავლეთა გამოკითხვის შედეგად მიღებული 

P  მონაცემებიდან ცალკე გამოიყო 13 დემოგრა-

ფიული კითხვის ( : 1,2; : 1,11;Di i Fi i  ) პასუხი. 

დარჩენილი 49 კითხვის პასუხი რეგრესიულ ანა-

ლიზში განხილულ იქნა 49 პარამეტრად, რომელ-

თაგან ერთი –  1S  რეგრესიის მოპასუხე ცვლადად, 

დანარჩენი 48 კი –  : 1,20; : 1,10; : 1,18.Ai i Bi i Ci i    

თავისუფალ, ამხსნელ ცვლადებად ანუ პრედიქტო-

რებად  

      20 30( 1,20 ) ( 21,30 ) ( 31,48 ) : 1,48.i i i ii i if A I B I C I i       . 

პედაგოგთა გამოკითხვის შედეგად მიღებული 

T  მონაცემებიდან ცალკე გამოიყო 8 დემოგრაფიუ-

ლი კითხვის ( : 1,6; : 31,32;Di i Ti i  ) პასუხი. და-

რჩენილი 30 კითხვის პასუხი რეგრესიულ ანა-

ლიზში განხილულ იქნა 30 პარამეტრად, რომელთა-

გან ერთი –  30T  რეგრესიის მოპასუხე ცვლადად, 

ხოლო დანარჩენი 29 პარამეტრი –  : 1,29.Ti i   

თავისუფალ, ამხსნელ ცვლადებად ანუ 

პრედიქტორებად  : 1,29ig Ti i  . 

დემოგრაფიული მონაცემების დამუშავებისას 

გამოჩნდა, რომ შერჩევის ჩატარებისას დაცული 

იყო გენდერული ბალანსი ([8]). 

რეგრესიულმა ანალიზმა აჩვენა, რომ ინფორ-

მაცია რომელიც მოსწავლეთა 48 პარამეტრში იყო 

განთავსებული მოსწავლეთა მთელი კონტინგენ-

ტისათვის გადანაწილდა ცხრა ( FACP ), ურთიერთ-

დამოუკიდებელ ფაქტორში. მათში მოხვდა 44 

პარამეტრი (4 პარამეტრი A1.13, C1.12, C1. და C1.15 

არ აღმოჩნდა სტატისტიკურად მნიშვნელოვანი, 

რეგრესიის ფაქტორებთან მათი დაბალი კორე-

ლაციის გამო). დავახასიათოთ ეს ფაქტორები: 

 მოსწავლეთა მთელი P  მონაცემებიდან მიღე-

ბული ფაქტორები:  
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1 2
,, , ,FACP f f fi i i ini

 
 
 
 

   

1 2 9  1,9,    44.i n n n     

   ,   1, ,   1, ,   1, 44 ,   1, 44 ,t s j i t sj i t n s n j i       

 

მოსწავლეთა შერჩევით მიღებული თითოეული 

ფაქტორი ყოველი m-ური რესპონდენტისათვის გა-

მოკითხვის შედეგების მიხედვით იღებდა გარკ-

ვეულ ქულას, რომელიც გამოითვლება ფორმულით 
 

1
,     1,9,     1,800,

k k

in

im i i m
k

FACP a f i m


    

 

სადაც 
kia  არის i-ური ფაქტორის 

kif  პარამეტრის 

შესაბამისი წონა, ხოლო 
ki mf  არის kif  პარამეტ-

რისათვის m-ური რესპონდენტის მიერ მინიჭე-

ბული ქულა. 

პედაგოგთა პარამეტრების რეგრესიულმა ანა-

ლიზმა აჩვენა, რომ ინფორმაცია, რომელიც პედა-

გოგთა 29 პარამეტრში იყო განთავსებული, გადანა-

წილდა 7 ურთიერთდამოუკიდებელ ( FACT ) ფაქ-

ტორში. მათში მოხვდა 28 პარამეტრი (1 პარამეტრი 

T4 არ აღმოჩნდა სტატისტიკურად მნიშვნელოვა-

ნი). დავახასიათოთ ეს ფაქტორები: 

პედაგოგთა მთელი T  მონაცემებიდან მიღებუ-

ლი ფაქტორები: 

1 2
,, , ,gFACT g gi i i ini

 
 
 
 

   

1 2 71,7,    28.i n n n     

   ,   1, ,   1, ,   1, 28 ,   1, 28 ,t s j i t sj i t n s n j i      

პედაგოგთა შერჩევით მიღებული თითოეული 

ფაქტორი ყოველი m-ური რესპონდენტისათვის გა-

მოკითხვის შედეგების მიხედვით იღებდა გარ-

კვეულ ქულას, რომელიც გამოითვლება ფორმუ-

ლით 

1
,     1,7,     1,143,

k k

in

im i i m
k

FACT b g i m


    

სადაც 
ki

b  არის i-ური ფაქტორის 
ki

g  პარამეტრის შე-

საბამისი წონა, ხოლო 
ki mg  – 

ki
g  – პარამეტრისათვის 

m-ური რესპონდენტის მიერ მინიჭებული ქულა. 

მოვიყვანოთ პარამეტრების ფაქტორებთან კო-

რელაციის ცხრილები. 

 

მოსწავლეების P პარამეტრების ფაქტორებთან კორელაციის ცხრილი 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
საშუა-

ლო 

სტანდარ-

ტული 

გადახრა 

ვარიაციის 

კოეფიციენ-

ტი 

A1.1 ,285 ,257 ,546 ,356 ,224 ,135 ,103 ,013 ,025 6,30 3,106 49,27% 
A1.2 
A1.2. 

,241 ,292 ,455 ,435 ,279 ,148 -,092 -,071 ,103 5,35 3,584 
67,03% 

A1.3 
A1.3. 

,135 ,270 ,644 ,316 ,180 ,161 ,072 -,016 -,053 6,25 2,982 
47,69% 

A1.4 
A1.4. 

,227 ,223 ,712 ,187 ,146 ,076 ,184 ,187 -,112 7,25 3,141 
43,33% 

A1.5 
A1.5. 

,146 ,189 ,781 -,038 -,051 ,057 ,223 ,084 ,017 6,97 2,791 
40,03% 

A1.6 ,231 ,313 ,682 ,055 ,089 ,177 ,079 ,086 ,042 7,22 2,804 38,82% 
A1.7 ,142 ,300 ,466 ,199 ,245 ,295 ,161 ,002 ,094 7,05 3,121 44,29% 
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გაგრძელება 
 

A1.8 ,134 ,125 ,191 ,282 ,652 ,131 ,198 -,038 -,046 7,65 2,816 36,82% 
A1.9 ,209 ,104 ,119 ,042 ,713 ,168 ,113 ,185 ,022 8,83 2,014 22,81% 
A1.10 ,258 ,103 ,077 -,133 ,719 ,034 ,016 ,144 ,103 9,19 1,710 18,60% 
A1.11 ,237 ,025 ,026 ,223 ,568 ,100 ,432 ,024 -,051 7,93 2,480 31,26% 
A1.12 ,254 ,012 ,247 ,133 ,414 ,114 ,535 ,121 -,076 7,68 2,534 32,98% 
A1.13 ,192 ,079 ,331 -,036 ,125 ,370 ,444 ,176 ,183 7,63 2,725 35,72% 
A1.14 ,141 ,075 ,274 ,150 ,193 ,677 ,116 ,151 ,111 7,42 2,631 35,49% 
A1.15 ,262 ,142 ,146 ,049 ,095 ,749 ,103 ,033 -,060 7,70 2,492 32,34% 
A1.16 ,216 ,299 ,034 ,108 ,012 ,636 ,289 ,062 -,069 6,58 2,982 45,30% 
A1.17 ,350 ,168 ,117 ,171 ,081 ,355 ,494 ,064 -,108 7,22 2,751 38,11% 
A1.18 ,110 ,257 ,090 ,013 ,126 ,133 ,639 ,012 ,036 7,40 2,947 39,84% 
A1.19 ,349 ,207 ,155 ,079 ,206 ,419 ,075 ,044 -,069 8,05 2,420 30,06% 
A1.20 ,194 ,257 ,209 ,330 ,162 ,185 ,530 -,062 ,135 6,44 3,316 51,46% 
B1.1 ,191 ,672 ,317 ,099 ,139 ,144 ,133 ,064 ,082 6,72 3,026 45,03% 
B1.2 ,140 ,704 ,237 ,176 ,154 ,177 ,148 ,060 ,078 6,31 3,137 49,71% 
B1.3 ,303 ,620 ,334 -,038 ,081 ,219 -,008 ,051 -,142 7,43 2,618 35,22% 
B1.4 ,158 ,696 ,255 ,222 ,082 ,233 ,054 -,039 ,035 6,20 3,038 49,02% 
B1.5 ,164 ,559 ,043 ,485 -,046 ,000 ,313 ,056 ,133 4,09 3,229 78,99% 
B1.6 ,159 ,679 ,194 ,195 ,067 ,185 ,097 ,042 ,138 5,93 3,189 53,79% 
B1.7 ,158 ,627 ,140 ,200 -,009 -,016 ,212 ,109 ,033 5,49 3,143 57,21% 
B1.8 ,151 ,304 ,031 ,147 ,085 -,037 ,095 ,150 ,521 6,58 3,435 52,21% 
B1.9 ,477 ,470 ,090 ,072 ,268 ,019 ,080 ,098 -,280 7,82 2,627 33,57% 
B1.10 ,424 ,484 ,110 ,190 ,089 ,008 ,048 ,217 -,411 7,69 2,392 31,10% 
C1.1 ,675 ,151 ,190 ,184 ,204 ,128 ,089 ,210 ,169 7,97 2,647 33,22% 
C1.2 ,750 ,175 ,088 ,107 ,067 ,166 ,101 ,151 ,253 7,72 2,645 34,25% 
C1.3 ,663 ,120 ,165 ,120 ,198 ,259 ,038 ,213 ,135 7,88 2,554 32,43% 
C1.4 ,787 ,092 ,122 ,122 ,216 ,158 ,142 ,127 ,217 8,06 2,445 30,36% 
C1.5 ,709 ,269 ,153 ,078 ,228 ,166 ,133 ,151 ,165 7,58 2,592 34,18% 
C1.6 ,630 ,206 ,184 ,222 ,145 -,009 ,348 -,074 -,014 6,97 3,015 43,24% 
C1.7 ,319 ,161 ,272 ,458 ,147 ,065 ,405 ,016 ,178 6,28 3,349 53,35% 
C1.8 ,612 ,141 ,152 ,157 ,175 ,124 ,260 ,086 -,150 7,41 2,807 37,85% 
C1.9 ,691 ,191 ,118 ,085 ,046 ,078 ,214 ,025 -,139 7,37 2,817 38,21% 
C1.10 
C1.10 

,217 ,244 ,131 ,735 ,047 ,071 ,167 ,007 ,020 4,87 3,558 
73,02% 

C1.11 ,200 ,314 ,193 ,702 ,080 ,179 ,041 ,121 ,009 5,29 3,522 66,61% 
C1.12 ,398 ,181 ,428 ,366 ,105 ,261 -,042 ,171 -,045 6,88 2,843 41,32% 
C1.13 ,666 ,147 ,198 ,069 ,115 ,182 ,078 ,175 -,192 7,99 2,403 30,06% 
C1.14 ,308 ,339 ,174 ,413 ,086 ,038 ,275 ,323 -,157 6,96 2,943 42,28% 
C1.15 ,431 ,217 ,140 ,243 ,077 ,177 ,174 ,411 -,277 7,55 2,639 34,98% 
C1.16 ,219 ,057 ,070 ,072 ,070 ,049 ,052 ,809 ,068 8,38 2,381 28,42% 
C1.17 ,289 ,075 ,093 -,024 ,180 ,130 -,013 ,735 ,049 8,45 2,518 29,81% 
C1.18 ,604 ,155 ,257 ,276 ,099 ,222 -,035 ,209 -,108 8,08 2,409 29,80% 
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პედაგოგების T პარამეტრების ფაქტორებთან კორელაციის ცხრილი 

  1 2 3 4 5 6 7 საშუალო 
სტანდარტული 

გადახრა 
ვარიაციის 

კოეფიციენტი 

T1  0,60   0,19   0,42   0,20  - 0,07  0,24  0,02 8,63 2,117 24,53%

T2  0,83   0,02   0,11   0,20   0,08  0,05  0,04 7,72 2,376 30,76% 

T3  0,80   0,21   0,19   0,22  - 0,05  0,04 - 0,01 8,22 2,186 26,61% 

T4  0,25   0,14   0,19   0,22   0,13  0,70  0,17 7,30 2,701 37,00% 

T5  0,61   0,37   0,20   0,15   0,04  0,06 - 0,25 8,63 2,079 24,09% 

T6  0,46   0,16   0,03   0,37  - 0,12  0,31 - 0,25 8,63 1,963 22,75% 

T7  0,36   0,53   0,37   0,18  - 0,02  0,02 - 0,09 8,40 2,229 26,55% 

T8  0,26   0,26   0,57   0,26   0,02 - 0,33 - 0,10 9,44 1,437 15,21% 

T9  0,24   0,03   0,82   0,05   0,18  0,04  0,12 7,78 2,352 30,24% 

T10  0,15   0,39   0,73   0,09   0,11  0,17  0,13 8,09 1,998 24,71% 

T11 - 0,05   0,55   0,52   0,06   0,18  0,23  0,24 8,05 2,411 29,94% 

T12  0,08   0,82   0,23   0,04   0,04  0,17  0,09 8,51 2,058 24,19% 

T13  0,21   0,81  - 0,03   0,14   0,27  0,00  0,08 8,63 1,699 19,70% 

T14  0,39   0,70  - 0,10   0,12   0,28 - 0,23  0,10 8,46 1,992 23,55% 

T15  0,34   0,68   0,06   0,07   0,25 - 0,24  0,03 8,63 1,533 17,77% 

T16  0,59   0,34   0,12   0,18   0,15 - 0,44  0,16 8,66 1,880 21,70% 

T17  0,64   0,49   0,17   0,02   0,12 - 0,04  0,27 7,90 2,090 26,44% 

T18  0,12   0,18   0,11   0,80   0,09  0,08  0,08 8,94 1,785 19,97% 

T19  0,82   0,08   0,11  - 0,01   0,13 - 0,00  0,07 8,14 2,228 27,38% 

T20  0,74   0,31   0,02  - 0,02   0,36  0,14  0,08 7,59 2,492 32,86% 

T21  0,45  - 0,06  - 0,07   0,55   0,28 - 0,12  0,09 9,26 1,335 14,42% 

T22  0,10   0,21   0,22   0,69   0,13  0,11  0,09 9,05 1,488 16,44% 

T23  0,22   0,68   0,35   0,15   0,20  0,18 - 0,16 8,99 1,563 17,38% 

T24  0,04   0,55   0,26   0,17  - 0,24 - 0,04  0,32 9,00 2,300 25,56% 

T25  0,10   0,11   0,11   0,13  - 0,08  0,09  0,78 8,13 7,759 95,47% 

T26  0,11   0,59   0,40   0,15   0,05  0,16 - 0,14 8,47 1,912 22,56% 

T27  0,28   0,10  - 0,01   0,29   0,62 - 0,10 - 0,13 9,33 1,290 13,83% 

T28 - 0,05   0,19   0,23   0,02   0,68  0,09  0,05 8,92 1,579 17,70% 

T29  0,28   0,39   0,18   0,24   0,57  0,09 - 0,18 9,55 ,989 10,36% 

 

დასკვნა 

ნაშრომში მოხდა იმ ძირითადი ფაქტორების 

იდენტიფიკაცია, რომლებიც არსებითად განსაზღვ-

რავს მოსწავლეთა და პედაგოგთა დამოკიდებულე-

ბას სასწავლებლის მიმართ. ეს, თავის მხრივ, ნე-

ბისმიერი და მათ შორის ზოგადსაგანმანათლებლო 

სასწავლებლის შეფასების ერთ-ერთი უმნიშვნელო-

ვანესი კომპონენტია. (იხ [2]). 

მოსწავლეების P  პარამეტრების ფაქტორებთან 

კორელაციის ცხრილიდან გამოიკვეთა, რომ მოს-

წავლეთა აზრით ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს ფაქ-

ტორად, რომელიც სწავლების ხარისხზე ახდენს 

გავლენას, შეიძლება ჩაითვალოს: 3FACP  სასწავ-
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ლო პრაქტიკა და აღჭურვილობა; 4FACP  საინ-

ფორმაციო საკომუნიკაციო რესურსები. მოსწავლე-

ების ყურადღების არეალში მოექცა ასევე 8FACP 

არასასწავლო კლასგარეშე აქტივობები, რაც იმის 

მიმანიშნებელია, რომ დღევანდელ პერიოდში მოს-

წავლეები კომუნიკაციის პროცესში წარმატებით 

იყენებენ სოციალურ ქსელებს. 

რაც შეეხება მასწავლებელთა მხარეს, აღსანიშ-

ნავია, რომ პედაგოგიური კოლექტივი სწავლების 

დონის ამაღლებაში დიდ როლს ანიჭებს 1FACT 

სასწავლო ტექნიკა-თვალსაჩინოებას და 6FACT 

მოსწავლეების კომპიუტერებით უზრუნველყოფას. 

აღსანიშნავია ისიც, რომ ზემოთ ჩამოთვლილი 

ფაქტორები არ გამოირჩევა სტანდარტული გადახ-

რის დიდი კოეფიციენტებით, რაც კიდევ ერთხელ 

მიუთითებს იმაზე, რომ მათი პრიორიტეტული 

ზეგავლენა სასწავლო პროცესზე რეალურად არის 

შეფასებული რეგრესიული ანალიზის მოდელით. 
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Abstract. There are free financial resources in the LEPL public schools, which are completely dependent on 

the director of school and the decisions of the school board. The study is related to the definition of spending 

priorities in the LEPL public school, so that the expenses are efficient and rational. Based on the sociological survey 

the model gives the possibility to identify key indicators and evaluate the coefficients obtained by factor analysis. 

The study concerns teachers and high school students of 6 LEPL public schools in Tbilisi city. A simple random 

sample was made (the sample size of the students was 800, the sample size of the teachers was 143) by the 

interview method - face to face interview. Data processing was carried out by factorial regression analysis using the 

IBM SPSS STATISTICS statistical package (version 20). A multiple linear regression model 0 1 1Y B B X    

2 2 ... k kB X B X     was used 

The information included in 48 parameters of high school students, was redistributed between nine (FACT) 

interrelated factors. 
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each factor by each m-respondent is estimated by a point that is calculated by the formula  
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where   
kia  is the corresponding weight of the i-th parameter of 

kif  
factor,  and 

ki mf
 
is for the 

kif  parameter 

awarded by the m-th respondent point.  

Information, which was included in 29 parameters of teachers, was redistributed between 7 (FACT) interrelated 

factors. 
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each factor for each m-respondent is estimated by a point that is calculated by the formula 
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where 
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b  is the corresponding weight of the i-th parameter of  
ki mg  f actor, and 

ki
g

 
is for the 
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g  parameter 

awarded by the m-th respondent point.   

 Resume:  
Key words: Finances; priority model; public school; sociological survey.  
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Аннотация. В ЮЛПП публичных школах существуют свободные финансовые ресурсы, управление 

которыми полностью зависит от директора школы и решений попечительского совета. Исследование 

связано с определением приоритетов расходования в ЮЛПП публичной школе, чтобы расходы были 

эффективными и рациональными. Основанная на социологическом исследовании модель позволила 

выявить ключевые показатели и оценить полученные факторным анализом коэффициенты. 
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Исследование касается учащихся и учителей 6 ЮЛПП публичных школ г. Тбилиси. Была проведена 

простая случайная выборка (объем выборки учащихся - 800, объем выборки учителей - 143) методом опроса 

- интервью лицом к лицу. Обработка данных проводилась факторным регрессионным анализом по 

программе статистического пакета IBM SPSS STATISTICS (версия 20). Была использована модель 

множественной линейной регрессии 0 1 1 2 2 ... k kY B B X B X B X      . 

Информация, которая была расположена в 48 параметрах учащихся, была перераспределена среди 

девяти ( FACP ) взаимонезависимых факторов взаимонезависимыми факторами 

1 2 91 2
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Каждый фактор каждого m - респондента оценивается очком, которое рассчитывается по формуле  

1
,     1,9,     1,800,

k k

in

im i i m
k

FACP a f i m


    

где 
ki

a  является соответствующим весом i-ого фактора 
ki

f параметра, а 
ki mf

 
является для 

ki
f параметра 

присужденным m-ым респондентом очком.  
Информация, которая была заключена в 29 параметрах преподавателей, была перераспределена между 7 

( FACT )взаимосвязанными факторами.  
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Каждый фактор для каждого m - респондента оценивается очком, который рассчитывается по формуле  

1
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где 
ki

b  является соответствующим весом i-того фактора 
ki

g параметра, а 
ki mg

 
является для 

ki
g параметра 

присужденным m-ым респондентом очком.  
 

 

Ключевые слова: публичная школа; социологическое исследование; финансы; энтропийные модели 

приоритетов. 
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ლივობის დროსა, მისი სიმდოვრის ხარისხსა და 

მაკორექტირებელი მოწყობილობის პარამეტრებს 

შორის. მიუხედავად იმისა, რომ ზოგჯერ შეიძლება 

შემთხვევით ვიპოვოთ კიდეც პარამეტრების დამა-

კმაყოფილებელი მნიშვნელობები, მაინც არ შეიძ-

ლება დარწმუნებული ვიყოთ, რომ არ არსებობს 

სხვა უფრო სრულყოფილი თანაფარდობა მაკორექ-

ტირებელი მოწყობილობის პარამეტრებსა და გარ-

დამავალი პროცესის მახასიათებლებს შორის. 

ამრიგად, რთული და შრომატევადი გამოთვ-

ლითი სამუშაოს შესრულებაც კი არ გვაძლევს იმის 

გარანტიას, რომ სინთეზის ამოცანას ბოლომდე 

ამოვხსნით, რადგან არ არსებობს ზუსტი ანალიზუ-

რი ფორმულები, რომლებიც დააკავშირებს სისტე-



კომპიუტერული მეცნიერება – Computer science – Компьютерные науки 

 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ  ISSN 1512-0996 

№4 (510), 2018 26 www.gtu.ge 

მის თვისობრიობის მაჩვენებელს მაკორექტირებე-

ლი მოწყობილობის პარამეტრებთან. 

სწორედ ზემოთ აღნიშნული ფაქტორები გახდა 

იმის მიზეზი, რომ გასული საუკუნის 50-იან, 80-

იან წლებში უპირატესად განვითარდა კვლევის 

ირიბი მეთოდები [4], რომლებიც, თავის მხრივ, 

შეიძლება სამ ჯგუფად დაიყოს, კერძოდ, სიხში-

რულ, ინტეგრალურ და ფესვურ მეთოდებად. 

საბოლოოდ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ამს-ის სინ-

თეზის ვერც პირდაპირი, და ვერც ირიბი მეთოდები 

ვერ იძლევა უშუალო და ზუსტ პასუხებს გარდა-

მავალი პროცესის მაჩვენებლებსა და მაკორექტირე-

ბელი მოწყობილობის პარამეტრების ურთიერთ-

დამოკიდებულების შესახებ. სწორედ ამიტომ იქ-

ნებოდა ნამდვილად ეფექტური ისეთი პროგრამებისა 

და გამოთვლითი ალგორითმების დამუშავება, რომ-

ელთა საშუალებითაც შესაძლებელი აღმოჩნდებოდა 

სწრაფად და ადვილად მაკორექტირებელი მოწყობი-

ლობის ყველაზე სასურველი პარამეტრების პოვნა, 

მათ შორის ოპტიმალურისიც კი გარკვეული თვალ-

საზრისით. ქვემოთ ნაჩვენებია ასეთი მეთოდის და-

მუშავების მცდელობა. პირველ სურათზე გამოსახუ-

ლია ავტომატური მართვის სისტემა, 

 

სურ. 1 

სადაც W(p) არის ობიექტის გადაცემის ფუნქცია, 

Wk1(p) და Wk2(p) – შესაბამისად მაკორექტირებელი 

მოწყობილობების გადაცემის ფუნქციები, x(t) – 

სისტემის გარდამავალი პროცესი (გამოსავალი), 

u(t) – მართვის სიგნალი სისტემის შესავალში, g(t) – 

ნახტომისებრი ფუნქცია, f b(t) – უკუკავშირის რგო-

ლის გამოსავალი. 

   

ძირითადი ნაწილი 

1. არაწრფივი უკუკავშირის რგოლის  

მახასიათებლის გამოთვლის ალგორითმი 

მიუხედავად არსებული მეთოდების სიმრავ-

ლისა, ამს-ის სინთეზის უფრო სრულყოფილი, თა-

ნამედროვე მეთოდების დამუშავებას კვლავაც არ 

დაუკარგავს აქტუალურობა. ამს-ის ერთ-ერთი ძი-

რითადი ამოცანა, როგორც უკვე შესავალში აღვნიშ-

ნეთ, არის მოცემული გარდამავალი პროცესის გან-

ხორციელება, რაც გულისხმობს იმას, რომ პროცესი 

უნდა წარიმართოს მდოვრედ (მონოტონურად) და 

რაც შეიძლება სწრაფად.  

ქვემოთ მოცემულია არაწრფივი უკუკავშირის 

რგოლის მახასიათებლის განსაზღვრის გამოთვლი-

თი ალგორითმი, რომელიც უზრუნველყოფს მოცე-

მულ გარდამავალ პროცესს. განვიხილავთ ამს-ს 

რომლის ობიექტს ზოგადად ასეთი სახე აქვს: 
 

u(t) x1(t) x2(t) xn-2(t) xn-1(t) xn(t) 
 

 

სურ. 2 

 

სადაც k1,k2, . . . ,kn. და T1, T2, . . . ,Tn თითოეული 

აპერიოდული რგოლის გაძლიერების კოეფიციენ-

ტები და დროის მუდმივებია შესაბამისად, ხოლო 

X 1(t), X2(t), . . . , Xn(t) – თითოეული რგოლის გამო-

სავალი სიდიდე, u(t) – პირველი რგოლის შესავალი 

სიდიდე. 

შემოთავაზებული მეთოდის განსაკუთრებულო-

ბა არის ის, რომ ამს-ის ობიექტი არ იცვლება სინთე-
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ზის პროცესის განმავლობაში, მას ემატება ფუნქცი-

ური გარდამქმნელის რგოლი, რომელიც უზრუნ-

ველყოფს სინთეზის შედეგად მიღებულ არაწრფივ 

დამოკიდებულებას Xn(t)-სა და fb(t)-ს შორის. 

მოქმედებები, სასურველი u(t) მართვის ფუნქ-

ციის მისაღებად განხორციელებულია უკუთანა-

მიმდევრობით დაწყებული n რგოლიდან, რომლის 

გამოსავალზე გვაქვს Xn(t) სიდიდე, (n-1) რგო-

ლისაკენ, რომლის გამოსავალი არის Xn-1(t) სიდიდე 

და ა.შ. სისტემის შესასვლელის ჩათვლით, სადაც 

მოდებულია მართვის u(t) სიგნალი, ხოლო შემდეგ 

g(t) და u(t) სხვაობა გვაძლევს უკუკავშირის რგო-

ლის მახასიათებელ fb(t)-ს.  

სინთეზის საკითხებისადმი ზემოთ აღნიშნული 

მიდგომა პირველად ჯერ კიდევ გასული საუკუნის 

50-იან წლებში გაგვაცნო აკადემიკოსმა ვ. ჭიჭი-

ნაძემ [5], ხოლო მოგვიანებით მან განვითარება 

პოვა [6] ნაშრომში. თუმცა უნდა აღინიშნოს, რომ იმ 

პერიოდის კომპიუტერული ტექნიკა და, შესაბა-

მისად, დაპროგრამების მეთოდები ამ საინტერესო 

საკითხის უფრო ღრმად შესწავლის შესაძლებლო-

ბას არ იძლეოდა.  

ზემოთ აღნიშნული ამოცანა მათემატიკურად 

შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგნაირად: 

 

 n n nx ( t ) ( x ( t ))  1 , 

 n n nx ( t ) ( x ( t ))   2 1 1 , 

 - - - - - - - - - - - - - - -  (1) 

 x ( t ) ( x ( t )) 1 2 2 , 

 x ( t ) u( t ) ( x ( t ))  0 1 1  

 

უკუკავშირის რგოლის მახასიათებელი კი გამო-

ითვლება ფორმულით: 

  bf ( t ) g( t ) u( t ),    (2)
 

ან 

 b nf ( t ) ( x ( t ))   

გამოსახულების რეალიზაცია (2) და მისი ჩართ-

ვა უკუკავშირის წრედში იძლევა აუცილებელი u(t) 

ფუნქციის გენერირების შესაძლებლობას, რომე-

ლიც უზრუნველყოფს სისტემის სასურველ დინა-

მიკურ თვისებებს. თუ გამოვრიცხავთ t პარამეტრს 

Xn(t)-სა და fb(t)-ს შორის მივიღებთ უკუკავშირის 

რგოლის სტატიკურ მახასიათებელს 

  b nf ( x )  .  (3) 

მეთოდის მნიშვნელოვანი ღირსება აგრეთვე 

არის მისი კომპიუტერული რეალიზაციის შედა-

რებითი სიმარტივე პროგრამათა სისტემების Excel-

ისა და Visual Basic for Application-ის გამოყენებით. 

განვიხილოთ მართვის u(t) ფუნქციის განსაზღვ-

რის რამდენიმე შემთხვევა. 

1. ვთქვათ, ამს შედგება მიმდევრობით შეერ-

თებული მდგრადი აპერიოდული n რგოლისაგან 

(სურ. 2). მახასიათებელი განტოლების ფესვები ნამ-

დვილია და უარყოფითი. 

ცნობილია რა თითოეული რგოლის დიფერენ-

ციალური განტოლება, შეგვიძლია ამ განტოლე-

ბებში წარმოებულები შევცვალოთ მათი მიახლოე-

ბითი მნიშვნელობებით, odx
( x x )

dt h
 21

2
, სადაც 

x2  და x0  არის x( t )  ფუნქციის მნიშვნელობები 

სხვადასხვა წერტილში, მაშინ x(t) და u(t) ფუნქციე-

ბის გამოთვლის ალგორითმი შეიძლება ჩავწეროთ 

შემდეგნაირად: 

 

 i i i i
n n n n n nx A ( x x ) B x ,  
   1 2 1
1  
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 i i i i
n n n n n nx A ( x x ) B x ,  
       1 2 1
2 1 1 1 1 1  

                   (4) 

 i i i ix u A ( x x ) B x ,     1 2 1
0 1 1 1 1 1  

სადაც nA ,A , A1 2   მუდმივებია, i=0,1,2, . . . , N (N 

აღნიშნავს დროის წყვეტის რიცხვს, h=tn+1-ti დიფე-

რენცირების ბიჯია). 

(4) გამოსახულება შეიძლება გადავწეროთ შემ-

დეგნაირად: 

 i i i i
n j n j n j n j n j n jx A ( x x ) B x  
            1 2 1

1 1 1 1 1   (5) 

  (i=0,1,2, . . . , N; j=1, 2, 3, . . . ,n).  

 n jA  1  და n jB  1  მუდმივები განისაზღვრება 

შემდეგი ფორმულებით: 

 n j
n j n j

n j , n j

T
A , B

hk K
 

   
   

 1
1 1

1 1

1

2
. 

თუ კოეფიციენტები Bn+1-j=0, მაშინ (5) ალგო-

რითმი ღებულობს შემდეგ სახეს: 

  
i i i
n j n j n j n jx A ( x x ) 
       1 2

1 1 1   (6)  

ეს შეესაბამება შემთხვევას, როდესაც მიმდევ-

რობით არის შეერთებული n მაინტეგრირებელი 

რგოლი. 

2. ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ სისტემა არ შეიძ-

ლება განვაცალკეოთ მიმდევრობით შეერთებულ 

აპერიოდულ და მაინტეგრირებელ რგოლებად და 

ის შედგება მიმდევრობით შეერთებული მეორე 

რიგის რგოლებისაგან (მახასიათებელი განტოლე-

ბის ფესვები კომპლექსურია და აქვთ უარყოფითი 

ნამდვილი ნაწილი). 

აქაც, ისევე, როგორც წინა შემთხვევაში, თითო-

ეული რგოლის დიფერენციალურ განტოლებებში 

წარმოებულების შეცვლით მათი მიახლოებითი 

dx
( x x )

dt h
 2 01

2
 და 

d x
( x x x )

dt h
  

2
0 1 2

2 2

1
2 მნიშვ-

ნელობით, x(t) და u(t)-ს გამოთვლის ალგორითმი 

მიიღებს შემდეგ სახეს: 

 i i i i
n n n n nx A ( x x x )  
    1 1 2
2 2  

 i i i
n n n n nB ( x x ) C x ),   2 1  

 i i i i
n n n n nx A ( x x x )  
       1 1 2
4 2 2 2 22  

 i i i
n n n n nB ( x x ) C x ), 
      2 1
2 2 2 2 2  

 -------------------------------- 

 i i i iu x A ( x x x )      1 1 2
0 2 2 2 22  

 i i iB ( x x ) C x ).   2 1
2 2 2 2 2  (7) 

 (7) გამოსახულება უფრო კომპაქტური ფორმით 

შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგნაირად: 

 i i i i
n j n j n j n j n jx A ( x x x )  
           1 1 2

2 2 2 22  

 i i i
n j n j n j n j n jB ( x x ) C x ). 
           2 1
2 2 2 2 2  (8) 

 ( i , , , ,N; j , , , ,n ) 0 1 2 2 4 6    

მუდმივები განისაზღვრება შემდეგი ფორმუ-

ლებით: 

 n j
n j

n j

a
A ,

h k

 
 

 
 2

2 2
2

 

  

n j
n j

n j

b
B ,

hk
 

 
 

 2
2

22
 

 
n j

n j
n

c
C

k
 

 
 

 2
2

2 1

. 

რაც შეეხება a,b,c, და k კოეფიციენტებს, ისინი 

ავტომატური მართვის სისტემაში შემავალი თითო-

ეული მეორე რიგის რგოლის აღმწერი დიფერენ-

ციალური განტოლებების კოეფიციენტებია. 

3. ვთქვათ, n-ური ხარისხის ამს შედგება q აპე-

რიოდული რგოლისაგან, m მეორე ხარისხის რგო-

ლისაგან და r მაინტეგრირებელი რგოლისაგან, ე.ი. 
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n=q+m+r (მახასიათებელ განტოლებას აქვს უარყო-

ფითი ნამდვილი ფესვები, უარყოფითი ნამდვილი 

ნაწილის მქონე კომპლექსური ფესვები და ნულო-

ვანი ფესვები). ამ შეთხვევაში x(t) და u(t) ფუნქციე-

ბის გამოთვლა ხდება (4, 5 და 6) ფორმულების თა-

ნამიმდევრობითი გამოყენებით. 

მას შემდეგ, რაც გამოითვლება მართვის u(t) 

ფუნქცია, g(t) ფუნქციის საშუალებით (რომელიც 

მოცემულია წინასწარ) გამოითვლება უკუკავშირის 

რგოლის მახასიათებელი: 

  bf ( t ) g( t ) u( t )   (9) 

 xn(t)-სა და fb(t)-ს შორის t-ს გამორიცხვით მივი-

ღებთ უკუკავშირის რგოლის სტატიკურ მახასია-

თებელს.  

  b nf ( x )  .  (10) 

ასეთნაირად მონახული უკუკავშირის რგოლის 

მახასიათებლის რეალიზაციის ერთ-ერთი გზა 

არის მისი წარმოდგენა „ელემენტარული“ ერთ-

მნიშვნელოვანი არაწრფივობებით და იდეალური 

წრფივი რგოლით [7]. „ელემენტარულ“ არაწრფი-

ვობაში იგულისხმება გაჯერებული ტიპის არა-

წრფივობა არამრძნობიარე ზონით და იდეალური 

რელეს მახასიათებლები. შესაბამისად, მართებუ-

ლია შემდეგი ტოლობა: 

  
n

ii
( x ) kx ( x ),


    1

  (11) 

სადაც  i , , ,n 1 2 . 

„ელემენტარული“ არაწრფივი ელემენტები რთუ-

ლი ( x )  არაწრფივი ელემენტის შეცვლისას შეერთ-

დება ერთმანეთის პარალელურად. თუ ( x )  არა-

წრფივი ელემენტი წარმოდგენილია მდოვრე მრუ-

დით, დასაწყისში ხდება მისი აპროქსიმაცია, შემდეგ 

კი – გაშლა „ელემენტარულ“ არაწრფივ ელემენ-

ტებად. 

სასურველი გარდამავალი პროცესი, რომლის 

არჩევა წინასწარ ხდება, უნდა აკმაყოფილებდეს 

შემდეგ მოთხოვნებს: 

1. გარდამავალი x(t) პროცესი უნდა იყოს მკაც-

რად მონოტონური უწყვეტი ფუნქცია. 

2. ვინაიდან უკუკავშირის რგოლის მახასია-

თებლის გაანგარიშება მიმდინარეობს ამს-ის ბოლო 

რგოლიდან პირველისაკენ, ამიტომ გარდამავალი 

x(t) პროცესი უნდა იყოს წარმოებადი ფუნქცია და 

უნდა ჰქონდეს n-1 რიგის უწყვეტი წარმოებულები 

და შესაძლებელია აგრეთვე ჰქონდეს n-ური რიგის 

უბან-უბან უწყეტი წარმოებული. 

3. x(t) ფუნქცია აუცილებლად უნდა იყოს ანა-

ლიზური სახით მოცემული, რადგან გამოთვლები-

სას გამოყენებულია მაღალი რიგის წარმოებულები, 

რომელთა გამოთვლა მოითხოვს დიდ სიზუსტეს. 

4. უნდა იყოს მოცემული გარდამავალი პროცე-

სის ვარიაციის შესაძლებლობა მასშტაბის კოეფიცი-

ენტის ცვლილებით და საჭიროების შემთხვევაში – 

ოპტიმალური გარდამავალი პროცესის მიღება, გარ-

დამავალი პროცესის ხანგრძლივობის მიხედვით. 

ზემოთ ჩამოთვლილი მოთხოვნების დაკმაყო-

ფილება სულაც არ არის რთული, როგორც ეს ჩანს 

ერთი შეხედვით, ამისათვის განვიხილოთ ქვემოთ 

მოყვანილი კონკრეტული მაგალითი. 

ვთქვათ, მოცემულია ავტომატური მართვის სი-

სტემა, რომელიც შედგება მიმდევრობით შეერთე-

ბული სამი  აპერიოდული რგოლისაგან (სურ. 3), 
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სურ. 3 

 

სადაც T1,T2,T3 არის (T1=0,5 სეკ, T2=0,2 სეკ, T3=0,1 სეკ) 

თითოეული რგოლის დროის მუდმივა, k1,k2,k3 –

(k1=5, k2=2,5, k3=1,25 თითოეული რგოლის გაძლიე-

რების კოეფიციენტი), k=k1.k2.k3 – (k=15,625) სის-

ტემის გაძლიერების კოეფიციენტი, x1(t),x2(t),x3(t) – 

თითოეული რგოლის გამოსავალი სიდიდე, u(t) – 

სისტემის მართვის ფუნქცია, დასაწყისში ის u(t)=1(t) 

ერთეულოვანი ფუნქციაა. 

ეს სისტემა აღიწერება შემდეგი დიფერენცია-

ლური განტოლებით: 

  
d x ( t ) d x ( t )

T T T (T T T T T T )
dt dt

   
3 2

3 3
1 2 3 1 2 1 3 2 33 2

 

 
dx ( t )

(T T T ) x ( t ) k k k u( t )
dt

    3
1 2 3 3 1 2 3 ,  (12)  

რომლის ზოგად ამონახსნს ნულოვანი საწყისი 

პირობებით, ე.ი როცა  t , 0 x ( t ) ,3 0 'x ( t ) ,3 0

''x ( t ) 3 0 , აქვს შემდეგი სახე: 

 tt tx( t ) c e c e c e    31 2
1 2 3  ,  (13) 

ხოლო კერძო ამონახსნს ექნება სახე: 

 ( ) ( )[ ( )]tt tx t ku t c e c e c e     31 2
3 1 2 31 , (14) 

სადაც , , , u( t ) ( t )
T T T

      1 2 3
1 2 3

1 1 1
1 , ხოლო 

c , c , c1 2 3  ინტეგრირების მუდმივებია და გამოითვ-

ლება ფორმულებით: 

 
. T

c ,
( )( ) (T T )(T T )

 
 

     

2
2 3 1

1
2 1 3 1 1 2 1 3

 

 
. T

c ,
( )( ) (T T )(T T )

 
 

     

2
1 3 2

2
1 2 3 2 2 1 2 3

 

 c
( )( )

  
   

1 2
3

1 3 2 3

 

 
T

.
(T T )(T T )


 

2
3

3 1 3 2

 (15) 

შესაბამისი რიცხვითი მნიშვნელობების ჩასმის 

შემდეგ გვექნება: 

  c1=2,08333, c2=-1,33333, c3=0,25000 . 

მაშასადამე, (14) ფორმულა შესაბამისი რიცხვი-

თი მონაცემების გათვალიწინებით შეიძლება ჩავ-

წეროთ შემდეგნაირად: 

 tx ( t ) , ( , e  2
3 15 625 1 2 083333  

 t t, e , e )  5 101 333333 0 25 .  (16) 

ამ მაგალითის განხილვის შემდეგ შეიძლება გა-

ვაკეთოთ შემდეგი დასკვნა: საწყის სასურველ გარ-

დამავალ პროცესად შეიძლება ავირჩიოთ (16) დი-

ფერენციალური განტოლების ამონახსნი, ნახტომი-

სებური ერთეულოვანი ზემოქმედების დროს, ნუ-

ლოვანი საწყისი პირობების გათვალისწინებით. 

აღნიშნული ამონახსნი ყველა ზემოთ ჩამოთვლილ 

მოთხოვნას აკმაყოფილებს. თუ როგორ მივიღოთ 

საწყისი სასურველი გარდამავალი პროცესიდან ოპ-

ტიმალური, ამას ეძღვნება მოცემული სტატიის 

შემდეგი პარაგრაფები. 

ქვემოთ, ცხრილში მოცემულია გამოთვლებისას 

მიღებული შედეგები, ხოლო მე-4 სურ-ზე ნაჩვენე-

ბია მათი გრაფიკული ინტერპრეტაცია. 
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სურ. 4 

 

3. მასშტაბის კოეფიციენტის ოპტიმალური 

მნიშვნელობის განსაზღვრის იტერაციული 

მეთოდი 

მასშტაბის კოეფიციენტის ვარირებით შესაძლე-

ბელია არჩეული გარდამავალი პროცესის ხანგრძ-

ლივობის ცვლილება, გარდამავალი პროცესის 

ფორმის (ხასიათის) შეუცვლელად. 

მასშტაბის კოეფიციენტი არის რიცხვი, რომე-

ლიც გვიჩვენებს, თუ რამდენჯერ არის შესაძლე-

ბელი მოცემული გარდამავალი პროცესის შეყურს-

ვა ან გაწელვა ისე, რომ არ დაირღვეს u(t)<=umax პი-

რობა. თავდაპირველად იგულისხმება, რომ მასშ-

ტაბის კოეფიციენტი m=1, თუ ასეთ შემთხვევაში 

დავიწყებთ უკუგათვლებს, მაშინ მივიღებთ მარ-

თვას, რომელიც ერთეულოვანი ფუნქციის ტოლი 

იქნება. ბუნებრივია, მართვის ფუნქციაზე დადებუ-

ლია შეზღუდვა u(t)=umax, რაც გამოწვეულია მოწ-

ყობილობის ტექნიკური მონაცემებით (გადახურე-

ბა და სხვა). 

მასშტაბის კოეფიციენტი გამოითვლება შემდე-

გი იტერაციული ალგორითმით: 

  i i im m ,    1 1  (17)  

სადაც m-ის საწყისი მნიშვნელობა 1-ის ტოლია i 

იტერაციის ნომერია,   – ბიჯი. ბიჯი იცვლება შემ-

დეგნაირად: 

  
i

i i

, when

, when


  
   

  
1

1

1
2

.  (18)  

 0  ბიჯის საწყისი მნიშვნელობაა და მოცემუ-

ლია ნებისმიერი გონივრული მოსაზრებიდან გა-

მომდინარე, ხოლო   არის ფუნქცია, რომელიც 

აკმაყოფილებს პირობებს: 

  

max

max

max

, when u( t ) u

, when u( t ) u

, when u( t ) u .


  
 

1

0

1

  (19) 
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ამ გზით მიღებული მასშტაბის კოეფიციენტთა 

სიმრავლე წარმოქმნის ურთიერთჩალაგებულ სეგ-

მენტთა სიმრავლეს და მათემატიკური ანალიზის 

კურსიდან [6] ცნობილია, რომ ამ სეგმენტებს აქვს 

ერთი საერთო თავმოყრის წერტილი, ეს იქნება იმ 

შემთხვევაში, როცა u(t)=umax, საინჟინრო პრაქტი-

კაში მიღებული სიზუსტით, ამრიგად, შემოთა-

ვაზებული იტერაციული მეთოდი არის კრებადი. 

მასშტაბის m კოეფიციენტის გათვალისწინებით 

უკუმიმართულებით გაანგარიშების (5) ალგორით-

მის წარმოებულების წინ მდგარი n jA  1  კოეფი-

ციენტები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

 
n j

n j
n j ,

T
A

mhk
 

 
 

 1
1

12
.  (20)  

ყოველი იტერაციის შემდეგ (20)-ის გათვალის-

წინებით (5) ალგორითმით გამოითვლება u(t)-ს 

მნიშვნელობა და შედარდება umax-ს. მათი ტოლო-

ბის შემთხვევაში გამოთვლითი პროცესი ჩერდება, 

ხოლო წინააღმდეგ შემთხევაში პროცესი გრძელ-

დება თანახმად (17, 18, 19) ალგორითმისა. 

 

4. სისტემის მდგრადობის გამოკვლევა 

უკუკავშირის რგოლის მახასიათებლის გან-

საზღვრის შემდეგ აუცილებელია შემოწმდეს, ინარ-

ჩუნებს თუ არა სისტემა აბსოლუტურ მდგრადო-

ბას, როდესაც იგი შეიკვრება უკუკავშირის რგო-

ლით. აგრეთვე საჭიროა დადგინდეს არაწრფივი 

რგოლის მახასიათებლის განთავსების სექტორი 

[0,k]. ასევე მნიშვნელოვანია დადგინდეს იმ სისტე-

მათა კლასი, რომელთა სინთეზის დროს ეფექტუ-

რია უკუკავშირის რგოლის მახასიათებლის გან-

საზღვრის ზემოთ აღნიშნული მეთოდის გამოყე-

ნება. ამ პრობლემის გადაწყვეტას მიეძღვნა მრავა-

ლი ნაშრომი, მათ შორის განსაკუთრებულად აღ-

ნიშვნის ღირსია [7,8]. 

პრაქტიკულად, მნიშვნელოვანი ამოცანა არის, 

ერთი მხრივ, ისეთი კლასის სისტემების დადგენა 

და გამოყოფა, რომელთა აბსოლუტური მდგრადო-

ბის გამოკვლევა შესაძლებელია წრფივი კრიტე-

რიუმის, კერძოდ გურვიცის კრიტერიუმის საშუა-

ლებით, ხოლო მეორე მხრივ, ასეთი სისტემების 

შეკვრამ არაწრფივი უკუკავშირის რგოლით არ 

უნდა შეამციროს სისტემის მდგრადობის არე. 

ასეთ კლასს შეიძლება მივაკუთნოთ ერთკონ-

ტურიანი სისტემები, რომლებიც არ შეიცავს მაინ-

ტეგრირებელ რგოლს ან შეიცავს მხოლოდ ერთ 

მაინტეგრირებელ რგოლს. სისტემები შეკრულია 

არაწრფივი უკუკავშირით და მათი გადაცემის 

ფუნქციები აკმაყოფილებს შემდეგ პირობებს: 

ა) გადაცემის ფუნქციის გამოსახულებაში არ 

შედის ნული. 

ბ) ყველა პოლუსი განთავსებულია შიგნით ან 

საზღვარზე, რომელიც შემოსაზღვრულია კოორდი-

ნატთა კუთხის ბისექტრისით P ნახევარსიბრტყეზე 

(დაშტრიხული არე სურ. 5, ა). 

ამრიგად, განხილული სისტემები შეიცავს ნების-

მიერი რაოდენობის მიმდევრობით შეერთებულ 

აპერიოდულ რგოლებს და რხევით რგოლებს, რო-

მელთა რხევის ჩაქრობის კოეფიციენტი , .  0 707   

მნიშვნელოვანია ის ფაქტიც, რომ ასეთი სის-

ტემებისათვის გადაცემის კოეფიციენტის ზღვრუ-

ლი მნიშვნელობა, განსაზღვრული გურვიცის კრი-

ტერიუმის მიხედვით, თანხვდება კოეფიციენტის 

მნიშვნელობას, რომელიც განსაზღვრულია პოპო-

ვის კრიტერიუმის მიხედვით. პირობითად, სისტე-

მას, რომელიც მიეკუთვნება ამ კლასს, ვუწოდოთ I 
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კლასის სისტემა. I კლასის სისტემისათვის *W ( j )  

სიხშირულ მახასიათებელს ახასიათებს გამოზნექი-

ლობა მარცხენა ნახევარსიბრტყეში (სურ. 5, ბ). 

თუ ობიექტის გადაცემის ფუნქცია მნიშვნელში 

შეიცავს  კომპლექსურ ფესვებს, რომელთა  <0,707 

ან მრიცხველში შეიცავს p-ს (ასეთი სისტემა 

პრაქტიკაში გვხვდება ძალიან ხშირად), მაშინ პო-

პოვის კრიტერიუმით განსაზღვრული არაწრფივი 

მახასიათებლის განთავსების სექტორი არ ემთხვევა 

გურვიცის კრიტერიუმის მიხედვით მიღებულ კოე-

ფიციენტს, ე.ი. kpop < kgur, მაშინ სისტემის აბსოლუ-

ტურ მდგრადობაზე მსჯელობა წრფივი კრიტერი-

უმების მიხედვით არ შეიძლება, ამიტომ მიზანშე-

წონილია ვისარგებლოთ პოპოვის კრიტერიუმით. 

სისტემებს, რომლებიც მიეკუთვნება ასეთ კლასს, 

ვუწოდოთ II კლასის სისტემები. II კლასის სის-

ტემებისათვის დამახასიათებელია მოდიფიცირებუ-

ლი W*(j ) ამპლიტუდურ-სიხშირული ფაზური 

მახასიათებლის გამოზნექილობის დარღვევა მარც-

ხენა სიბრტყეში (სურ. 5, ბ). 

 

 

სურ. 5, ა 

 

 

სურ. 5, ბ 

 

 

სურ. 5, გ 

ახლა მოკლედ მიმოვიხილოთ რუმინელი მეც-

ნიერის, ვ.მ. პოპოვის კრიტერიუმი. პირველ რიგში 

უნდა აღინიშნოს, რომ ეს არის საკმარისი სიხშირუ-

ლი კრიტერიუმი არაწრფივი სისტემის აბსოლუ-

ტური მდგრადობის დასადგენად. კრიტერიუმი შე-

იძლება ჩამოვაყალიბოთ შემდეგნაირად: თუ შეკ-

რული ავტომატური მართვის სისტემა შედგება 

მდგრადი წრფივი ნაწილისაგან, რომლის გადა-

ცემის ფუნქციაა W(p) (რომლის ყველა პოლუსი 

(ფესვები) განთავსებულია მარცხენა ნახევარ-

სიბრტყეში) და ცალსახა არაწრფივი მახასიათებ-

ლის – )(x -ისაგან, რომელიც განთავსებული [0,k] 

სექტორში, მაშინ სისტემის აბსოლუტური მდგრა-

დობისათვის აუცილებელი და საკმარისია შეს-

რულდეს უტოლობა:  β 

  *Re[ jqW ( j )]
k

   1
1 0 ,  (21) 
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სადაც q ნებისმიერი ნამდვილი რიცხვია. 

ვ.მ. პოპოვის კრიტერიუმის მიხედვით არაწრფი-

ვი სისტემის აბსოლუტური მდგრადობის გამოსაკვ-

ლევად აუცილებელია სახეშეცვლილი *W ( j )   

* *U ( ) jV ( )     სიხშირული მახასიათებლის აგე-

ბა, რომელიც W( j ) -სთან დაკავშირებულია  შემ-

დეგი გამოსახულებით: *U ( ) U( )    და *V ( ) 

V( )    და ამის მიხედვით დადგინდეს გადა-

ცემის კოეფიციენტის ზღვრული მნიშვნელობა. 

ვ.მ. პოპოვის კრიტერიუმის გეომეტრიული ინ-

ტერპრეტაცია შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შემდეგ-

ნაირად: იმისათვის, რომ სისტემა იყოს აბსოლუ-

ტურად მდგრადი [0, k] სექტორში, საკმარისია 

კომპლექსურ სიბრტყეზე ისეთი წრფის შერთვის 

შესაძლებლობა, რომელიც გადის ( , j )
k 0
1

 წერტილ-

ზე ისეთნაირად, რომ *W ( j )  ვექტორის ჰოდო-

გრაფი იყოს განთავსებული ამ წრფის მარჯვნივ.  

თუ შევაჯამებთ ზემოთ აღნიშნულს, საბოლო-

ოდ შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ ზოგადად მოქმე-

დების ალგორითმი: 

1) პირველ რიგში უნდა განისაზღვროს რომელ 

კლასს მიეკუთვნება სისტემის ობიექტი. 

2) ირჩევენ გადაცემის კოეფიციენტის ზღვ-

რული მნიშვნელობის განსაზღვრის მეთოდს. 

3) წინა პარაგრაფში აღწერილი მეთოდის გამო-

ყენებით განსაზღვრავენ უკუკავშირის რგოლის 

y ( x )   მახასიათებელს, რომელიც უზრუნველ-

ყოფს მოცემულ გარდამავალ პროცესს. 

4) განსაზღვრავენ არაწრფივი რგოლის მახა-

სიათებლის განთავსების სექტორს 

  b
( x )

k k
y

  0 ,  (22) 

სადაც kb არის ზღვრული მნიშვნელობა. 

ამ პარაგრაფის საბოლოო დასკვნა შეიძლება 

გაკეთდეს შემდეგნაირად: თუ არაწრფივი რგოლის 

მახასიათებელი აკმაყოფილებს (22) პირობას, მაშინ 

არაწრფივი სისტემის მდგრადობა იქნება უზრუნ-

ველყოფილი, წინააღმდეგ შემთხვევაში მდგრადი 

სისტემის მისაღებად საჭიროა წინასწარ მოცემული 

გარდამავალი პროცესის სახის ცვლილება. რასაც 

ეძღვნება შემდეგი პარაგრაფი. 

 

5. ოპტიმალური გარდამავალი პროცესის არჩევა 

არაწრფივი უკუკავშირის მქონე სისტემაში 

ჩამოვაყალიბოთ ამოცანა შემდეგნაირად: ავტო-

მატური მართვის სისტემა შედგება წრფივი ნაწი-

ლისაგან, რომლის გადაცემის ფუნქციაა W(p) და 

არაწრფივი უკუკავშირის რგოლისაგან. მოითხო-

ვება, არაწრფივ )(x ფუნქციათა კლასიდან, რომე-

ლიც აკმაყოფილებს პოპოვის თეორემის მოთხოვ-

ნებს სისტემის აბსოლუტურ მდგრადობასთან მი-

მართებით და იმავდროულად კმაყოფილდება სის-

ტემის მართვის სიგნალზე დადებული maxu( t ) u

შეზღუდვაც, ავარჩიოთ არაწრფივი უკუკავშირის 

რგოლის )(x  ფუნქცია ოპტიმალური შემდეგი მო-

საზრებით: გარდამავალი პროცესი შეკრულ სის-

ტემაში cs osx ( t ) x ( )
m

 1
 ერთეულოვანი შესავალი 

სიგნალის ზემოქმედებისას, სადაც m  i
i N
max m


 , 

osx ( t )  არის წრფივი ნაწილის რეაქცია ნახტომისე-

ბური შესავალი სიგნალის ზემოქმედებისას. m  
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არის დროის მასშტაბის კოეფიციენტი. იგულისხ-

მება, რომ ფესვები ნამდვილი და უარყოფითია. 

თეორემა 1. თუ სასურველი გარდამავალი 

პროცესი არის მკაცრად მონოტონური უწყვეტი 

ფუნქცია, რომელსაც აქვს (n-1) რიგის უწყვეტი 

წარმოებული და უბან-უბან უწყვეტი n-ური რიგის 

წარმოებული, მაშინ უინერციო არაწრფივი უკუ-

კავშირის რგოლის d( x ) სტატიკური მახასიათე-

ბელი იქნება ცალსახა ფუნქცია. 

დამტკიცება: ვთქვათ, ობიექტი აღიწერება 

წრფივი დიფერენციალური განტოლებით, რომელ-

საც აქვს სახე: 

  
n

( i )
i

i

a x ( t ) u( t ),



0

  (23) 

სადაც ia  დიფერენციალური განტოლების კოეფი-

ციენტია. 

რადგანაც სასურველი გარდამავალი პროცესი 

dx ( t )  უნდა აკმაყოფილებდეს (23) დიფერენცია-

ლურ განტოლებას, ამიტომ ბუნებრივია მოთხოვნა 

dx ( t )  ფუნქციის წარმოებულების არსებობის შე-

სახებ. 

თუ მოცემულია )(txd ფუნქცია, მაშინ მისი ჩას-

მა (23) განტოლებაში იძლევა შესაძლებლობას გა-

ნისაზღვროს u(t) მართვის ფუნქცია, ხოლო უკუ-

კავშირის რგოლის bf ( t )ფუნქცია, შეიძლება ავა-

გოთ თანახმად (9) ფორმულისა : 

  bf ( t ) F( t ) g( t ) u( t )   ,  (24) 

სადაც  g(t)=u(t)=const. 

იმის გამო, რომ dx ( t )  არის მკაცრად მონოტო-

ნური ფუნქცია, შეიძლება ავაგოთ მისი შებრუნე-

ბული dt T( x )  ფუნქცია. ამრიგად, გვაქვს შესაძ-

ლებლობა გამოვსახოთ t პარამეტრი dx  სიდიდის 

საშუალებით. თუ ჩავსვამთ t-ს მნიშვნელობას (24) 

ფორმულაში, მივიღებთ: 

  b df F[T( x )] .  (25) 

უკანასკნელი გამოსახულება შესაძლებლობას 

იძლევა დავადგინოთ, რომ უკუკავშირის რგოლის 

სტატიკურ მახასიათებელს აქვს სახე: 

  d d( x ) F[T( x )]  .  (26)  

რადგან F(t) აგების თანახმად არის თავისი არ-

გუმენტის მიმართ ცალსახა ფუნქცია, ხოლო 

dt Tx ( t )  არის ურთიერთცალსახა ფუნქცია, მაშინ 

მათი კომპოზიცია, ე.ი. d( x )  იქნება ცალსახა. 

ამრიგად, თეორემა 1 დამტკიცებულია. 

შემდეგ ვირჩევთ გარდამავალ პროცესს, რომე-

ლიც აკმაყოფილებს თეორემა 1-ის მოთხოვნებს. 

ერთ-ერთი ასეთი გარდამავალი პროცესი არის 

გარდამავალი ფუნქცია, რომელიც მიიღება დი-

ფერენციალური 23-ე განტოლების ამოხსნით, 

როდესაც მისი მარჯვენა მხარე ტოლია მუდმივი 

სიდიდის, ნულოვანი საწყისი პირობების დროს. ამ 

პროცესს ვუწოდოთ ნომინალური და აღვნიშნოთ  

Nx ( t ) -თი. 

გამოვიყენოთ მასშტაბის m კოეფიციენტი, რო-

მელიც გვიჩვენებს თუ რამდენჯერ უნდა შვყურსოთ 

ნომინალური გარდამავალი ფუნქცია, რომ არ 

დაირღვეს  maxu( t ) u  და popk k  პირობები. ამრი-

გად, გვექნება გარდამავალი პროცესი, რომელიც მო-

ითხოვს რეალიზაციას. გარკვეული გამოთვლების 

(5,17,20 ფორმულებით) შემდეგ განვსაზღვრავთ 

d d( x ) / x k   შეფარდებას.  თუ სრულდება k <

popk  პირობა, მაშინ ამოცანა იქნება ამოხსნილი, ხო-
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ლო თუ k > popk , ნიშნავს, რომ ამ მოცემული ობი-

ექტისათვის ვერ იქნება უზრუნველყოფილი მოცე-

მული გარდამავალი პროცესი. ასეთ შემთხვევაში 

ამოცანა დაისმება შემდეგნაირად: როგორი სახის 

გარდამავალი პროცესის განხორციელება შეიძლება 

მოცემული ობიექტისათვის, ისეთნაირად, რომ არ 

დაირღვეს ზემოთ დასახელებული პირობები.  

ამ ამოცანის ამოსახსნელად საჭიროა განვახორ-

ციელოთ მოცემული გარდამავალი პროცესის სახის 

ცვლილება დროის ღერძის გასწვრივ. სასურველ 

გარდამავალ პროცესს შეუძლია მიიღოს სხვა-

დასხვა სახე მასშტაბის კოეფიციენტის ცვლილების 

მიხედვით; ის შეიყურსება ან გაიჭიმება დროის 

ღერძის გასწვრივ, თავისი ფორმის შენარჩუნებით 

(როცა m=1, მაშინ ( ) ( )d Nx t x t ). ნათელია, რომ 

მართვა, რომელიც უზრუნველყოფს ასეთი პროცე-

სების რეალიზაციას, იქნება სხვადასხვა. 

თეორემა 2. მოცემული გარდამავალი პროცე-

სიდან ( )(txN  კლასიდან), რომელიც აკმაყოფილებს 

თეორემა 1-ის მოთხოვნებს, დროის მასშტაბის 

კოეფიციენტ m-ის ცვლილებით ყოველთვის 

შეიძლება მივიღოთ ისეთი გარდამავალი პროცესი, 

რომელიც განხორციელდება უინერციო უკუკავში-

რის რგოლით, რომლის სტატიკური მახასიათებელი 

იქნება განთავსებული პოპოვის სექტორში [0,k). 

დამტკიცება: თეორემის მართებულობის და-

სამტკიცებლად საკმარისია ვაჩვენოთ, რომ როცა 

m  1 , ფარდობა m m( x ( t )) / x ( t )  0  . 

ვთქვათ, მოცემულია ორი ფუნქცია Nx ( mt )  და 

mx ( t ) , რომლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან 

მხოლოდ მასშტაბის კოეფიციენტით და აკმაყოფი-

ლებენ დიფერნციალურ განტოლებებს:  

როცა 

 ( n ) n
n n NNm , a x ( t ) a x ( t ) . . .

   1
11  

 '
n N Na x ( t ) a x ( t ) g  1 0   (27) 

როცა  

 ( n ) n
n m n Nmm , a x ( t ) a x ( t ) . . .

   1
11   

 '
m m ma x ( t ) a x ( t ) u ( t ).  1 0   (28) 

იმის გამო, რომ Nx ( mt )  და mx ( t )  ერთმანეთისა-

გან განსხვავდება მხოლოდ მასშტაბის კოეფიციენ-

ტით, მათ მნიშვნელობებსა და წარმოებულებს შო-

რის არსებობს შემდეგი კავშირი: 

 '
m N mx ( t ) x ( mt ), x ( t )   

 ( n )' ( n ) n
N m Nmx ( mt ), . . . x ( t ) m x ( mt )  .  (29) 

 გარდა ამისა,  ( i )
mx ( t ) C const.   

(29) გამოსახულების ჩასმა (28) გამოსახულე-

ბაში, გვაძლევს 

 ( n )n
n Nm a x ( mt )  

 ( n ) ( n )( n )
n N Nm a x x ( mt ) . . . 
  1 11
1   

 '
N N mma x ( mt ) a x ( mt ) u ( t )  1 0  (30)  

თუ (30) გამოსახულებას გამოვაკლებთ (27) გა-

მოსახულებას, გვექნება: 

  ( n ) ( n )n
n N Na [ m x ( mt ) x ( t )] 

 ( n ) ( n )n
n N Na [ m x ( mt ) x ( t )] . . . 
   1 11
1 1 1  

  ( n )n
N m NNa [ m x ( mt ) x ( t )] u ( t ) g   0   (31)  

 ახლა შევაფასოთ (31) გამოსახულების წევრები, 

რომლებიც კვადრატულ ფრჩხილებშია მოთავსე-

ბული. ამისათვის საჭიროა ვაჩვენოთ, რომ როცა 

m  1 , მაშინ 
i

mi

d
x ( t )

dt
თანაბრად მიისწრაფის 

i

Ni

d
x ( t )

dt
 . 
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განვიხილოთ შემდეგი სხვაობის აბსოლუტური 

მნიშვნელობა 

mt
( i ) ( i ) ( i )i
N N N

t

m x ( mt ) x ( t ) |x ( ) | d C m t      1 1   

 i , , , . . .,n 0 1 2    (32)  

(აქ მოითხოვება mx ( t )  ფუნქციის უწყვეტი – 

დიფერენცირებადი n-ური რიგის წარმოებულის 

არსებობა). 

32-ე გამოსახულებაში შეიძლება შემოვიფარგ-

ლოთ Nt ( t ) -თი, რადგანაც ყველა t>tN წარმოებუ-

ლის მნიშვნელობა 0-ის ტოლია. 

საბოლოოდ გვაქვს: 

( i ) ( i )i i i
NN Nm x ( mt ) x ( t ) C m m C m t    1 1 . 

 i , , , . . .,n 0 1 2   (33) 

 უკანასკნელი გამოსახულებიდან შეიძლება გავა-

კეთოთ შემდეგი დასკვნა, რომ როცა m  1 , მაშინ 

i i

m Ni i

d d
x ( t ) x ( t )

dt dt
  თანაბრად, აგრეთვე, m . 1

m Nu ( t ) g  0 , ე.ი, ეს კი ნიშნავს, რომ mu ( t ) -ს 

თითოეული მნიშვნელობა მიისწრაფის Ng -სკენ თა-

ნაბრად.  

ვთქვათ,  m m mF ( t ) g u ( t )   . 

გავყოთ უკანასკნელი გამოსახულების ორივე 

ნაწილი mx ( t )  -ზე, მივიღებთ: 

  ,  (34) 

 სადაც m( x )  არის შესაბამისი უკუკავშირის რგო-

ლის სტატიკური მახასიათებელი. 

იმასთან დაკავშირებით, რომ m Nu ( t ) g  და 

m m Ng u ( ) g 0  და, შესაბამისად, m( x )   

mF ( t )  0 , საბოლოოდ გვექნება m m

m

( x )

x


 0 , 

როდესაც m  1 . აქედან გამომდინარეობს დასკვნა: 

m-ის რომელიღაც მნიშვნელობიდან დაწყებული, 

მისი ყველა დანარჩენი მნიშვნელობისათვის უკუ-

კავშირის რგოლის სტატიკური მახასიათებელი 

იქნება განთავსებული პოპოვის [0, k] სექტორში, 

რაც უნდა დაგვემტკიცებინა. 

ამრიგად, მოყვანილი თეორემები იძლევა სა-

შუალებას გარკვეული კლასის ობიექტებისათვის 

ვიპოვოთ ოპტიმალური გარდამავალი პროცესი 

xN(t) კლასიდან სწრაფქმედების თვალსაზრისით, 

რომელიც ხორციელდება უინერციო არაწრფივი 

უკუკავშირის რგოლით, რომელსაც აქვს ცალსახა 

სტატიკური მახასიათებელი, ამასთან ერთად 

სისტემა არის აბსოლუტურად მდგრადი. 

  

დასკვნა 

ნაშრომში მოცემულია ავტომატური მართვის 

სისტემის უკუკავშირის რგოლის მახასიათებლის 

განსაზღვრის ახალი მეთოდი, რომელიც უზრუნ-

ველყოფს სასურველი საწყისი გარდამავალი პრო-

ცესის მიღებას. მეთოდის თავისებურება არის ის, 

რომ ობიექტის პარამეტრები არ იცვლება სინთეზის 

დროს და მას ემატება ფუნქციური გარდამქმნელის 

რგოლი, რომელიც უზრუნველყოფს სინთეზის შე-

დეგად მიღებულ არაწრფივ დამოკიდებულებას 

სისტემის გარდამავალ და უკუკავშირის რგოლის 

გამოსავალ ფუნქციებს შორის.  

დადგენილია პირობები, რომელსაც უნდა აკმა-

ყოფილებდეს წინასწარ არჩეული საწყისი გარდა-

მავალი ფუნქცია, რომ ის იყოს რეალიზებადი მო-

ცემული ობიექტის შემთხვევაში. 

m

mm

m

mm

m

m

x

x

tx

tug

tx

tF )(
)(

)(
)(
)( 
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გამოყოფილია ავტომატური მართვის სისტე-

მათა კლასი, რომელთა სინთეზის დროს ეფექტუ-

რია შემოთავაზებული მეთოდის გამოყენება. 

დამუშავებულია მასშტაბის კოეფიციენტის გა-

ანგარიშების იტერაციული ალგორითმი, რომლის 

ცვლილება უზრუნველყოფს სასურველი საწყისი 

გარდამავალი პროცესის მოდიფიცირების გზით 

ოპტიმალური გარდამავალი პროცესის მიღებას, 

სწრაფქმედების მიხედვით. 

ნაშრომში მოცემული თეორემებით მტკიცდება, 

რომ განსაზღვრული კლასის ობიექტებისათვის შე-

საძლებელია მოიძებნოს ოპტიმალური გარდამავა-

ლი პროცესი, რომელიც შეიძლება განხორციელდეს 

ცალსახა სტატიკური მახასიათებლის მქონე უი-

ნერციო არაწრფივი უკუკავშირის რგოლის საშუა-

ლებით და იმავდროულად დაცული იყოს არაწრ-

ფივი სისტემის აბსოლუტური მდგრადობა.  
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Abstract. A numerical method for determining the characteristics of the nonlinear feedback of an automatic 

system that provides the desired process at the output of the system is proposed. The peculiarity of the method is 

that the structure and parameters of the object are specified and are not changed during the period of synthesis, but 

only the links of the functional converters are added, which realize the nonlinear dependences obtained between 

the transitional process and the output function of the nonlinear feedback. 

For the purpose of their implementation, the conditions for the initial desired output functions of the system 

are determined. A class of automatic control systems has been singled out, for the synthesis of which the proposed 

method is effective. 

An iterative method for calculating the time scale factor has been developed, which ensures that by modifying 

the initial transient process and the system optimal for the speed of the transient is obtained. 

Theorems confirming the obtaining of the optimal transient process for a certain class of objects are presented. 

The transient process can be realized by means of a non-inertial nonlinear feedback link that has a unique 

nonlinear static characteristic, and also when the system is closed by feedback, the absolute stability of the system 

is kept.Resume:  
 

Key words: Automatic control system; corrective devices; desired and optimal transient process; nonlinear 

feedback. 
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Аннотация. В работе предложен численный метод определения характеристик нелинейной обратной 

связи автоматической системы, обеспечивающей желаемый процесс на выходе системы. Особенностью 

метода является то, что структура и параметры объекта заданы и не изменяются в период синтеза, но 

добавляются лишь звенья функциональных преобразователей, которые реализуют полученные в результате 

синтеза нелинейные зависимости между переходным процессом и выходной функцией нелинейной 

обратной связи. 

С целью их реализации определены условия для исходных желаемых выходных функций системы. 

Выделен класс автоматических систем управления, для синтеза которых эффективен предложенный метод. 

Разработан итерационный метод расчета коэффициента масштаба времени, который обеспечивает 

получение путем модификации исходного переходного процесса, оптимального по быстродействию 

переходного процесса системы. 

Приводятся теоремы, подтверждающие получение оптимального переходного процесса для 

определенного класса объектов.Переходный процесс может быть реализован с помощью безинерционного 

нелинейного звена обратной связи, которое имеет однозначную нелинейную статическую характеристику, а 

также при замыкании системы обратной связью сохраняется абсолютная устойчивость системы. 

 
Ключевые слова: желаемый и оптимальный переходный процесс; корректирующие устройства; 

нелинейнная обратная связь; система автоматического управления.  
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ანოტაცია. სტატიაში განხილულია საკითხები, 

რომლებიც დაკავშირებულია სხვადასხვა სახის 

ხმაურის მოდელირებასთან, მათი ძირითადი მახა-

სიათებლების შესწავლასა და ანალიზთან. კომპიუ-

ტერულ ტექნოლოგიებს მიეკუთვნება Mathcad და 

LabVIEW პროგრამები.  

განხილულია თეთრი ხმაურის, გაუსის ხმაურის 

და flicker ხმაურის მოდელირება Mathcad და 

LabVIEW პროგრამულ გარემოში. აგრეთვე – გე-

ნერირებული ხმაურის ბუნების კვლევა ჰერსტის 

ემპირიული კანონის მეთოდის გამოყენებით. 

ჩატარებულმა კომპიუტერულმა ექსპერიმენ-

ტებმა აჩვენა, რომ flicker ხმაურს აქვს არა მარტო 

განსხვავებული ფორმა, არამედ – განსხვავებული 

თვისებები. თანაბარი და ნორმალური განაწილე-

ბის ხმაურს ახასიათებს ურთიერთმსგავსი ავტოკო-

რელაციური ფუნქციის ყოფაქცევა flicker ხმაურს კი 

– განსხვავებული. flicker ხმაურისთვის ჰერსტის პა-

რამეტრი H=0,76; თეთრი ხმაურისთვის (თანაბარი 

განაწილებით) H=0,51, ხოლო გაუსის ხმაურისთვის 

–  H=0,508. მაშასადამე, flicker ხმაურს აქვს მკვეთ-

რად გამოხატული პერსისტენტობის თვისება. რაც 

შეეხება თეთრ და გაუსის ხმაურს, ისინი უფრო 

ერთმანეთის მსგავსია. მათი პერსისტენტობის მაჩ-
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ვენებელი ახლოსაა ბროუნის კლასიკურ პროცეს-

თან. ისინი უახლოვდება ანტიპერსისტენტულ 

პროცესებს. ეს მოსალოდნელიც იყო, რისი დასტუ-

რიცაა მიღებული კორელაციური ფუნქცია.  

 

საკვანძო სიტყვები: ავტოკორელაცია; გაუსის 

ხმაური; ვარდისფერი ხმაური; თეთრი ხმაური; 

თვითმსგავსება; კორელაცია; flicker ხმაური; 

ჰერსტი. 

 
 

შესავალი 

 თანამედროვე პირობებში ძნელია და პრაქტიკუ-

ლად შეუძლებელიც განიხილო ან სრულყოფილად 

შეაფასო არსებული პრობლემები კომპიუტერული 

ტექნოლოგიების გამოყენების გარეშე. ამ თვალ-

საზრისით გამონაკლისი არც იმ ამოცანების გადაწყ-

ვეტაა, რომლებიც დაკავშირებულია სხვადასხვა 

სახის ხმაურის მოდელირებასთან, მათი ძირითადი 

მახასიათებლების შესწავლასა და ანალიზთან. კომ-

პიუტერულ ტექნოლოგიებს მიეკუთვნება Mathcad 

და LabVIEW პროგრამების გამოყენება.  

სტატიის სახელწოდებიდან გამომდინარე 

Mathcad-ის და LabVIEW-ს პროგრამული გარემო 

გამოიყენება სიგნალ-ხმაურის მახასიათებლების 

შესაფასებლად. სიგნალ-ხმაურში ვგულისხმობთ 

თეთრ ხმაურს, გაუსის ხმაურს და ე. წ. ვარდისფერ 

ხმაურს. აღნიშნული სახის ყველა ხმაურს აქვს ორი 

დატვირთვა: ერთი მხრივ ისინი წარმოადგენს 

ხელშეშლას, რომლის გარეშე შეუძლებელია წარ-

მოვიდგინოთ ნებისმიერი რეალური სიგნალი და 

სისტემა, მეორე მხრივ კი ცნობილია [2], რომ 

ვარდისფერი ხმაურის სპექტრული სიმკვრივე გა-

ნისაზღვრება 1/f ფორმულით (სიმკვრივე უკუ-

პროპორციულია სიხშირის), ე. ი. ის ლოგარითმულ 

სკალაზე მილევადი ფუნქციაა. მაგალითად, სიგ-

ნალის სიმძლავრე 40-სა და 60 ჰერცს შორის უდრის 

სიმძლავრეს 4000 და 6000 ჰერცი სიხშირის ზოლში. 

ასეთი სიგნალის სპექტრული სიმკვრივე თეთრ 

ხმაურთან შედარებით ყოველ ოქტავაზე მიილევა 3 

დეციბელით. ხმაურის ციმციმს, დროის თანაბარ 

სკალაზე, თავის წარსულთან აქვს „მეხსიერება”.  

 ვარდისფერი ხმაური შეინიშნება გულის რითმ-

ში, ტვინის ელექტრული აქტივობის დიაგრამაზე, 

კოსმოსური სხეულების ელექტრომაგნიტურ გა-

მოსხივებაში, აგრეთვე – პრაქტიკულად ნებისმიერ 

ელექტრონულ და მექანიკურ მოწყობილობაში. 

ცნობილია [1], რომ თვითმსგავსების თვისება განა-

პირობებს პროცესების ფრაქტალურ ხასიათს, რო-

მელიც თანამედროვე ინჟინერიაში მიჩნეულია რო-

გორც რეალური პროცესების კვლევის ყველაზე 

სრულყოფილი მეთოდი [1]. 

 პროცესების და, საერთოდ, დინამიკური ინ-

ფორმაციის თვითმსგავსებისა და ფრაქტალობის 

ანალიზისათვის შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

სხვადასხვა მეთოდი [3]. არსებული მეთოდების 

განხილვამ გვიჩვენა, რომ ჰერსტის მეთოდი ატა-

რებს ემპირიულ და ექსპერიმენტულ ხასიათს. 

სხვადასხვა ბუნების პროცესისა და მათი ხანგრძ-

ლივობისათვის ადვილად ხდება ამ კანონის მოდი-

ფიცირება, პროცესების პერსისტენტობის გაგება 

H-ის რიცხვითი მნიშვნელობის განსაზღვრით. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარე, შეიძლება 

ვთქვათ, რომ სტატიაში აღწერილი მასალის ძირი-

თადი მიზანია: თეთრი ხმაურის, გაუსის ხმაურის 

და flicker ხმაურის მოდელირება Mathcad და 
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LabVIEW პროგრამების გარემოში, აგრეთვე ამ გენე-

რირებული ხმაურის ფრაქტალური ბუნების კვლე-

ვა ჰერსტის ემპირიული კანონის მეთოდის გამო-

ყენებით.  

  

ძირითადი ნაწილი 

2.1. ხმაურის მოდელირება 

 განვიხილოთ სამი სახის „ხმაურის“ გენერირება 

– თეთრი ხმაურის, გაუსის ხმაურის და flicker 

ხმაურის შესაბამისი სიგნალების მოდელირება. 

Mathcad პროგრამულ გარემოში ეს სიგნალები 

აღინიშნება შესაბამისი ფუნქციებით; Witen (N) – 

თეთრი, Gaussen (N) – გაუსის და Onefn(N) – flicker 

ხმაური. ამ ფუნქციებში N არის ვექტორი, 

რომელიც შეიცავს N ელემენტს. აქ ყველა 

ელემენტი შემთხვევითი რიცხვია, რომელსაც 

შეესაბამება ალბათობა მოცემული ფუნქციის 

რიცხვითი მნიშვნელობით. თეთრ ხმაურს 

შეესაბამება თანაბრად განაწილებული ალბათობა, 

გაუსის ხმაურს – ნორმალური განაწილება, ხოლო 

1/f ხმაურს შეესაბამება ე. წ. f (სიხშირის) 

ინვერსიული განაწილება. N რიცხვი განსაზღვრავს 

გენერირებული სიგნალის „მოცულობას“ და 

დამოკიდებულია შესაბამის რიცხვთა მიმდევ-

რობაზე. 

პირველ სურათზე მოცემულია მოდელირების 

შედეგი, რომელიც მიეკუთვნება flikcer 1/f ხმაურს, 

სადაც f ხმაურის სიხშირეა. 

განსხვავებულია თეთრი ხმაურის სახე, რომე-

ლიც გენერირდებოდა თანაბრად განაწილებული 

შემთხვევითი ფუნქციით. ის გამრავლებულია 10-

ზე, რათა 3აგ ა 3 უნდა იყოს სხვა სიგნალების ამ-

პლიტუდებთან თანაფარდობაში. მოდელირების 

შედეგები მოცემულია მე-2 სურ-ზე. 

 

 

სურ. 1. flicker ხმაურის სახე 
 

 

 

 
 

სურ.  2. თეთრი ხმაურის სახე 

 
  

 

სურ. 3. გაუსის განაწილების ხმაურის სახე  
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სურ. 4. flicker ხმაურის  

კორელაციური ფუნქცია 

 

მე-3 სურ-ზე მოცემულია ნორმირებული გაუსის 

განაწილების ხმაურის სახე, რომლის საშუალო 

მნიშვნელობა 0-ის ტოლია, სკგ კი უდრის 1-ს. 

 

 

 

სურ. 5. თეთრი ხმაურის  

კორელაციური ფუნქცია 
 

 

შემდეგი ექსპერიმენტი გულისხმობდა სიგნა-

ლების ავტოკორელაციური ფუნქციების მიღებას. 

მე-4 სურ-ზე მოცემულია კორელაციური ფუნქციის 

გრაფიკული ასახვა flicker ხმაურისათვის, ხოლო 

მე-5 და მე-6 სურათებზე – შესაბამისად თეთრი 

ხმაურისა და გაუსის განაწილებისათვის. განსაზღ-

ვრული იყო აგრეთვე ამ სიგნალების ენერგეტიკუ-

ლი სპექტრი, რომელთა გრაფიკები აგებულია ლო-

გარითმული მასშტაბით. მე-7 სურ-ზე მოცემულია 

ენერგეტიკული სპექტრი flicker სიგნალისათვის,  

მე-8 და მე-9 სურათებზე – შესაბამისად თეთრი და 

ნორმალური განაწილებისთვის. მე-10 სურათი მი-

ეკუთვნება სამივე სახის სიგნალის კორელაციური 

ფუნქციის დამოკიდებულებას დაყოვნებაზე (Lag)-

ზე. 

 

 
 

სურ. 6. გაუსის განაწილების ხმაურის  

კორელაციური ფუნქცია 

 

 

 

სურ. 7. flicker სიგნალის  

ენერგეტიკული სპექტრი 
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სურ. 8. თეთრი ხმაურის ენერგეტიკული სპექტრი 

  

 

სურ. 9. გაუსის ნორმალური განაწილების  

ენერგეტიკული სპექტრი 
 

 

სურ. 10. სამივე ხმაურის კორელაციური  

ფუნქციის დამოკიდებულება დაყოვნებაზე 

 

 მიღებული შედეგები ცხადყოფს, რომ ამ სახის 

ხმაურს აქვს არა მარტო განსხვავებული სახე, არა-

მედ განსხვავებული თვისებები: კორელაციური 

ფუნქციის განსხვავებული ყოფაქცევა. ამ დროს 

თანაბარი და ნორმალური განაწილების ხმაურს 

ახასიათებს მსგავსი ავტოკორელაციური ფუნქციის 

ყოფაქცევა, flicker ხმაურს კი – განსხვავებული. ეს 

განაპირობებს flicker ხმაურის ფრაქტალურ პერსის-

ტენტულ თვისებებს. 

 

2.2. გენერირებული ხმაურის ფრაქტალური 

ბუნების კვლევა ჰერსტის ემპირიული კანონის 

მიხედვით 

შემთხვევითი პროცესების თვითმსგავსება 

მდგომარეობს დროის მასშტაბის შეცვლისას პროცე-

სის ალბათური მახასიათებლების შენარჩუნებაში. 

სტოქასტიკური X(t) პროცესი თვითმსგავსია H პა-

რამეტრით თუ ის a-HX(a,t) აღიწერება განაწილების 

იმავე კანონით რითაც X(r)  

Law(a-HX(a t))= Law(X(t)),  t>0, ∀a >0. 

H პარამეტრს ჰერსტის მაჩვენებელი ეწოდება, 

რომელიც განსაზღვრავს თვითმსგავსების ხარისხს. 

H>0,5 მაჩვენებელი ახასიათებს პროცესის პერსის-

ტენტობას, მის ხანგრძლივ დამოკიდებულებას 

დროზე და r(k) ავტოკორელაციური ფუნქციის 

ხარისხის შემცირებას. 

r(k)~k-λ , k→ ∞ , 0< λ <1, H=1-(λ/2). 

პირველი რეალური სტოქასტიკური პროცესი, 

რომელსაც აღმოაჩნდა თვითმსგავსების თვისებები, 

არის ინფორმაციული ნაკადი ტელესაკომუნიკაციო 

ქსელებში [1]. 

თვითმსგავსების გრაფიკისთვის კომპიუტერუ-

ლი ქსელის მახასიათებლების ანგარიშის მეთოდე-
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ბი, რომლებიც დაფუძნებულია კლასიკურ მეთო-

დებზე არ აკმაყოფილებს აუცილებელ მოთხოვნებს 

და არ იძლევა საშუალებას ქსელში ადეკვატურად 

შეფასდეს დატვირთვა. კომპიუტერული ქსელის 

მახასიათებელს მიეკუთვნება არხის გამტარუნა-

რიანობა, არხის ტევადობა და სხვა. თვითმსგავსება 

არის ფრაქტალის მთავარი თვისება, ამ თვისების 

კვლევა კი ნიშნავს ფრაქტალურ ანალიზს. 

ფრაქტალური ანალიზის პრაქტიკული გამოყე-

ნების შესახებ პუბლიკაციების რაოდენობა ყოველ-

დღიურად იზრდება. თუმცა დღეისათვის ფრაქტა-

ლური მახასიათებლების შეფასების, რომელიც და-

ფუძნებულია პროცესის წინასწარ სტრუქტურაზე, 

უნივერსალური მიდგომა არ არსებობს. ფრაქტა-

ლური ანალიზის უარყოფითი მხარეა: კორელაცი-

ური პროცესის სტრუქტურის წინასწარი კვლევის 

არარსებობა, ანალიზის მხოლოდ ერთი მეთოდის 

გამოყენება, ფრაქტალური მახასიათებლების თვი-

სებების სტატისტიკური კვლევის სუსტი თვისე-

ბები, რომელიც მიიღება მცირე სიგრძის დროითი 

მწკრივით. 

როგორც ითქვა, პროცესის ფრაქტალურობის და 

პერსისტენტობის განსაზღვრისთვის ვიყენებთ ჰერ-

სტის მეთოდს. ეს მეთოდი და შესაბამისი ალგო-

რითმი განხილულია [2]-ში. ამიტომ ამ სამუშაოში 

განვიხილავთ აღნიშნული ალგორითმის მხოლოდ 

კომპიუტერულ რეალიზაციას LabVIEW პროგრამა-

ში „ბლოკ-დიაგრამის“ სახით, აგრეთვე – შედეგებს, 

რომლებიც მივიღეთ flicker ხმაურის, თეთრი და 

გაუსის ხმაურისათვის. მსგავსი შედეგები იყო მიღე-

ბული Mathcad პროგრამაშიც, განსხვავება დაფიქ-

სირდა ზოგიერთი ექსპერიმენტის რიცხვითი მნიშ-

ვნელობის მეასედებში. 

 

 

სურ. 11. ჰერსტის ალგორითმის რეალიზაციის  

„ბლოკ-დიაგრამა“ LabVIEW პროგრამულ გარემოში 
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მეთერთმეტე სურათზე მოცემულია LabVIEW 

პროგრამულ გარემოში ჰერსტის პარამეტრის გა-

ზომვის რეალიზაციის ერთი მაგალითის ბლოკ-

სქემა, რომელიც მიღებულია flicker ხმაურისათვის. 

იგი მოიცავს 1024 ანათვალს. თეთრი ხმაურისა და 

გაუსის ხმაურისთვის ბლოკ-სქემა ისეთივეა. ანა-

თვლების რაოდენობა აქაც 1024-ია. 

გაზომვის შედეგებია: flicker ხმაურისთვის 

ჰერსტის პარამეტრი H=0,76; თეთრი ხმაურისთვის 

(თანაბარი განაწილებით) H=0,51, ხოლო გაუსის 

ხმაურისთვის – H=0,508. 

დასკვნა 

flicker ხმაურს აქვს მკვეთრად გამოხატული 

პერსისტენტობის თვისება. რაც შეეხება თეთრ 

ხმაურს და გაუსის ხმაურს ისინი უფრო ურთი-

ერთმსგავსია. მათი პერსისტენტობის მაჩვენებელი 

ახლოსაა ბროუნის კლასიკურ პროცესთან. ისინი 

უახლოვდება ანტიპერსისტენტულ პროცესებს. ეს 

მოსალოდნელიც იყო, რის დასტურიცაა მიღებული 

კორელაციური ფუნქცია (სურ. 10).  
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Abstract. The article deals with the issues related to modeling of noise of various types, with the study and 

analysis of their main characteristics. The use of computer technologies is implemented by Mathcad and Labview 

programs. 

 The problems of modeling the white, Gaussian and Flicker noises are considered in MathCad and LabVIEW 

software environment. Also, the nature of generated noises were investigated using the Hurst method of empirical law. 

Conducted computer experiments have shown that Flicker noise is not only different from the other form of 

the signal, but it also has its distinctive properties: uniformly and normally distributed noises have similar behavior 

of the autocorrelation function, and in Flicker noise – it’s different. 

In the Flicker noise, the Hurst parameter H = 0.76; for white noise H = 0.51; and for Gaussian noise H = 0.508. 

As for the White and Gaussian noises, they are similar. Their persistence index is close to the indicator of the 

classical Brownian process, i.e, it approaches antipersistent processes. This was quite expected by confirming the 

type of their correlation function. Resume:  
 

Key words: Auto-correction; correlation; Flicker noise; Gaussian noise; hairstyle; pink noise, self-alignment; 

white noise. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы,которые связаны с моделированием шумов различного типа,с изуче-

нием и анализом их основных характеристик.Применение компьютерных технологий реализовано програм-

мами Mathcad и LabVIEW. 

Рассмотрены вопросы моделирования Белого, Гауссового и Фликкер-шума в программной среде Mathсad 

и LabVIEW. 

Также проведено исследование природы генерированных шумов посредством метода эмпирического 

закона Херста. 

Проведённые компьютерные эксперименты показали, что у Фликкер-шума не только отличительная от 

других форма сигнала, но и отличительные свойства: у равномерно и нормально распределённых шумов — 

похожее поведение автокореляционной функции, а у Фликкер-шума — другое. 

У Фликкер-шума параметр Херста Н=0,76; для Белого шума Н=0,51; а для Гауссова шума Н=0,508. 

Таким образом,Фликкер-шум имеет ярко выраженное персистентное свойство.Что касается Белого и 

Гауссова шумов они подобны.Их показатель персистентности близок к показателю классического броуновс-

кого процесса, т.е. приближается к антиперсистентным процессам.Это вполне ожидалось подтверждением 

вида их корреляционной функции.  

 

Ключевые слова: автокорреляция; белый шум; газовый шум; корреляция; мерцающий шум; прическа; 

розовый шум; самовыравнивание.  
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დი ალბათობის მქონე მოწყობილობები: სარე-

ლეო და სიხშირული აპარატურა; საისრე გარნი-

ტურის იზოლაცია; მაიზოლირებელი პირაპირი.  

 

საკვანძო სიტყვები: მოწყობილობათა დაზია-

ნების ანალიზი; რკინიგზის ავტომატიკა და ტელე-

მექანიკა. 

 
 

შესავალი 

სარკინიგზო ავტომატიკისა და ტელემექანი-

კის (სატ) სისტემები უზრუნველყოფს მატარებ-

ლის მოძრაობის მართვისა და უსაფრთხოების 

პირობებს. მატარებლის მოძრაობის უსაფრთხოე-

ბა და გადაზიდვის მაღალი ხარისხი მიიღწევა 

დარგის ყველა მეურნეობის მიზანმიმართული 

მუშაობითა და ახალი ტექნიკური საშუალებე-

ბისა და ტექნოლოგიების დანერგვით, თანამედ-

როვე რთული ტექნიკის ეფექტური ექსპლუტა-

ციისა და ტექნიკური მომსახურების ხარისხის 

უზრუნველყოფით. 

სატ-ის მოწყობილობების მუშაობის საიმედო-

ობის გასაზრდელად ჩატარებული არაერთი  სა-

ორგანიზაციო და ტექნიკური ღონისძიების მიუ-

ხედავად, სცბ-ს მოწყობილობების მუშაობაში 

კვლავ გვხვდება მტყუნებები, ხოლო გაუმართაო-

ბების ლოკალიზაციისა და აღმოფხვრის დრო 

გაუმართლებლად დიდი რჩება.  

  

ძირითადი ნაწილი 

სარკინიგზო ავტომატიკისა და ტელემექანიკის 

მოწყობილობების მტყუნებათა, 2008 – 2013 წლების 

სტატისტიკის მონაცემების, ანალიზის საფუძ-

ველზე გარკვეულია, რომ მათი დიდი რაოდენობა 

გამოწვეულია:  

ა) ელექტროენერგიის გამორთვის მიზეზით  28%; 

ბ) ძაბვის და დენის არასტაბილურობით  13%;  

გ) მაიზოლირებელი პირაპირის დაზიანებით  8%; 

დ) სარელეო აპარატურის დაზიანებით  8%; 

სტატისტიკური მონაცემების ანალიზიდან ჩანს, 

რომ რკინიგზის ფუნქციონირებისათვის კვლავ 

მნიშვნელოვან პრობლემად რჩება ელექტროენერ-

გიის გამორთვა და ძაბვის არასტაბილურობა. სა-

რელეო აპარატურის დაზიანების სიხშირე  8% 

გამოწვეულია საქართველოს რკინიგზაზე მოძვე-

ლებული და სამუშაო ვადაგადაცილებული აპარა-

ტურის ექსპლუატაციით, რომლებიც აღარ ექვემ-

დებარება სამუშაო ვადის გაგრძელებას. 

ანალოგიურად ჩატარდა თბილისის მეტროპო-

ლიტენის ავტომატიკისა და ტელემექანიკის მოწ-

ყობილობების საიმედოობის კვლევა 2013–2017 

წლების დაზიანებების მიხედვით. შეკრებილი და 

გაანალიზებულია მეტროპოლიტენის ავტომატი-

კისა და ტელემექანიკის მოწყობილობების 924 და-

ზიანება, ცხრილი 1. 

მეტროპოლიტენის ავტომატიკისა და ტელემე-

ქანიკის მოწყობილობების 2013-2017 წლების 

დაზიანებების ნუსხის გაანალიზების საფუძველზე 

გამოიკვეთა 10 სხვადასხვა დაზიანების სახე (ცხრი-

ლი 2). ამ ცხრილიდან გარკვევით ჩანს, რომ მეტრო-

პოლიტენის ავტომატიკისა და ტელემექანიკის 

დაზიანებების დიდი რაოდენობა, რაც მრავალი 

ობიექტური და სუბიექტური ფაქტორით აიხსნება, 

მოდის მცველების გადაწვაზე ძაბვის მყისიერი 

მომატების დროს და ელ. ენერგიის გამორთვასა და 

ძაბვის ვარდნაზე.  
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 ცხრილი 1 

მეტროპოლიტენის ავტომატიკისა და ტელემექანიკის 2013-2017 წლების 

დაზიანებების ნუსხა 

 

№ დაზიანების სახე რაოდენობა 

 1 ძაბვის მყისიერი მომატების გამო მცველის გადაწვა 205 

 2 ელექტროენერგიის გამორთვა 5 

 3 ძაბვის სიხშირის ვარდნა 190 

 4 შუქნიშნებზე ნათურების გადაწვა 15 

 5 СТ-5 ტიპის ტრანსფორმატორის უწესივრობა 57 

 6 სიხშირის გენერატორის უწესივრობა 96 

 7 სიხშირის სალიანდაგო მაძლიერებლის (ПУ) უწესივრობა 134 

 8 სალიანდაგო ФАЛС-70 ტიპის ფილტრის უწესივრობა 19 

 9 აკუმულატორების უწესივრობა 2 

 10 გარდამავალი დაზიანება 80 

 11 დროსელ-ტრანსფორმატორების უწესივრობა 2 

 12 მაიზოლირებელი პირაპირების უწესივრობა 44 

 13 სტატივის პლატის კონტაქტზე ცივი მირჩილვის უწესივრობა 7 

 14 სარელეო სტატივის პლატის კონტაქტზე მშრალი მირჩილვის უწესივრობა 8 

 15 РЕЛ ტიპის რელეს კონტაქტების რეგულირების უწესივრობა 24 

 16 საისრე გარნიტურის იზოლაციის უწესივრობა 26 

 17 საისრო ელექტროამძრავის ავტოგადამრთველის და სხვა უწესივრობები 6 

 18 სარელეოში სტატივებს შორის კვების სადენის დაზიანება (კოროზირებული)  2 

 19 კაბელის ქურდობის გამო 2 

 სულ: 924 
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 ცხრილი 2 

მეტროპოლიტენის ავტომატიკისა და ტელემექანიკის 2013–2017 წლების  

გამოკვეთილი დაზიანებების ნუსხა 

 

№   დაზიანების სახე  რაოდენობა 

1 აკუმულატორის უწესივრობა  5 

2 მცველის გადაწვა ძაბვის მყისიერი მომატებისას 205 

3 ელექტროენერგიის გამორთვა და ძაბვის ვარდნა  195 

4 შუქნიშნის ნათურის გადაწვა 15 

5 სასიგნალო ტრანსფორმატორის უწესივრობა 57 

6 ს/წ სიხშირული აპარატურის უწესივრობა 249 

7 სარელეო აპარატურის უწესივრობა 39 

8 გარდამავალი დაზიანება, მიზეზი უცნობია 80 

9 საისრე გარნიტურის იზოლაციის უწესივრობა 26 

10 მაიზოლირებელი პირაპირის იზოლაციის უწესივრობა 44 

 

დაზიანებების დიდი ნაწილის გამომწვევი მიზე-

ზებია: ძაბვის არასტაბილურობა (საქართველოში 

ძაბვის სტაბილიზაცია ჯერ კიდევ პრობლემაა); ასე-

ვე სარელსო წრედების სიხშირული აპარატურის, 

სასიგნალო ტრანსფორმატორის, სარელეო აპარატუ-

რის უწესივრობები, რომლებიც გამოწვეულია მუ-

შაობის ვადაგასული აპარატურის ექსპლუტაციით; 

საისრე გარნიტურის იზოლაციის დაზიანება, გამოწ-

ვეული საისრე გარნიტურის კონსტრუქციაში იზო-

ლაციის ხარვეზებით; მაიზოლირებელი პირაპირის 

იზოლაციის დარღვევა, რაც გამოწვეულია მისი 

ექსპლუატაციის მძიმე გარემო კლიმატური ფაქტო-

რებით, დარტყმითი და ვიბრაციის ძალებით, მო-

ხეტიალე დენებითა თუ ქიმიური დაბინძურებით; 

კოდური აპარატურის ხშირი უწესივრობა ასევე გა-

მოწვეულია მუშაობის ვადაგასული აპარატურის 

ექსპლუატაციით (სურ. 1). 

თბილისის მეტროპოლიტენის ავტომატიკისა და 

ტელემექანიკის მოწყობილობების მტყუნებათა სტა-

ტისტიკის 5 წლის (2013–2017) მონაცემების ანალი-

ზის საფუძველზე აგებულია დიაგრამა (სურ. 2), 

რომელზეც თვალნათლივაა ნაჩვენები სცბ-ს მოწ-

ყობილობების მტყუნებებისა და მათი გამომწვევი 

მიზეზების პროცენტული გადანაწილება. კერძოდ:  

ა) ელექტრომომარაგების არასტაბილურობის 

გამო  43,3 ( 400) %; 

ბ) დაუდგენელი მიზეზი  8,6 (80) %; 

გ) სარელსო წრედების სიხშირული აპარატურის 

დაზიანება  27,9(249) %; 

დ) სარელეო აპარატურის დაზიანებით   

4,2(39) %; 

ე) იზოლაციის გარღვევა  2 (39) %; 

ვ) შუქნიშნების ჩაქრობა  3 (24) %. 
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სურ. 1. აპარატურის  დაზიანებების გამომწვევი მიზეზებები 

 

 

 

სურ. 2. მეტროპოლიტენში მომხდარი 2013-2017 წლების დაზიანებების  

პროცენტული განაწილების დიაგრამა 

 

 
 

სურ. 3. ძაბვის არასტაბილურობის გადანაწილება თვეების მიხედვით.  
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მიუხედავად იმისა, რომ 90-იან წლებთან შედა-

რებით საქართველოში ბევრად უკეთესი მდგომა-

რეობაა ელექტროენერგიის მომარაგების თვალსაზ-

რისით, სტატისტიკური მონაცემების ანალიზიდან 

ჩანს, რომ მეტროპოლიტენის ფუნქციონირები-

სათვის მნიშვნელოვან პრობლემად რჩება ელექ-

ტროენერგიის არასტაბილურობა, ძაბვის მყისიერი 

მომატება და ძაბვის ვარდნა (სურ. 3). ამიტომაა სა-

ყურადღებო ელექტროენერგიის წყაროების საიმე-

დოობა მეტროპოლიტენის სტაბილურად ფუნქ-

ციონირებისათვის.  

  

დასკვნა 

სარკინიგზო, ასევე მეტროპოლიტენის ავტომა-

ტიკისა და ტელემექანიკის მოწყობილობების და-

ზიანების სტატისტიკური მონაცემების მიხედვით 

აგებული დიაგრამებიდან ჩანს, რომ ეს დაზიანე-

ბები თითქმის იდენტურია და შეგვიძლია გამოვ-

ყოთ ავტომატიკისა და ტელემექანიკის ის მოწ-
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Abstract. Comparative analysis of failures of Georgian Railway (statistical data for 2008-2013) and Metropoli-

tan (statistical data for 2013-2017) automation and telemechanics systems are presented in the paper. 

 924 failures of metropolitan automation and telemechanics devices have been analyzed, 10 different devices 

with the greatest probability of filures are outlined. The percentage distribution diagram of failures of metropolitan 

automation and telemechanics devices is constructed as well as histograms of percentage redistribution of reasons 

that cause non-stable voltage distribution and equipment damages by months. The article provides scientific re-

view and justification of the identity of Tbilisi Metropolitan and Georgian Railway automation and telemechanics 

systems failures. Presented comparative analysis reveals that failures of railway and metropolitan automation and 

telemechanics devices are identical. Herewith devices with high probability of damages are pointed out: relay and 

frequency equipment; isolation of switch set; insulating joint. Resume:  
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Аннотация. В статье представлен анализ устройств систем автоматики и телемеханики (САТ) Грузин-

ской железной дороги (статистические данные 2008-2013гг.) и Тбилисского метрополитена (статистические 

данные 2013-2017гг.). 

Проанализированы 924 повреждений устройств САТ, выделены 10 разных устройств с наибольшей веро-

ятностью повреждений, построены: диаграмма процентного распределения повреждений САТ; диаграмма 

распределения нестабильности напряжения по месяцам года и гистограммы процентного распределения 

причин повреждений аппаратуры. Представлен научный анализ и доказательство об идентичности повреж-

дений устройств САТ Грузинской железной дороги и Тбилисского метрополитена. Из сопоставительного 

анализа сделан вывод, что повреждения устройств САТ Грузинской железной дороги и Тбилисского метро-

политена идентичны и выделены следующие устройства с наибольшей вероятностью повреждений: релей-

ная аппаратура, гарнитура электропривода и изолирующий стык.  
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ზემო ზაჰესის დასახლების ცხრასართულიან საც-

ხოვრებელ კორპუსებთან. ტრასა ჩრდილოეთით, 

დაახლოებით 500 მეტრის დაშორებით გაივლის 

ხსენებულ დასახლებასთან. ჰიდროგეოლოგიურად 

აქ საგანგაშო არაფერია, მაგრამ დასახლების მცხოვ-

რებთა ცხარე პროტესტია მძიმეწონიანი მოძრავი 

შემადგენლობის ხმაურისა და მისგან გამოწვეული 

ძლიერ ვიბრაციის გამო.  

დასახლებიდან აღმოსავლეთით, მშრალი ხევის 

გადაკვეთის შემდეგ, რკინიგზა თითქმის 1 კმ 

სიგრძის გვირაბით გრძელდება. ხევი ოლიგოცენ-

მიოცენის ფლიშურ ქანებში არის გამომუშავებული 

[2]. მარცხენა ფერდობი საკმაოდ მაღალი კარნიზის 

სახით შიშვლდება, რომელიც სქელშრეებრივი, 

ლითოგენეტური ნაპრალებით დანაპრალიანებუ-

ლი, მოყვითალო – მონაცრისფრო, მსხვილ-მარცვ-

ლოვანი ქვიშაქვების დასტებით არის აგებული.  

ქვიშაქვის შრეები თითქმის თარაზულია, მისი 

წოლის ელემენტებია: დაქანების აზიმუტი – SW – 

1950, დახრის კუთხე    07 10 . აღსანიშნავია, რომ 

ქვიშაქვის კარნიზის ქვემოთ, ფერდობის უფრო 

დამრეც, ქვედა ნაწილში სქელშრეებრივ ქვიშაქვებს 

თხელშრეებრივი არგილიტების და ქვიშაქვების 

მორიგეობა ცვლის, რომლებშიც ნათლად აღინიშ-

ნება თაბაშირის თეთრი ფერის შუაშრეები. 

მასივში თაბაშირის შუაშრეების არსებობა გასა-

თვალისწინებელია გვირაბის მშენებლობის და შემ-

დგომი ექსპლუატაციის პერიოდში [3], ვინაიდან 

თაბაშირი განიხილება როგორც აგრესიული გარე-

მო ჩვეულებრივი მარკის ბეტონის მიმართ. საპ-

როექტო გვირაბის განლაგების მონაკვეთზე ოლი-

გოცენ-ქვედა მიოცენის ინტენსიურად დანაპრა-

ლიანებული ნალექებით აგებული მასივი ორივე 

მხრიდან ღრმა ხევებით არის შემოსაზღვრული, 

რის გამოც სტრუქტურა გახსნილია და ბუნებრი-

ვად დრენირებული. აქედან გამომდინარე, მიწის-

ქვეშა წყლების მნიშვნელოვან მოდინებას გვირაბის 

მშენებლობის პროცესში ადგილი არ უნდა ჰქონ-

დეს, თუმცა, სავარაუდოა, რომ ამ წყებისთვის და-

მახასიათებელი სულფატურად აგრესიული გრუნ-

ტის წყლების მცირე მოდინებაც კი, სირთულეს 

შეუქმნის გვირაბის სხეულს (გარსაცმს), თუ იგი 

სულფატმედეგი მასალისგან არ იქნა აგებული [4].  

 

 
 

ქვიშაქვის კარნიზი ხევის მარცხენა  

ფერდობზე 
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კიდევ ერთ-ერთი დამახასიათებელი მონაკვეთი 

არის ტრასის გადაკვეთა მდ. ჯაჭვისწყლის ხეობას-

თან. მდ. ჯაჭვისწყლის ხეობა გადაკვეთის უბანზე 

ვიწრო და ღრმაკალაპოტიანია, უსწორმასწორო, 

ზიგზაგისებრი ფერდობებით, რომლებიც ლითო-

ლოგიურად ძირითადად მაიკოპის თიხებით და 

ქვიშაქვებით არის აგებული.  

 

         
 

მდ. ჯაჭვისწყლის ხეობის ფრაგმენტი ფლიშის გაშიშვლებით 

 

რკინიგზის მშენებლობის პროცესში ძირითადი 

გამართულებელი ფაქტორი არის ის გარემოება, 

რომ მაიკოპის წყების ქანები ძალზე არამდგრადია 

და შვავების და მეწყრების წარმოქმნის საფრთხეს 

შეიცავს [5]. ჰიდროგეოლოგიურად მასივი ღრმად 

არის ჩაჭრილი, რის გამოც გრუნტის წყლების ცირ-

კულაციის სიღრმე ხევის კალაპოტის ქვევითაა.  

მდ. გლდანისხევთან გადაკვეთის უბანზე მდი-

ნარის კალაპოტი საკმაოდ ფართოა და თანამედ-

როვე კაჭარ-კენჭნარი წარმონაქმნებით არის და-

ფარული. განსახილველ მონაკვეთზე მდ. გლდანის-

ხევის ხეობის ფერდობები ზედა ოლიგოცენ-ქვედა 

მიოცენის (მაიკოპის წყება) ქვიშაქვათიხოვანი 

წარმონაქმნებით არის აგებული და მშენებლობის 

გამართულებელი ფაქტორები ამ შემთხვევაში იდენ-

ტურია მდ. ჯაჭვისწყლის ხეობის გადაკვეთისა, 

რაზეც ზემოთ არის მინიშნებული. მასივი მშრალია 

ანუ ჰიდროგეოლოგიური კუთხით რკინიგზის 

მშენებლობის და ექსპლუატაციის დამაბრკოლე-

ბელი ფაქტორები პრაქტიკულად არ არსებობს. 

მდ. გლდანისხევიდან კარსანის ვარიანტი ნასე-

რალის ქედის სამხრეთ-აღმოსავლეთ კალთებს მი-

უყვება და მდ. ხევძმარას გადაკვეთის შემდეგ 

მკვეთრად უხვევს სამხრეთისკენ „თბილისის 

ზღვის“ მიმართულებით. მეორე, ზაჰესის ვარიანტი 

კი მდ. გლდანისხევის გლდანის დასახლების თავ-

ზე გადაკვეთის შემდეგ რკინიგზის ხაზი ჩრდი-

ლოეთიდან შემოუვლის გლდანის დიდ ტბას. აქვე 

პატარა რუ ჩამოედინება, რომელიც ტბას ერთვის. 

საავტომობილო მაგისტრალსა და ტბას შორის მდე-

ბარე ტერიტორია სწორი მოვაკებული რელიეფით 

ხასიათდება, რომელიც ხშირი ბალახით არის და-

ფარული და ფრაგმენტულად დაჭაობებულია, რაც 

გრუნტის წყლების სარკის ახლო ( 1  მ) გან-

ლაგებაზე მიუთითებს.  
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დაჭაობებული ფრაგმენტები დიდი ტბის ჩრდილოეთ პერიფერიაზე 

 

ეს გასათვალისწინებელი ფაქტორია ზაჰესის 

ვარიანტის შემთხვევაში და, შესაბამისად, აღნიშ-

ნულ მონაკვეთზე რკინიგზის ვაკისი მაღალ ნი-

შნულზე უნდა მოეწყოს. მხედველობაში მისაღებია 

აგრეთვე ის გარემოება, რომ გლდანის ტბის ჩრდი-

ლოეთიდან მიმდებარე ზოლში მაღალია გრუნტის 

წყლების და საკუთრივ ტბის დაბინძურების რისკი 

რკინიგზის ექსპლუატაციის პროცესში რაიმე სერი-

ოზული ინციდენტის შემთხვევაში. ჰიდროგეოლო-

გიური თვალსაზრისით უპირატესობა ენიჭება საპ-

როექტო ხაზს, რომელიც ნასერალის ქედის სამხ-

რეთ-აღმოსავლეთი ფერდობის ძირს მიუყვება 

(კარსანის ვარიანტი). აქ გრუნტის წყლები ღრმა 

ცირკულაციისაა ( 7 10 მ) და როგორც გამართუ-

ლებელი ფაქტორი არ განიხილება. თუმცა, საყუ-

რადღებოა თაბაშირის და იაროზიტის შემცველი 

თიხნარი გრუნტების გავრცელება, რაც ქიმიური 

სუფოზიის განვითარების მაღალ ალბათობას შეი-

ცავს. ამ მიზეზის გამო, რკინიგზის ვაკისის მოსაწ-

ყობად ადგილობრივი გრუნტის გამოყენება მიზან-

შეწონილი არ არის.  

საინჟინრო-გეოლოგიური კუთხით ერთ-ერთ 

მაღალსენსიტიურ უბნად გვევლინება რკინიგზის 

ტრასის გადაკვეთა მდ. ხევძმარას ხეობასთან, რომ-

ლის მარცხენა ფერდობზე, რომელიც დელუვიური, 

ყვითელი ფერის თიხნარით არის აგებული, ნათ-

ლად ჩანს მეწყრული მოძრაობების კვალი მოწყვე-

ტის საფეხურების სახით. ამ გადაკვეთაზე რკი-

ნიგზის მშენებლობის პროცესში უმთავრესი დაბრ-

კოლება ფერდობების მობილურობაა. მოსალოდ-

ნელია საკმაოდ მნიშვნელოვანი მეწყრული გადა-

ადგილებები, რაც ფერდობების ხელოვნურად და-

მაგრების საჭიროებას გამოიწვევს. ეს ოპერაცია 

შესასრულებელია როგორც მშენებლობის, ისე რკი-

ნიგზის ექსპლუატაციის მთლიანი პერიოდის 

განმავლობაში [6].  

სტატიის საკვანძო საკითხად უნდა მივიჩნიოთ 

ხელოვნური წყალსაცავის, ე.წ. „თბილისის ზღვის“ 

რეაგირება შემოვლითი რკინიგზის მშენებლობასა 

და მის შემდგომ ექსპლუატაციაზე. თბილისის 

ზღვის ჩრდილოეთით, მისგან დაახლოებით 300 მ-

ის დაშორებით ლოკალური დეპრესიაა (30 x 10 მ), 

რომელიც წყლით არის დაფარული.  

სავარაუდოა, რომ განსახილველ ფართობზე 

გრუნტის წყლები, რომლებიც დელუვიურ თიხ-

ნართან უნდა იყოს დაკავშირებული, თბილისის 

წყალსაცავში განიტვირთება. ამასთან, მათი გან-

ლაგების სიღრმე 4 მეტრს არ უნდა აღემატებოდეს. 
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მართალია, ძირითადი სუბსტრატის ამგები ოლი-

გოცენ-მიოცენის წყების ქანები წყალსაცავიდან 

ჩრდილოეთით ანუ წყალსაცავის საპირისპირო 

მხარეს ეცემა, მაგრამ რკინიგზაზე ინციდენტის 

შემთხვევაში ან თუნდაც მშენებლობის პროცესში, 

წყალსაცავის დაბინძურების რისკი მაინც დიდია, 

რადგან დაღვრილი ნავთობი დელუვიური თიხ-

ნარი შრის გავლით ადვილად ჩააღწევს გრუნტის 

წყლებამდე და მათი საშუალებით – უშუალოდ 

წყალსაცავამდე.  

 

 

წყლით დაფარული ლოკალური დეპრესია 

 

მდ. კვირიკობის ხევის გადაკვეთის შემდეგ ძი-

რითადი ხაზი სათიბად გამოყენებული ფართობის 

კიდეს მიუყვება და მაქსიმალურად უახლოვდება 

თბილისის წყალსაცავის ნაპირს. გრუნტის წყლე-

ბის განლაგების სიღრმე აქ იმდენად მცირეა, რომ 

საკმაოდ ვრცელი დაჭაობებული ფართობები წარ-

მოიქმნება. ეს გარემოება იმაზე მიუთითებს, რომ 

ზემოთ გამოთქმული მოსაზრება გრუნტის წყლე-

ბის და, აქედან გამომდინარე, თვით წყალსაცავის 

შესაძლო დაბინძურების თაობაზე კიდევ უფრო 

დასტურდება ამ მონაკვეთზე არსებული ჰიდრო-

გეოლოგიური პირობებით [7].  

 

 

დაჭაობებული ფრაგმენტები წყალსაცავის  

ჩრდილოეთ პერიფერიაზე 

(რკინიგზა წყალსაცავის ურთიერთქმედების ზონაში) 

 

განსახილველ მონაკვეთზე რკინიგზის გასწვ-

რივ, მისგან ჩრდილოეთით გამავალი სარწყავი 

არხი რომ ფუნქციონირებდეს, შეიძლებოდა დაგ-

ვეშვა დაჭაობებული ფრაგმენტების არსებობა არ-

ხიდან ფილტრაციაზე წყლის დანაკარგების ხარჯ-

ზე, მაგრამ არხი უმოქმედოა, დაფარულია მცენა-

რეულობით, ამოვსებულია სხვადასხვა ნარჩენით 

და მოკლე მონაკვეთებზე შემორჩენილია ადრინ-

დელი მოპირკეთების ნიშნები. მაშასადამე, არხის 

ქვემოთ დელუვიური გრუნტების გაწყლიანების 

მიზეზი არ შეიძლება წყლის ფილტრაციაზე დანა-

კარგები იყოს.  

თუ შევაჯამებთ თბილისის წყალსაცავის ჩრდი-

ლოეთით შემოვლითი რკინიგზის მშენებლობასა 

და ექსპლუატაციასთან დაკავშირებული პრობლე-

მების შესახებ გამოთქმულ მოსაზრებას, ცხადი 

გახდება, რომ წყალსაცავთან მიახლოების მთლიან 

სიგრძეზე პრევენციული ღონისძიებები უნდა გა-

ტარდეს, რათა რკინიგზის ვაკისის მოწყობის და 

შემდგომი ექსპლუატაციის პერიოდში გამოირიც-

ხოს თბილისის მოსახლეობისათვის ესოდენ მნიშვ-
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ნელოვან წყალსაცავზე რკინიგზის ნეგატიური ზე-

მოქმედება.  

ვარკეთილის ყოფილი საბჭოთა მეურნეობიდან 

მიმავალი გზიდან მოყოლებული, რკინიგზის ხაზი 

შორდება თბილისის ზღვას, მაგრამ შენარჩუნებუ-

ლი აქვს გენერალური სამხრეთ-აღმოსავლეთი მი-

მართულება და სამგორის ყოფილი საბჭოთა მეურ-

ნეობის ტერიტორიაზე უერთდება რკინიგზის არ-

სებულ ხაზს.  

ჰიდროგეოლოგიურად გარემოზე შესაძლო ზე-

გავლენის შეფასების თვალსაზრისით მნიშვნელოვა-

ნია ის გარემოება, რომ ეს ფართობები წლების 

განმავლობაში სასოფლო-სამეურნეო სავარგულებს 

(ძირითადად ვენახის პლანტაციებს) წარმოადგენდა 

და დაფარულია მიწისქვეშა საირიგაციო ქსელით. ამ 

ქსელის კუთვნილი ერთ-ერთი ჰიდრანტიდან წყა-

ლი დღესაც გადმოედინება, რაც მიწისქვეშა ქსელის 

არსებობაზე მიუთითებს. დღეს ეს ფართობები ხში-

რი ბალახეულით არის დაფარული და ძირითადად 

სათიბებად გამოიყენება. გრუნტის წყლები მიწის 

ზედაპირთან ახლოსაა ( 3 მ), განსაკუთრებით იმ 

ფართობზე, რომელიც რკინიგზის ზედა სამგორის 

მაგისტრალურ სარწყავ არხთან გადაკვეთის შემდეგ 

ამ უკანასკნელის ჰიდრავლიკური ზემოქმედების 

ზონაში იმყოფება. აქედან გამომდინარე, განსახილ-

ველ დამამთავრებელ მონაკვეთზე რკინიგზის მშე-

ნებლობის და ექსპლუატაციის მთლიანი პერიოდის 

განმავლობაში საჭიროა ყველა იმ პრევენციული 

ღონისძიების გატარება, რომლებიც არაღრმა ცირკუ-

ლიაციის გრუნტის წყლების დაბინძურების შესაძ-

ლებლობას გამორიცხავს.  

  

დასკვნა 

საველე და კამერალური ფაქტობრივი მასალის 

მეცნიერული ანალიზის საფუძველზე, მივდივართ 

საერთო დასკვნამდე იმის შესახებ, რომ თბილისის 

შემოვლითი რკინიგზის მშენებლობა სპეციფიკურ 

ბუნებრივ და ანთროპოგენულ გარემოში უნდა გან-

ხორციელდეს, რაც გარკვეულ გარემოსდაცვით რის-

კებთან იქნება დაკავშირებული, ხოლო ამ რისკების 

მინიმიზაციის მიზნით საჭირო გახდება სპეცია-

ლური, სათანადოდ დასაბუთებული ღონისძიებე-

ბის შემუშავება და პრაქტიკული განხორციელება.  
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Abstract. Tbilisi is an ancient capital city of Georgia with undergoing modern building and reconstruction. 

One of the most considerable places that is being built is Tbilisi bypass railway. As we know railway construction 

requires solving many hydrogeological and engineering-geological problems, in addition, more challenges are 

emerging when the railway line goes through the city. While construction of new tracks requires new 

infrastructure, existing tracks should be reconstructed. The hydrogeological and engineering-geological conditions 

are reviewed along the future railway track, also potential negative impacts on environment are determined. 

Particularly dangerous areas of the railway track that need special protective and monitoring events are marked. 
Resume:  

 

Key words: Bypass railway; hydrogeological properties; sensitive zone; surface and substream bed flows.  
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Аннотация. Наша древняя столица – Тбилиси охвачена небывалым масштабом строительств и реконст-

рукций, среди которых наиболее значительна объездная железная дорога. Являясь линейной коммуника-

цией, она требует решения сложных инженерно-геологических и гидрогеологических проблем, которые 

особенно сложные в большом и густонаселенном городе Тбилиси. Новая железная дорога требует новой 

инфраструктуры, а старая действующая линия подлежит коренной реконструкции. На фоне общей геолого-

гидрогеологической характеристики территории города и его окрестностей дана оценка возможного 

негативного влияния трассы новой железной дороги на окружающую среду. Выделены участки трассы, где 

строительство и эксплоатация требуют особых защитных мероприятий.  

 

Ключевые слова: поверхностные и подрусловые потоки; объездная железная дорога; гидрогеологи-

ческие условия; сенситивный участок.  
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გამოირჩევა საკმაო სიიაფით. იგი არ საჭიროებს 

ძვირი კომპრესორულ-კონდენსატორული აგრეგა-

ტების, ტუმბოების, საორთქლებლების,  ავტომა-

ტიზაციის მაკონტროლებელი ხელსაწყოების, მაცი-

ვარაგენტების და სამაცივრო ზეთების გამოყენებას.  

   თხევადი აზოტი არის ინერტული აირი.  იგი 

ეკოლოგიურად აბსოლუტურად უსაფრთხოა და 

აქვს ოზონის შრის დაშლის და გლობალური დათ-

ბობის ნულოვანი პოტენციალი, ამიტომ იგი არ 

ახდენს მავნე ზემოქმედებას სოფლის მეურნეობის 

პროდუქტებზე. დანადგარის მუშაობისას  თხევადი 

აზოტის დანახარჯი საკმაოდ მცირეა, რაც გამო-

რიცხავს დიუარის ჭურჭლის თხევადი აზოტით 

დატვირთვის ხშირ პროცედურას.   

 

საკვანძო სიტყვები: დიუარის ჭურჭელი; ვა-

კუუმ-ტუმბო; თხევადი აზოტი; მანომეტრი;  სო-

ლენოიდური ვენტილი.  
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შესავალი 

აზოტი აუცილებელი ელემენტია ცოცხალი არსე-

ბებისა და მცენარეებისათვის. ის შედის ცილის 

(მასის 16—18 %), ამინომჟავას, ნუკლეინმჟავას, ნუკ-

ლეოპროტეიდის, ქლოროფილის, ჰემოგლობინისა 

და სხვათა შედგენილობაში. აქედან გამომდინარე, 

აზოტის ატომების მნიშვნელოვანი ნაწილი არსე-                                                                                                                              

ბობს ცოცხალი ორგანიზმების შედგენილობაში. 

1 ლიტრი თხევადი აზოტი, აორთქლებისა და 

გახურებისას 20℃-ზე, წარმოქმნის 700 ლიტრ აირს. 

ამიტომაც თხევად აზოტს ინახავენ სპეციალურ, 

დიუარის ჭურჭელში ღია ტიპის ვაკუუმური იზო-

ლაციით ან კრიოგენურ ჭურჭელში წნევის ქვეშ. ამ 

ფაქტზეა დაფუძნებული ხანძრის ქრობაც თხევადი 

აზოტით. აორთქლებისას აზოტი აძევებს ჟანგბადს, 

რომელიც საჭიროა წვისთვის და ხანძარიც ქრება. 

რადგან აზოტი მხოლოდ ორთქლდება წყლისაგან 

განსხვავებით, ქრობისას ის უფრო ეფექტურია.  

კვების მრეწველობაში აზოტი დარეგისტრირებუ-

ლია როგორც საკვები დანამატი E941, როგორც აირო-

ვანი გარემო შეფუთვისა და შენახვისათვის, მაცივარი 

საშუალება. თხევადი აზოტი გამოიყენება ზეთის და 

არაგაზირებული სასმელების ჩამოსხმისას. 

თხევადი აზოტით გაცივების სისტემა ძალიან 

მარტივი და საიმედოა. ასეთი დანადგარი არ აბინძუ-

რებს გარემოს, უხმაუროა და საჭირო ტემპერატურას 

იჭერს ავტომატურად,   უფრო მეტიც, იქმნება ინერ-

ტული გარემო სადაც იხოცება ბაქტერიები და შე-

სანახი პროდუქტების გემო და არომატი არ იკარგება. 

ასეთი დანადგარები გამოიყენება ყურძნის, ატმის და 

სხვადასხვა სახეობის ხილის გადასატანად.  

 

 

ძირითადი ნაწილი 

როგორც ცნობილია, სოფლის მეურნეობის პრო-

დუქტის შენახვის ერთ-ერთი საშუალება არის მისი 

შრობა სპეციალურ საშრობში. კლასიკური ტიპის 

საშრობში იყენებენ სამაცივრო აგრეგატებს, რომ-

ლებიც ჰაერს აცივებენ და მნიშვნელოვნად ამცი-

რებენ მის ტენშემცველობას. 

 როგორც ვიცით, საქართველოში მაცივარაგენ-

ტები და სამაცივრო ზეთები არ იწარმოება, ამიტომ 

სამაცივრო მეურნეობა მთლიანად დამოკიდებუ-

ლია იმპორტირებულ მასალებზე, რომელთა ფასი 

მსოფლიო ბაზარზე მუდმივად იზრდება. დაისვა 

საკითხი, ზემოთ აღნიშნული დანადგარები გადა-

ეყვანათ ისეთ მუშა სხეულებზე, რომელთა მიღებაც 

შესაძლებელი იქნებოდა ჩვენს ქვეყანაში.  

  ამ მიზნის განხორციელების ერთ-ერთი გზა 

არის მაცივარაგენტის ნაცვლად კრიოაგენტის, კერ-

ძოდ თხევადი აზოტის გამოყენება და, მაშასადამე, 

მაცივარი დანადგარის კრიოგენური დანადგარით 

ჩანაცვლება.  

პირველ სურათზე მოცემულია კრიოგენური 

საშრობი დანადგარის პრინციპული სქემა.   თხევა-

დი აზოტი ასხია დიუარის ჭურჭელში, რომელზეც 

დამონტაჟებულია სოლენოიდური ვენტილი და მა-

ნომეტრი. დიუარის ჭურჭლიდან მილგაყვანილო-

ბით თხევადი აზოტი ხვდება ღერძულა ტიპის 

ფრქვევანაში, ფრქვევანას კონსტრუქციაში გათვა-

ლისწინებულია სპეციალური სადებები და შემრე-

ვები, რომლებიც უზრუნველყოფენ თხევადი აზო-

ტის გაფრქვევის დიდ კუთხეს. თხევადი აზოტის 

მიწოდება რეგულირდება სოლენოიდური ვენტი-

ლის მეშვეობით. გაშხეფებული თხევადი აზოტის 

მცირედისპერსიული ნაკადი ეხება საშრობი კამე-
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რის ჰაერს და მისი ტემპერატურა ჩამოჰყავს -50℃-

მდე. ჰაერის გაცივება მიმდინარეობს შეშხეფების 

პროცესთან თითქმის მყისად და გაცივებასთან 

დაკავშირებული დროის დანაკარგი ნულის ტო-

ლად შეიძლება ჩაითვალოს. 

 

 
 

სურ. 1. მომდენი ჰაერსატარი-1, ცენტრიდანული 

ვენტილატორი-2, კალორიფერი-3, ფრქვევანა-4,  

ბამათბობელი სექცია-5, დიუარის ჭურჭელი-6, სოლენოიდური 

ვენტილი-7, მანომეტრი-8 
 

ამის შემდეგ გაცივებული ჰაერი მიემართება 

საშრობი დანადგარის გათბობის სექციაში, სადაც 

იგი ხვდება გაწიბოვნებული ზედაპირის მქონე კა-

ლორიფერს, სადაც ცირკულირებს 60℃ ტემპერა-

ტურის ცხელი წყალი. კალორიფერის გაწიბოვნე-

ბულ ზედაპირთან შეხებისას ჰაერი ხურდება 400C 

ტემპერატურამდე და ცენტრიდანული ვენტილა-

ტორით მომდენი ჰაერსატარის გავლით მიეწოდება 

ხილის საშრობ საკანს. ამრიგად, კრიოგენური ტიპის 

საშრობ დანადგარში მიმდინარეობს ჰაერის დამუშა-

ვების შემდეგი პროცესები: 1) გაცივება _ გაშრობის 

თანხლებით და 2) გახურება.  

თუ ჰაერის დამუშავების პროცესს გამოვსახავთ 

I-D დიაგრამაზე, მას ექნება შემდეგი სახე (სურ. 2): 

 

 
 

სურ. 2. ჰაერის დამუშავების პროცესი  

I-D დიაგრამაზე 

 

რადგან გასაშრობ პროდუქტად აღებულია ხი-

ლი, ამიტომ საშრობ საკანში გათვალისწინებული 

უნდა იყოს გარე ჰაერის მიწოდებაც, ე. ი. უნდა 

მოხდეს გარე ჰაერისა და შიგა ჰაერის შერევა და 

საშრობ საკანში მიეწოდოს გარე და შიგა ჰაერის 

ნარევი. ჰაერის დამუშავების პროცესი ასეთია: გარე 

ჰაერი ერევა შიგა ჰაერს გარკვეული პროპორციით 

(AB წირი). შერევის წერტილიდან ნარევი ცივდება 

და შრება კრიოაგენტის მეშვეობით (CD წირი). ამ 

დროს ჰაერს მაქსიმალურად სცილდება ტენი, ხო-

ლო D წერტილიდან მიმდინარეობს ჰაერის გახუ-

რების პროცესი (CB წირი), რომელიც მომდინა-

რეობს გაცივებული ჰაერის კალორიფერის გაწი-

ბოვნებულ ზედაპირთან შეხების შემდეგ.  

საშრობის გაანგარიშებას ვაწარმოებთ შემდეგ-

ნაირად: 
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I. თბოშენაკადების გაანგარიშება 

1. მომსახურე პერსონალისაგან შემოსული თბო-

შენაკადები, 

2. მოწყობილობებისაგან შემოსული თბოშენა-

კადები, 

3. განათებისაგან შემოსული თბოშენაკადები, 

4. საშრობი მასალისაგან შემოსული თბოშენა-

კადები, 

5. ინფილტრაციით შემოსული თბოშენაკადები, 

6. შემოფარგვლიდან შემოსული თბოშენაკადები. 

ამის შემდეგ ვანგარიშობთ ჯამურ თბოშენა-

კადებს: ෍ܳ = ܳხალხი. + ܳმოწყ. + ܳგან. + ܳმას. + ܳინფ. + ܳშემ. 
 
 

II. ტენშენაკადების გაანგარიშება 

1. მომსახურე პერსონალისაგან შემოსული ტენ-

შენაკადები, 

2. საშრობი მასალიდან შემოსული ტენშენაკა-

დები, 

3. ინფილტრაციით შემოსული ტენშენაკადები. 
 

ვანგარიშობთ ჯამურ ტენშენაკადებს:  ෍ܹ = ხܹალხი. + მܹას. + იܹნფ. 

III. ვანგარიშობთ თბოტენიანობის კოეფიციენტს ߝ = ∑ܳ∑ܹ. 
IV. გარე ჰაერის რაოდენობას ვირჩევთ 

სანიტარიული ნორმის მიხედვით.  

V.  ვანგარიშობთ მიწოდებული ჰაერის რაოდე-

ნობას 	ܮ = ∑ொఘ×஼೛×∆௧  მ3/წმ. 

VI. ვანგარიშობთ დატვირთვას კალორიფერზე ܳკალ. = ߩ × ܮ × ∆݅ კვტ. 

 

დასკვნა 

ხილის საშრობის განხილული კრიოგენული  

დანადგარი არის მაცივარაგენტზე მომუშავე საშ-

რობის ალტერნატივა. თხევადი აზოტი გამოირჩევა  

სიიაფით. მისი მიღება საქართველოში შესაძლებე-

ლია უპრობლემოდ მაშინ, როდესაც საქართველო 

არ აწარმოებს მაცივარაგენტებს, თხევადი აზოტის 

გამოყენება მუშა სხეულად გამოირჩევა ფულადი 

დანახარჯების დიდი ეკონომიით. ამრიგად, ასეთი 

კონსტრუქციის საშრობი აპარატების წარმოება დი-

დად წაადგება ქვეყნის ეკონომიკას.  
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Abstract.  A fruit drying machine is introduced, which operates using cryogenic technology. Liquid nitrogen is 

used as a cryogen. As it is known, the boiling point of liquid nitrogen at one atmospheric pressure reaches -196 ℃, 

so a drying device developed at such low boiling temperatures can significantly improve the drying efficiency of 

the product. This type of machine differs from the traditional types of dryers with quite low cost. This does not 

require the use of high-value condensing units, pumps, evaporators, automatic control devices, refrigerants and 

refrigeration oils. 

Liquid nitrogen is an inert gas. It is environmentally safe and has zero potential for ozone depletion and global 

warming. That's why it cannot harm agricultural products. When working with the device, the consumption of 

liquid nitrogen is very small, this eliminates the frequency of loading of liquid nitrogen in Dewar flask.Resume:  
 

Key words: Dewar flask; liquid nitrogen; manometer; solenoid valve; vacuum pump.   
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Аннотация. Представлена машина для сушки фруктов, которая работает с использованием криогенной 

технологии. В качестве криогена используют жидкий азот. Как известно, температура кипения жидкого 

азота на одном атмосферном давлении достигает -196 ℃,  поэтому сушильное устройство, разработанное 

при таких низких температурах кипения, может значительно повысить эффективность сушки продукта. 

Этот тип машины отличается от классических типов сушилки достаточно низкой стоимостью. Это не требу-

ет использования высокоценных компрессорно-конденсационных агрегатов, насосов, испарителей, 

устройств управления автоматикой, хладоагентов и холодильных масел. 

Жидкий азот представляет собой инертный газ. Он экологически безопасен и имеет  нулевой потенциал 

разрушения озонового слоя и  глобального потепления. Вот почему он не может нанести вред сельско-

хозяйственной продукции. При работе с устройством расход жидкого азота очень мал, это устраняет частоту 

загрузки жидкого азота в сосуд Дюара.  

 

Ключевые слова: вакуумный насос; жидкий азот; манометр; соленоидный вентиль; сосуд Дюара. 
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დაპროგრამების ენა R; ქარის ელექტროგენერაცია.
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რობას. ის რომ გრძელვადიან პერსპექტივაში ქარი 

უფრო სტაბილური ენერგორესურსია ვიდრე 

წყალი, შეგვიძლია დავასკვნათ იმ გამოცდილები-

დან, რომელიც საქართველოში დაგროვდა 2017 

წლის განმავლობაში, ანუ მას შემდეგ, რაც ქარის 

პირველმა ელექტროსადგურმა დაიწყო ოპერირება 
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გვერდზე განთავსებული მონაცემების ანალიზის 

შესაბამისად, თუკი ქარის გენერაციის პროცენტუ-

ლი დისპერსია 18%-ია, მცირე სიმძლავრის ჰესე-

ბისთვის (13 მეგავატამდე) იგივე მაჩვენებელი 40%-

მდეა, ხოლო მარეგულირებელი ჰესებისთვის – 

50%-ია. ამასთანავე, კიდევ უფრო შთამბეჭდავად 

გამოიყურება თვეებს შორის ელექტროგენერაციის 

სხვაობა: ქარის ელექტროსადგურის მიერ წლის 

განმავლობაში თვეების მიხედვით გამომუშავებუ-

ლი ელექტროენერგიის მაქსიმუმი (აპრილი) 1.8–

ჯერ აღემატება მინიმუმს (ნოემბერი), მაშინ, როცა 

მცირე ელექტროსადგურების მაქსიმუმი (მაისი) 3-

ჯერ აღემატება მინიმუმს (თებერვალი), ხოლო 

მარეგულირებელი ჰესებისთვის ეს მაჩვენებელი 6-

ს აღწევს [1].  

ამრიგად, ნათელია, რომ წლის განმავლობაში 

ქარის გენერაციას შეუძლია სისტემას მიაწოდოს 

ჰიდროსადგურებთან შედარებით სტაბილური 

ელექტროენერგია, რასაც ვერ ვიტყვით გენერაციის 

სტაბილურობაზე დღის ჭრილში. კერძოდ, გენერა-

ციის ამ წყაროს ესაჭიროება ქარის მინიმალური 

სიჩქარე 3 მ/წმ იმისთვის, რომ დაიწყოს ელექტრო-

ენერგიის გამომუშავება, ხოლო როცა სიჩქარე ასც-

დება 25 მ/წმ-ს უსაფრთხოების მიზნებიდან გამომ-

დინარე, ტურბინა წყვეტს ელექტროენერგიის გა-

მომუშავებას. ასევე, ყოველ ტურბინას აქვს საკუთა-

რი სიმძლვრის წირი, რომელიც მიუთითებს კავ-

შირს ქარის სიჩქარესა და გამომუშავებულ ელექ-

ტროენერგიას შორის, სურ. 1. 

 

 
 

სურ. 1. ქარის ტურბინის სიმძლავრის წირი. წყარო: 

http://www.wind-power-program.com/turbine_characteristics.htm 

 

პირველ სურათზე გამოსახულია 2.5 მეგავატია-

ნი ტურბინის სიმძლავრის წირი, რომლის მიხედ-

ვითაც ტურბინა დაახლოებით 12 მ/წმ სიჩქარეზე 

აღწევს მაქსიმალურ, ნომინალურ გამომუშავებას, 

თანაც, 3 მ/წმ-დან 12 მ/წმ-მდე სიჩქარის ცვალება-

დობა იწვევს გამომუშავებული ელექტროენერგიის 

ცვალებადობას [2].  
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მე-2 სურ-ზე მოცემულია გორში არსებული ქა-

რის ელექტროსადგურ „ქართლის“ გამომუშავება 24 

საათის განმავლობაში,  

  

 
 

სურ. 2. ქარის ელექტროსადგურ  

„ქართლის“ გამომუშავება 
 

 

 

 

მე-2 სურათზე მოცემული გორის ქარის ელექტ-

როსადგურის მიერ გამომუშავებული ენერგიის 

ცვალებადობა 24 საათის განმავლობაში, თვალნათ-

ლივ წარმოაჩენს იმ პრობლემას, რომელიც დღის 

ჭრილში ქარის გენერაციის ცვალებადობასთან 

არის დაკავშირებული. თუმცა, გასული 20 წლის 

ევროპულმა გამოცდილებამ აჩვენა, რომ ქარის 

ტურბინების რაოდენობის ზრდასთან ერთად მცირ-

დება გამომუშავებული ელექტროენერგიის ცვა-

ლებადობა, კერძოდ, ენერგეტიკის საერთაშორისო 

სააგენტოს მიერ მომზადებული დასკვნის მიხედ-

ვით, დროის მოცემულ შუალედებში დაფიქსი-

რებული ელექტროენერგიის გამომუშავების საშუა-

ლო ცვლილება და ცვლილების დისპერსია მნიშვნე-

ლოვნად ეცემა ტურბინების რაოდენობის ზრდას-

თან ერთად, ცხრ. 1 [3]:  

ცხრილი 1  

ქარის გენერაციის ჯამური ცვალებადობის დამოკიდებულება  

ტურბინების რაოდენობაზე 

 

 

 

ამასთან, დიდი ბრიტანეთის ქარის ცვალებადო-

ბის შესწავლამ აჩვენა, რომ ქარის სიჩქარეების სა-

ათობრივი კორელაცია ეცემა 10%-ით მოცემულ 

ადგილებს შორის მანძილის ყოველ 120 კილო-

მეტრზე, რასაც ლიტერატურაში ქარის გენერაციის 

გეოგრაფიული დივერსიფიკაცია ეწოდება [4]. შე-

საბამისად, თუკი ტურბინებს შორის დაშორება და 

ტურბინების რაოდენობრივი ზრდა ამცირებს ჯა-

მური გამომუშავების ცვალებადობას, მაშინ სა-

კითხი შეიძლება დაისვას შემდეგი კუთხით: შესაძ-

ლებელია თუ არა, რომ წინასწარ მოცემული სიმძ-

ლავრის ქარის ელექტროგენერაცია გადავანაწი-

ლოთ მოცემულ ლოკაციებზე ისე, რომ გამომუშა-

ვებული ელექტროენერგიის რაოდენობა იყოს 

გარკვეული აზრით ოპტიმალური.  

ჩამოყალიბებული ამოცანა თავისი არსით ძა-

ლიან ჰგავს თანამედროვე პორტფელური ოპტიმი-

ზაციის მარკოვიცის ამოცანას ფინანსებიდან, რომე-

ლიც გულისხმობს მოცემული კაპიტალის აქტი-

ვების ისეთ პორტფელში დაბანდებას, რომელიც 

(kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%)
10-წუთი საშუალო 329 3.1 612 2.1 2243 1.9 3714 1.5
10-წუთი დისპერსია 548 5.3 1038 3.5 3810 3.1 6418 2.3

1 საათი საშუალო 736 7 3732 6.7 6582 6.4 12755 5.3
1 საათი დისპერსია 1124 10.7 5932 8.5 10032 7.7 19231 6.9

14 ტურბინა 61 ტურბინა 138 ტურბინადროის  შუალედი 250+ ტურბინა
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ყველაზე ოპტიმალურია ამონაგებისა და რისკის 

კომპრომისის აზრით ანუ რისკის მოცემული 

მნიშვნელობისთვის იძლევა მაქსიმალურ ამონა-

გებს [5]. როგორც წესი, კლასიკურ ლიტერატურაში 

რისკად აღებული მონაცემების დისპერსია, რომე-

ლიც მონაცემების გაბნეულობის მახასიათებელია, 

კერძოდ, რიცხობრივად ის გამოხატავს საშუალო 

კვადრატულ გადახრას მონაცემების მათემატიკუ-

რი ლოდინიდან.  

საზოგადოდ, ამ მიდგომას აქვს გარკვეული ნაკ-

ლი, რაც გამოიხატება იმით, რომ მარკოვიცის პო-

რტფელური მიდგომა თავისი არსით სტატიკურ 

დაშვებაზეა დამყარებული ანუ მოსალოდნელი 

ამონაგები და რისკის ზომა – დისპერსია იანგარი-

შება ისტორიული მონაცემებით და იგულისხმება, 

რომ ეს სიდიდეები მომავალშიც მიახლოებული 

მაჩვენებლებით იქნება მოცემული [6]. ცხადია, ეს 

ნაკლი მნიშვნელოვანია ფინანსური აქტივების 

შემთხვევაში, რადგან ისტორიული მონაცემები, 

როგორც წესი, არ იმეორებს წინა წლების მაჩვენებ-

ლებს, რაც მნიშვნელოვანი უარყოფითი ფაქტორია 

მსგავსი დაშვებისთვის. ქარის სიჩქარე კი, თავის 

მხრივ, ხასიათდება როგორც ციკლურობით, ისე 

სეზონურობით, შესაბამისად, ლიტერატურაში 

მსგავსი მიდგომის შესწავლა აქტიურად მიმდინა-

რეობს, კერძოდ, ქარის გენერაციის გეოგრაფიული 

დივერსიფიკაციისთვის პორტფელური თეორია 

შემოთავაზებულია Drake and Hubacek [4], Roques et 

al [7], Santos-Alamillos et al. [8], Thomaidis et al. [9], 

Reichenberg el al. [10] ნაშრომებში, სადაც ნაჩვე-

ნებია ამ მიდგომის ეფექტურობა ქარის გენერაციის 

სტაბილურობის მისაღწევად, ამასთან, Reichenberg 

el al. [11] ორმიზნიან ამოცანას (გამომუშავება, ცვა-

ლებადობა) აზოგადებს კიდევ ერთი მიზნის, რის-

კის ღირებულების საშუალო სიდიდის (CVaR) 

მინიმიზაციის მოთხოვნით.  

ნაცვლად რისკის ღირებულების საშუალო სი-

დიდის მინიმიზაციისა, მოცემულ ნაშრომში საწ-

ყისი კაპიტალური დანახარჯის მინიმიზაცია გან-

ხილულია მრავალმიზნობრივი ოპტიმიზაციის მე-

სამე ამოცანად. აქ უნდა აღინიშნოს ის ფაქტი, რომ 

საწყისი კაპიტალური დანახარჯი მნიშვნელოვ-

ნადაა დამოკიდებული გეოგრაფიულ ლოკაციაზე, 

კერძოდ, უპირველეს ყოვლისა, ქარის ტურბინის 

ნაწილების ტრანსპორტირება სხვადასხვა ლო-

კაციაზე შესაძლოა მნიშვნელოვნად განსხვავდე-

ბოდეს, ასევე, საკმაოდ მნიშვნელოვანია ქსელთან 

მიერთების ხარჯების განსხვავებაც, რადგან ეს ხარ-

ჯები დამოკიდებულია არსებული ქსელიდან 

დაშორების მანძილზე.  

რაც შეეხება მრავალმიზნობრივი ოპტიმიზა-

ციის ამოცანის შესწავლას, ამ მიზნით ნაშრომში 

შემოთავაზებულია მრავალმიზნობრივი ევოლუ-

ციური ალგორითმი NSGA2, რომელიც არადომი-

ნირებადი გენეტიკური ალგორითმია და წარმატე-

ბით მუშაობს არაგლუვი და არაამოზნექილი ოპ-

ტიმიზაციის ამოცანებზე. ალგორითმი შედეგად 

იძლევა პარეტოს ზედაპირს, საიდანაც შეირჩევა 

„ოპტიმალური“ ანუ გარკვული აზრით კომპრო-

მისული ამონახსნი და ეფექტურია მრავალმიზ-

ნობრივი ამოცანებისთვის [12,13].  

ნაშრომი იყოფა სამ ნაწილად: პირველ ნაწილში 

აღწერილია თუ როგორ მოხდა მონაცემების სიმუ-

ლირება სამ განსხვავებულ ლოკაციაზე, შემდეგ 

ნაწილში ნაჩვენებია თანამედროვე პორტფელური 

თეორიის გამოყენებით მოცემული სიმძლავრის 
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ნახსენებ ლოკაციებში ოპტიმალური გადანაწილე-

ბის მეთოდი, ხოლო დასასრულს ნაშრომი მრავალ-

მიზნობრივ ევოლუციურ ალგორითმზე დაყრდ-

ნობით სწავლობს ოპტიმალური ამონახსნის პოვ-

ნის შესაძლებლობას, კერძოდ, ჯერ ადგენს პარე-

ტოს ამონახსნების ერთობლიობას, ხოლო შემდეგ 

პოულობს ისეთ ამონახსნს, რომელიც არის კომპ-

რომისული ერთი მხრივ, მაქსიმალური ელექტრო-

გენერაციისა და, მეორე მხრივ, მინიმალური ცვა-

ლებადობისა და კაპიტალური დანახარჯისა. 

  

ძირითადი ნაწილი 

ა. ქარის სინთეზური მონაცემების სიმულირება 

და ამ მონაცემებით სამ ლოკაციაზე ელექტროენერ-

გიის გენერირება  

მონაცემების გენერირებისთვის, პირველ რიგში, 

უნდა მოხდეს ქარის სიჩქარის სინთეზური სიჩქა-

რის გენერირება, რომელიც, თავის მხრივ, ეფუძ-

ნება ვეიბელის განაწილებას, სიმკვრივის შემდეგი 

ფუნქციით [14]:  

 k
k

V / ck V
f (V ) e V

c c


     

 

1

0 , 

სადაც V არის ქარის სიჩქარე, ხოლო c და k – შე-

საბამისად სიჩქარის მასშტაბისა და განაწილების 

მრუდის ფორმის პარამეტრები. სიჩქარის მასშტა-

ბის პარამეტრი დაკავშირებულია ქარის სიჩქარის 

საშუალო მაჩვენებელთან მაშინ, როცა მრუდის 

ფორმის პარამეტრი დაკავშირებულია განაწილე-

ბის სიგანესთან ანუ რაც უფრო დაბალია ეს პა-

რამეტრი, მით უფრო ნაკლებად ცვალებადია ქარის 

სიჩქარე [15]. საზოგადოდ, მრუდის ფორმის პარა-

მეტრი 1-დან 3.5-მდე მერყეობს. წინამდებარე სტა-

ტიის მიზნებისთვის ანუ იმისთვის, რომ ვეიბელის 

განაწილების სიმკვრივის ფუნქციის პარამეტრები 

(ქარის მასშტაბი და განაწილების მრუდის ფორმა) 

მიახლოებული ყოფილიყო ქართულ რეალობას-

თან, გაანალიზდა სკრაში მდებარე მეტეოსად-

გურის მონაცემები. თუმცა ნაშრომში ამ მონაცემე-

ბის დეტალური წარმოდგენა არ არის გათვალის-

წინებული ქარის მეტეოსადგურის მეპატრონე კომ-

პანიასთან გაფორმებული ორმხრივი გაუხმაურებ-

ლობის შეთანხმების შესაბამისად.  

არსებული მონაცემებით შეფასდა უკანასკნელი 

სამი წლის ქარის სიჩქარე, სტანდარტული გადახრა 

და ქარის მიმართულება 10-წუთიანი ბიჯით 30, 60 

და 80 მეტრ სიმაღლეებზე. ასევე, მონაცემები გა-

ანალიზდა თვეების მიხედვით და ზემოთ ნახსენე-

ბი პარამეტრები შეფასდა ყოველი თვის მიხედვით 

ცალ-ცალკე.  

მონაცემების სიმულაციისთვის, სიმარტივის-

თვის გაკეთდა შემდეგი დაშვება:  

სამი ლოკაციიდან ორზე ქარის მასშტაბის პარა-

მეტრი ერთნაირია, განაწილების მრუდის ფორმის 

პარამეტრები კი – განსხვავებული, რაც იმას ნიშნავს, 

რომ ამ ლოკაციებში განსხვავებულია საშუალო 

სიჩქარე, ხოლო სიჩქარის ცვალებადობა მსგავსია.  

მესამე ლოკაციაზე სიმულაციისთვის აღებულია 

შედარებით დაბალი საშუალო წლიური სიჩქარე 

და დაშვებულია უფრო დიდი ცვალებადობა,  

უნდა აღინიშნოს, რომ სიმულაციის შედეგად 

მიღებული მონაცემები თანხვედრაშია ჰელმანის 

ექსპონენციალურ კანონთან V=V0 , სადაც V 

არის ქარის სიჩქარე H სიმაღლეზე; V0 – ქარის 

სიჩქარე h მ სიმაღლეზე; α – ქარის წანაცვლების 

კოეფიციენტი, რომელიც დამოკიდებულია ტერი-

ტორიის სპეციფიკაზე და მერყეობს 0.1-დან 0.4-მდე 
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[15]. ნაშრომში 30მ, 60მ და 80მ სიმაღლეებზე 

გენერირებული მონაცემები შეესაბამება ქარის 

წანაცვლების კოეფიციენტის α=0.17 მნიშვნელობას.  

საბოლოო ჯამში, გენერირებულია ქარის სიჩქა-

რის 100 000 დროითი მწკრივი 10-წუთიანი ბიჯით 

სამი ლოკაციისთვის, შესაბამისად, თითოეული 

დროის მწკრივი შედგება 6*24*365=52,560 ელემენ-

ტისგან. მონაცემების სიმულაციისთვის გამოყენე-

ბულია დაპროგრამების ენა R.  

მე-3 სურ-ზე მოცემულია ქარის სიმულირებული 

სიჩქარის დღიური პროფილი სამი ლოკაციის მი-

ხედვით 30მ და 80მ სიმაღლეებზე, ხოლო მე-4 სურ-

ზე ქარის საშუალო თვიური სიჩქარეები 80მ 

სიმაღლეზე. მე-3 და მე-4 სურათები შესაბამისად 

აჩვენებს ქარის სინთეზური მონაცემის დღიურ პრო-

ფილს და საშუალო თვიურ სიჩქარეებს. დღიური 

პროფილის ვიზუალიზაცია აჩვენებს, რომ, როგორც 

მოსალოდნელი იყო, მესამე ლოკაციაზე ქარის 

ცვალებადობა გაცილებით მაღალია და, ასევე, იმის 

გამო, რომ პირველ ორ ლოკაციაზე ქარის მასშტაბის 

პარამეტრი ერთნაირია, ინტუიციურად შეგვიძლია 

ვივარაუდოთ, რომ ამ ლოკაციებზე ელექტროენერ-

გიის გამომუშავების შედარებით დიდი დადებითი 

კორელაცია შეიძლება გამოვლინდეს. 

 

 
 

სურ. 3. ქარის სიმულირებული სიჩქარის დღიური პროფილი 

 

 

 

სურ. 4. ქარის საშუალო თვიური სიჩქარეები 80მ სიმაღლეზე 
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ამის შემდეგ, დაპროგრამების ენა R-ის bReeze 

პაკეტის გამოყენებით მოხდა სინთეზური ქარის 

მონაცემით მოცემული ტურბინისთვის ელექტრო-

ენერგიის გენერირება [16]. თუმცა ეს პაკეტი შეი-

ცავს ყოველწლიური ენერგოგამომუშავების ფუნქ-

ციას (Annual Energy Production, AEP), რომლის 

გამოყენება მონაცემების შეფასებისთვის შეუძლე-

ბელი იქნებოდა, ვინაიდან ნაშრომის მიზანი დღი-

ური გამომუშავების დაბალანსებაა. შესაბამისად, 

პროგრამულად დაიწერა ახალი ფუნქცია Daily 

Energy Production (DEP), რომლის გამოყენებითაც 

მოხდა ტურბინის საათობრივი გამომუშავების გე-

ნერირება. იმის გამო, რომ ყოველ ტურბინას განსხ-

ვავებული ენერგომრუდი აქვს, წინამდებარე ნაშ-

რომში განხილულია ერთი კონკრეტული ტურბინა 

– Vestas_V112_3.0MW, რომლის სიმძლავრის წირიც 

ხელმისაწვდომია bReeze პაკეტში.  

შესაბამისად, მოცემული ტურბინისთვის მოხდა 

დღიური ელექტროგამომუშავების გენერირება, რო-

მელიც აჩვენებს, რომ პირველ და მეორე ლოკაციას 

შორის, რეალურად დაფიქსირდა დიდი 0.61 დადე-

ბითი კორელაცია, ხოლო მესამე ლოკაციაზე გენე-

რირებული მონაცემი აჩვენებს გარკვეულ დადებით 

მაჩვენებელს პირველ ორთან, თუმცა კორელაციის 

კოეფიციენტი შედარებით უმნიშვნელოა სურ. 5, 

ცხრ. 2. მე-2 ცხრილი ასახავს დღიური გამომუ-

შავების მათემატიკურ ლოდინსა და სტანდარტულ 

გადახრას, რომელიც წარმოადგენს კვადრატულ 

ფესვს მონაცემების დისპერსიიდან. დიდი სტან-

დარტული გადახრა იმის მანიშნებელია, რომ არის 

დღეები, როცა 3 მეგავატიანი ტურბინა ნომინალურ 

დატვირთვაზე მუშაობს და მაქსიმალურ ელექტ-

როენერგიას გამოიმუშავებს და არის ისეთი დღე-

ებიც, როცა ტურბინის გამომუშავება ნულს უდრის. 

 

 

 
 

სურ. 5. Vestas_V112_3.0MW სიმძლავრის წირი და ლოკაციებს  

შორის კორელაციის კოეფიციენტი 
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ცხრილი 2  

დღიური გამომუშავების მათემატიკური  

ლოდინი და სტანდარტული გადახრა 

 

 

 

ბ. თანამედროვე პორტფელური თეორია და მი-

სი გამოყენება ქარის გენერაციის ცვალებადობის 

შესამცირებლად  

ნაშრომში განხილულ ამოცანაზე თანამედროვე 

პორტფელური თეორიის გავრცელების მიზნით შე-

მოთავაზებულია შემდეგი ალგორითმი:  

1. ცალკეული ლოკაციებიდან მიღებული გენე-

რაციის საშუალო მნიშვნელობები განხილულია 

ზოგადად ელექტროგენერაციის მათემატიკური 

ლოდინის მნიშვნელობებად;  

2. დაანგარიშებულია სამი ლოკაციიდან გენერი-

რებული ელექტროენერგიის კოვარიაციის მატრიცა;  

3. მიღებული მათემატიკური ლოდინისა და კო-

ვარიაციის მატრიცის გამოყენებით შედგენილია 

პორტფელის შეწონილი ელექტროგამომუშავების 

მათემატიკური ლოდინი და სტანდარტული გადახ-

რის სამიზნე ფუნქციები, სადაც მოცემული წონები 

უცნობი სიდიდეებია და მათი ჯამი ერთის ტოლია;  

4. პორტფელის შეწონილი მათემატიკური ლო-

დინისა და შეწონილი სტანდარტული გადახრის 

ფუნქციებით წონების სხვადასხვა მნიშვნელობის-

თვის (ე.წ. ბიჯების გამოყენებით) შედგენილია 

პორტფელის ეფექტიანობის საზღვარი, რომელიც 

არსით არის ჯამური გამომუშავების მაქსიმალური 

მნიშვნელობები მოცემული სტანდართული გა-

დახრისათვის.  

მე-6 სურ-ზე მოცემულია პორტფელის ეფექტია-

ნობის საზღვარი და სიმძლავრეების წონების განა-

წილება მოცემული ლოკაციების მიხედვით, მე-3 

ცხრილში კი მოცემულია იმ მინიმალური დისპერ-

სიის პორტფელის საშუალო დღიური გამომუ-

შავება და დღიური გამომუშავების სტანდარტული 

გადახრა, რომელიც სურათის პირველ გრაფიკზე 

ეფექტიანობის საზღვრის უკიდურეს მარცხენა წერ-

ტილს შეესაბამება ანუ ხასიათდება მინიმალური 

ცვალებადობით. გარდა ამისა, მე-6 სურათის პირ-

ველი გრფიკიდან ასევე ნათლად ჩანს, რომ პორტ-

ფელი ისე შეიძლება შეირჩეს, რომ ტურბინების 

ალოკაცია არაოპტიმალური აღმოჩნდეს, კერძოდ, 

რისკის (სტანდარტული გადახრის) მოცემული 

მნიშვნელობისთვის მოსალოდნელი გამომუშავება, 

შესაძლოა, მნიშვნელოვნად ნაკლები იყოს  ოპტიმა-

ლური განაწილებისას მოსალოდნელ გამომუშავე-

ბაზე (ეფექტიანობის საზღვარი, შავი წერტილები).  

გ. ოპტიმიზაცია მრავალმიზნიანი ევოლუციუ-

რი ალგორითმის გამოყენებით  

მრავალმიზნიანი ევოლუციური ალგორითმის 

იმპლემენტაციისთვის განხილულია ორი შემთხვევა:  

1. გენეტიკური ალგორითმის მეშვეობით გან-

ხილულია ორმიზნიანი ამოცანა, რომელიც გულის-

ხმობს ორი სამიზნე ფუნქციის არსებობას, რომ-

ლებიც, შესაბამისად, გამომუშავების მაქსიმიზაცი-

ასა და სტანდარტული გადახრის მინიმიზაციას შე-

ესაბამება; აგებულია პარეტოს ზედაპირი, რომე-

ლიც თავისი არსით ოპტიმალური პორტფელების 

ლოკაციაა და ეფექტიანობის საზღვარს შეესაბამება.   
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სურ. 6. პორტფელის ოპტიმალური საზღვარი და სიმძლავრის წონები  

სამი ლოკაციის მიხედვით 

 

 

ცხრილი 3 

მინიმალური დისპერსიის მქონე პორტფელი: 

გამომუშავების საშუალო დღიური  

და სტანდარტული გადახრა 
 

 
 

2. განხილულია სამმიზნიანი ამოცანა, სადაც 

უკვე არსებულ ორ მიზანს ემატება კაპიტალური 

დანახარჯების მინიმიზაციის ამოცანა, კერძოდ, 

დაშვებულია, რომ განსხვავებულ ლოკაციებზე 1 

კილოვატი დადგმული სიმძლავრის მშენებლობა 

ჯდება 1,300, 1,400, 1,500 აშშ დოლარი, თუმცა ამ 

შემთხვევაში დაშვება არის ისევ ის, რომ ყველაზე 

დიდი კაპიტალური დანახარჯი აქვს ყველაზე მცი-

რე ცვალებადობის მქონე ლოკაციას.  

პირველი ამოცანისთვის გენეტიკური ალგო-

რითმის საშუალებით ნაპოვნი პარეტოს ზედაპირი 

გამოსახულია მე-7 სურ-ზე, სადაც მოცემულია რო-

გორც უმცირესი მინიმალური ცვალებადობის 

პორტფელი (სამკუთხედი), ისე სხვადასხვა სტან-

დარტული გადახრის (14, 16,17 მგვტ სთ.) შესა-

ბამისი პორტფელები.  
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სურ. 7. ოპტიმალური პორტფელების პარეტოს ზედაპირი 

 

სამმიზნიანი ამოცანის ამოხსნა მოცემულია მე-8 

სურ-ზე, სადაც ეფექტიანობის საზღვარი ნაჩვე-

ნებია სივრცულად, გენერაციის მათემატიკური 

ლოდინის, სტანდარტული გადახრისა და კაპი-

ტალური დანახრჯების მიხედვით. გარკვეული აზ-

რით, ყველა წერტილი ამ წირიდან „ოპტიმალუ-

რია“ და შეესაბამება გადაწყვეტილების მიმღების 

ინტერესებსა და პრიორიტეტებს. თუმცა მაინც 

მნიშვნელოვანია, ამ პორტფელებიდან ისეთის შერ-

ჩევა, რომელიც საბოლოო ჯამში ოპტიმალური 

პორტფელებიდან კიდევ „მეტად ოპტიმალური“ 

იქნება. ამ მიზნით ვიყენებთ წილადს, რომლის 

მნიშვნელის მინიმიზება, ხოლო მრიცხველის მაქ-

სიმიზებაა მნიშვნელოვანი, ისე, რომ საბოლოოდ 

მნიშვნელისა და მრიცხველის მოცემული მნიშვ-

ნელობებისთვის წილადის მაქსიმალური მნიშვ-

ნელობა მივიღოთ. თუმცა, აქ შეიძლება ერთ პრობ-

ლემას წავაწყდეთ, რაც რეალურად რიცხვითი ექს-

პერიმენტების დროს დადასტურდა კიდეც. საქმე 

ის არის, რომ კაპიტალური დანახარჯი, ერთი 

მხრივ, და სტანდარტული გადახრა და საშუალო 

გამომუშავება, მეორე მხრივ, განსხვავებულ სკა-

ლაზეა წარმოდგენილი.  

შესაბამისად, პირველ რიგში, მოხდა ამ მნიშვ-

ნელობების ნორმალიზება და ერთ სკალაზე გა-

დაყვანა, ხოლო შემდეგ შეირჩა ის პორტფელი, რო-

მელიც წარმოდგენილი წილადის მაქსიმალურ 

მნიშვნელობას შეესაბამება.  

  
 

სურ. 8. მრავალმიზნიანი ევოლუციური ალგორითმით 
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აღნიშნული ოპტიმალური პორტფელი გამოსა-

ხულია სურათზე, ხოლო ლოკაციებისთვის მინიჭე-

ბული წონები და გენერაციის მათემატიკური ლო-

დინის, კაპიტალური დანახარჯისა და გენერაციის 

სტანდარტული გადახრის შესაბამისი რიცხვითი 

მნიშვნელობები მოცემულია მე-4 ცხრილში. 

ცხრილი 4 

ოპტიმალური პორტფელის წონები და  

რიცხვითი მნიშვნელობები 
 

 

 

 დასკვნა 

1. თანამედროვე პორტფელური თეორის აპ-

ლიკაცია ქარის გენერაციის ცვალებადობისთვის, 

რომელიც გამოყენებულია სინთეზურ მონაცემებ-

ზე, საკმაოდ საინტერესო შედეგებს იძლევა, ამი-

ტომაც მნიშვნელოვანია ამ მეთოდის რეალურ 

მონაცემებზე ტესტირება;  

2. ამ კუთხით მთავარი პრობლემაა ის ფაქ-

ტი, რომ სახელმწიფომ კონკრეტული ლოკაციები 

ტექნიკურ-ეკონომიკური შესაძლებლობების შეს-

წავლის მიზნით გადასცა კერძო ინვესტორებს, 

რაც ქმნის როგორც მონაცემების ხელმისაწვდო-

მის პრობლემას, ისე გამორიცხავს ერთიანი მიდ-

გომის არსებობას; ამიტომ დღეს შეუძლებელია 

ქარის გენერაციის განვითარების ერთიანი და-

გეგმვის ორგანიზება;  

3. ამ კუთხით მთავარი რეკომენდაცია იქნე-

ბოდა ის, რომ შესაბამის სახელმწიფო უწყებას 

ეზრუნა ამ მონაცემების ერთიან შეფასებაზე, რაც 

აგვარიდებდა ქარის გენერაციის სიმძლავრეების 

არაოპტიმალურ გადანაწილებას, რაც ნიშნავს 

მოცემული ცვალებადობისთვის შესაძლებელზე 

ნაკლები ელექტროენერგიის გამომუშავებას ან, 

მოცემული გამომუშავებისთვის უფრო ცვალება-

დი ჯამური წარმოების მიღებას;  

4. გარდა პოლიტიკის დაგეგმვის მიზნებისა, 

ნაშრომში განხილული მოდელი საინტერესო ჩანს 

იმ კერძო ინვესტორებისთვის, რომლებიც აპირე-

ბენ ქარის გენერაციის სიმძლავრეების განაწილე-

ბას ორი ან მეტი ლოკაციის მიხედვით, კერძოდ, 

ინვესტორი დაინტერესებულია არა მხოლოდ ცვა-

ლებადობის შემცირებით, არამედ ხარჯების ოპ-

ტიმალური გადანაწილებით. ეს ამოცანა ნაშრომში 

შესწავლილია მრავალმიზნიანი ევოლუციური 

ალგორითმის გამოყენებით, რაც, თავისთავად, 

წარმოდგენილი ნაშრომის სიახლეა.  
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Abstract. The primary obstacle to the development of wind energy in Georgia can be seen in an intermittency 

of electricity production. The study proposes the model of geographical diversification and studies two problems. 

The first refers to the application of the Modern Portfolio Theory (MPT) - an investment theory introduced by 

Harry Markowitz - to the wind energy planning process. In particular, an installed capacity is allocated among 

different geographical locations in order to maximize an expected electricity output for a given level of risk where 

the standard deviation is a measure of risk. In the second case, in addition to the two existing objectives – the 

minimization of risk, the maximisation of expected electricity production – the third objective, which is the 

minimization of construction costs, is added. Therefore, the classical MPT approach is transformed into the multi-

objective decision-making task. This model is studied by using a multiobjective evolutionary algorithm, 

particularly non-dominated sorting genetic algorithm NSGA-II. The quantitative model is run on synthetic wind 

speed data, which is simulated by the Weibull distribution while the modelling and calculations are carried out by 

the programming language R. Resume:  

 
Key words: Genetic algorithm; Modern Portfolio Theory; multiobjective evolutionary algorithm; multiobjec-

tive optimization; programming language R; Weibull distribution; wind power generation.  
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Аннотапция. Главной проблемой развития ветровой энергетики в Грузии является её нестабильность, 

которая выражается в изменчивости мощности во времени. Модель географической диверсификации пред-

ложена для решения этой проблемы, в частности в статье изучены две задачи, одной из которых является 

применение современной портфельной теории Марковица в ветроэнергетике. Подход подразумевает 

изучение аллокации суммарных мощностей по географически удалённым местам, исходя из требуемого 

соотношения средней выработки электроэнергии с её изменчивостью (дисперсии). Вторая задача по сути 

обобщает предыдущую, так как кроме двух целей, максимизации средней выработки и минимизации 

дисперсии выработки, к ней добавляется третья цель: минимизация капитальных издержек. Для изучения 

этой задачи использован метод многоцелевого эволюционного алгоритма, в частности, недоминирующего 

сортирующего генетического алгоритма NSGA-II. В работе для численных экспериментов используется 

предварительно симулированная дата скорости ветра, в то время как сама модель реализуется при помощи 

языка программирования для статистической обработки данных R.  

 

Ключевые слова: ветровая энергетика; генетический алгоритм; многоцелевая оптимизация; много-

целевой эволюционный алгоритм; распределение Вейбулла; современная портфельная теория; язык 

программирования R. 

  

განხილვის თარიღი 27.06.2018 

შემოსვლის თარიღი 29.06.2018 

xelmowerilia dasabeWdad 28.12.2018 



საინჟინრო საქმე – Eengineering – Инженерное дело 

 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ ISSN 1512-0996 

№4 (510), 2018 88 www.gtu.ge 

UDC 664.8 uak  

SCOPUS CODE 2201  

 

სუბლიმაციური შრობის გამოყენება კვების პროდუქტების ხარისხის შესანარჩუნებლად 

 

 

თ. მეგრელიძე კვების ინდუსტრიის დეპარტამენტი, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, 

საქართველო, 0175, თბილისი, მ. კოსტავას 68ა 

E-mail: tmegrelidze@yahoo.com 

თ. ისაკაძე კვების ინდუსტრიის დეპარტამენტი, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, 

საქართველო, 0175, თბილისი, მ. კოსტავას 68ა 

E-mail: tamazisakadze@gmail.com 

გ. გუგულაშვილი კვების ინდუსტრიის დეპარტამენტი, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, 

საქართველო, 0175, თბილისი, მ. კოსტავას 68ა 

E-mail: givi.gugulashvili@gmail.com 

 
 

რეცენზენტები: 

გ. ბერუაშვილი, სტუ-ის სატრანსპორტო და მანქანათმშენებლობის ფაკულტეტის ასისტენტ-პროფესორი 

E-mail: giorgiberua1@mail.ru 

გ. კვირიკაშვილი, შპს „ქართუუნივერსალის“ტექნიკური მენეჯერი, ტექნიკის მეცნიერებათა კანდიდატი 

E-mail: gocha1974@mail.ru 

 

 

ანოტაცია. განხილულია შრობის მაღალტემ-

პერატურული და სუბლიმაციური მეთოდები. ნაჩ-

ვენებია, რომ შრობის პროცესში მაღალი ტემპერა-

ტურის ზემოქმედება იწვევს გასაშრობ ნედლეულ-

ში შემავალი ცილების, ცხიმების, ნახშირწყლებისა 

და სხვა სასარგებლო ნივთიერებების დაშლას, რის 

გამოც ორგანიზმი მათ სათანადოდ ვეღარ ითვი-

სებს. გარდა ამისა, მაღალი ტემპერატურის ზემოქ-

მედებით იზრდება აღნიშნული სასარგებლო ელე-

მენტების სითხეში ხსნადობა და უჯრედის წვენში 

მათი წილი. შრობის პროცესში კი უჯრედიდან 

აორთქლებულ სითხესთან ერთად იკარგება მასში 

გახსნილი სასარგებლო ნივთიერებების მნიშვნე-

ლოვანი ნაწილი. ნედლეულში შემავალი სასარგებ-

ლო ნივთიერებების დაშლა და მათი ნაწილის სით-

ხის ორთქლთან ერთად დაკარგვა კი განაპირობებს 

საბოლოო პროდუქტის ხარისხის გაუარესებას. 

სუბლიმაციური შრობის შემთხვევაში კი ნედლეუ-

ლი წინასწარ იყინება, რაც გამორიცხავს მასში არ-

სებული სასარგებლო ნივთიერებების დაშლას. 

ამასთან, გაყინვის პროცესში უჯრედის წვენიდან 

ხდება წყლის გამოყინვა კრისტალების სახით, რა 

დროსაც უჯრედში წარმოიქმნება წყლის კრისტა-

ლები, ხოლო გაუყინავად დარჩენილ უჯრედის 

წვენში სასარგებლო ელემენტების კონცენტრაცია 
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იზრდება. სუბლიმაციური შრობის პროცესში სწო-

რედ წყლის კრისტალები გადადის ორთქლის 

მდგომარეობაში, ხოლო უჯრედის წვენში არსე-

ბული სასარგებლო ელემენტები კვლავ პროდუქტის 

შედგენილობაში რჩება. ეს განაპირობებს სუბლიმა-

ციური შრობის უპირატესობას მაღალი ტემპერატუ-

რის გამოყენებით შრობასთან შედარებით. სუბლი-

მაციური შრობისათვის პროდუქტის წინასწარ გა-

ყინვის მეთოდებად შემოთავაზებულია სწრაფი და 

ზესწრაფი გაყინვის მეთოდები (გაყინვა თხევადი 

აზოტის გარემოში, ფლუიდიზაცია, სემიფლუიდი-

ზაცია), რომლებიც განაპირობებს უჯრედში ისეთი 

მცირე ზომის კრისტალების წარმოქმნას, რომლებიც 

არ აზიანებს უჯრედის კედლებს და ადვილად 

ორთქლდება. სუბლიმაციური შრობის ოპტიმალურ 

პარამეტრებად შემოთავაზებულია 268-273 K ტემპე-

რატურა და წნევა 133000-580 პა-ის ფარგლებში.  

 

საკვანძო სიტყვები: აორთქლება; გაყინვა; 

სასარგებლო ნივთიერებები;სუბლიმაცია; შრობა. 

 
 

შესავალი 

სუბლიმაციური შრობა, შრობის ერთ-ერთი თანა-

მედროვე და პერსპექტიული მეთოდია, რომელსაც 

შეუძლია კვების პროდუქტების საწყისი სასარგებ-

ლო თვისებების (ფერი, გემო, არომატი, ვიტამინები 

ცილები, ცხიმები, ნახშირწყლები ან სხვა სასარ-

გებლო ნივთიერებების და ფერმენტები) მაქსიმა-

ლურად შენარჩუნების უზრუნველყოფა. შრობის ეს 

მეთოდი გულისხმობს გაყინულ მდგომარეობაში 

გადაყვანილი პროდუქტის შრობას დაბალი წნევის 

მოქმედებით, როდესაც პროდუქტში არსებული გა-

ყინული სითხის კრისტალები მყარი მდგომარეო-

ბიდან უშუალოდ გადადის ორთქლის მდგომა-

რეობაში ანუ ყინული განიცდის სუბლიმაციას. 

   

ძირითადი ნაწილი 

სუბლიმაციური შრობა მოიცავს ორი სხვადასხვა 

პროცესის კომბინაციას: გაყინვას და შრობას. სუბ-

ლიმაციური შრობისათვის გაყინვას განსაკუთრე-

ბული მნიშვნელობა ენიჭება, რადგან სწორედ გა-

ყინვის შედეგად ინარჩუნებს პროდუქტი საწყის 

სასარგებლო თვისებებს. ამ თვალსაზრისით იქმნე-

ბა პროდუქტის გაყინვის ოპტიმალური ტექნო-

ლოგიის შერჩევის აუცილებლობა. კერძოდ, პრო-

დუქტის საწყისი თვისებების მაქსიმალურად შე-

ნარჩუნებისათვის, უპირველეს ყოვლისა, აუცილე-

ბელია ამ პროდუქტის საწყისი თვისებების გაყინ-

ვის გზით დაფიქსირება მანამ, სანამ არ დაიწყება ამ 

თვისებების გაუარესება გაუყინავ მდგომარეობაში. 

გარდა ამისა, გაყინული კრისტალების სუბლიმაცი-

ის უკეთ წარმართვისათვის ძალიან მნიშვნელოვა-

ნია ამ კრისტალების პროდუქტის მთელ მოცულო-

ბაში განაწილების სახე და თვით კრისტალების 

ზომები: რაც უფრო მცირე ზომისაა კრისტალები 

და რაც უფრო თანაბრადაა ისინი განაწილებული 

პროდუქტის მოცულობაში, მით უფრო უკეთ მიმ-

დინარეობს სუბლიმაცია. შესაბამისად, სუბლი-

მაციური შრობისათვის ოპტიმალურად შეიძლება 

ჩაითვალოს ისეთი ტექნოლოგია, რომელიც უზ-

რუნველყოფს პროდუქტის გაყინვის დიდ სიჩქა-

რეს, პროდუქტში წარმოქმნილი წყლის კრისტა-

ლების მცირე ზომებს და ამ კრისტალების მაქსი-

მალურად თანაბრად განაწილებას პროდუქტის 

მთელ მოცულობაში.  
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აღნიშნული შედეგის მიღწევა შეიძლება ე.წ. „შო-

კური“ გაყინვის პირობებში. სწრაფი ანუ „შოკური“ 

გაყინვისათვის ყველაზე თანამედროვე მეთოდია 

გაყინვა თხევადი აზოტის გარემოში, ფლუიდი-

ზაცია და მისი ნაირსახეობა – სემიფლუიდიზაცია.  

სუბლიმაციური შრობის პირობებში პროდუქ-

ტის ხარისხის მაქსიმალურად შენარჩუნების მე-

ქანიზმის ახსნა ასეთია:  

შრობის პროცესში პროდუქტის ხარისხის გაუა-

რესების ძირითადი მიზეზი არის მასზე მაღალი 

ტემპერატურის ზემოქმედება. ცნობილია, რომ 

ცილა უკვე 700C-ზე შედედდება წყლის გამოყოფით. 

რაც უფრო ხანგრძლივია და მაღალი ტემპერატურა, 

მით უფრო მეტად შემკვრივდება ცილა და 

ორგანიზმი მას სრულად ვეღარ შეითვისებს. ცხიმი 

თერმული დამუშავების პროცესში იშლება 

გლიცერინად და ცხიმოვან მჟავად. მაღალი ტემპე-

რატურა და შრობის პროცესის ხანგრძლივობა ამ 

პროცესსაც ზრდის, ხოლო 1800C-ზე ცხიმი საბოლო-

ოდ იშლება და მიიღება მისი წვის პროდუქტები. 

ნახშირწყალი ტენის არსებობის შემთხვევაში 1000C-

ზე წარმოქმნის კლეისტერს. პროცესი იწყება 55-

600C-ზე და ტემპერატურის მატებასთან ერთად 

ჩქარდება. კლეისტერიზაცია შეიძლება მიმდინა-

რეობდეს პროდუქტში არსებული წყლის ზემოქმე-

დებით. წყლის არარსებობის შემთხვევაში კი უკვე 

1000C-ზე იწყება დექსტრინების წარმოქმნა, რომ-

ლებიც პროდუქტს აძლევს მოყვითალო-მოყავისფ-

რო შეფერილობას. სხვადასხვა ვიტამინზე მაღალი 

ტემპერატურის ზემოქმედება განსხვავებულია, ზო-

გიერთი მათგანი (PP, E, B6) კარგად იტანს მაღალი 

ტემპერატურის ზემოქმედებას, თუმცა შეიძლება 

ითქვას, რომ უკვე 80-1000C ტემპერატურის პირო-

ბებში ვიტამინების უმრავლესობა იღუპება და საბო-

ლოოდ კარგავს მოქმედების უნარს. იმავე ვიტა-

მინებზე დაბალი ტემპერატურის ზემოქმედება კი 

განსხვავებულია. საერთო ჯამში შეიძლება ითქვას, 

რომ თუ მაღალი ტემპერატურის ზემოქმედება ვი-

ტამინებს და ფერმენტებს კლავს, დაბალი ტემპერა-

ტურების მოქმედება მხოლოდ ამცირებს მათ აქტი-

ვობას. შესაბამისად, შეიძლება ითქვას, რომ მაღალ-

ტემპერატურული ზემოქმედებისაგან განსხვავებით 

გაყინულ მდგომარეობაში მყოფი პროდუქტის სუბ-

ლიმაციური შრობა უკეთ უზრუნველყოფს ნედლე-

ულში შემავალი ცილების, ცხიმების, ნახშირწყლე-

ბის, ვიტამინებისა და ფერმენტების შენარჩუნებას.  

გარდა ამისა, წყალი არის ნედლეულისა და მზა 

საკვები პროდუქტების ძირითადი კომპონენტი. 

წყლის შემცველობა საკვებ პროდუქტში მერყეობს 

ფართო საზღვრებში: მცენარეულ პროდუქტებში 

80%_95%, ხორცში 50%_75%, თევზში 53%_80%. 

წყალი არის გამხსნელი, რომელიც განაპირობებს 

დიფუზიური პროცესების მიმდინარეობას, აგრეთ-

ვე ქიმიურ და ბიოქიმიურ რეაქციებს. კვების პრო-

დუქტების ქსოვილების შედგენილობაში შემავალ 

წყალში ორგანული და არაორგანული ნივთიერე-

ბები განაწილებულია დისპერსიულობის სხვადა-

სხვა ხარისხით. საერთოდ, კვების პროდუქტი უნ-

და განვიხილოთ როგორც რთული პოლიდისპერ-

სიული სისტემა, რომელშიც წყალი დისპერსიული 

გარემოა, ხოლო დისპერსიული ფაზა შეიცავს დი-

დი რაოდენობით ორგანულ და არაორგანულ ნივ-

თიერებებს. ამრიგად, კვების პროდუქტი წყალს 

შეიცავს ხსნარების სახით.  

კვების პროდუქტის ჩვეულებრივი მაღალტემპე-

რატურული შრობის შემთხვევაში უჯრედში არ-
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სებული წვენი თანდათან თბება და ცხელდება. ტე-

მპერატურის ზრდის ხარჯზე აღნიშნულ წვენში შემა-

ვალი წყალი, სასარგებლო ნივთიერებები და ელე-

მენტები ცხელდება და, შესაბამისად, მათი ურთი-

ერთხსნადობა იზრდება. შედეგად, მაღალი ტემპე-

რატურის ზემოქმედებით უჯრედის წვენში შემავალი 

ნივთიერებები წარმოქმნის ერთგვაროვან ხსნარს. 

შრობის პროცესში მიმდინარეობს წყლის მო-

ცილების პროცესი აორთქლებით. წყლის აორთქ-

ლების პროცესში კი წარმოქმნილ ორთქლს თან 

მიჰყვება მასში გახსნილი ორგანული და არაორ-

განული ნივთიერებების გარკვეული ნაწილი, რომ-

ლის რაოდენობა დამოკიდებულია პროცესის ტემ-

პერატურასა და ხანგრძლივობაზე: რაც მეტია ტემ-

პერატურა და შრობის ხანგრძლივობა, მით მეტია 

დანაკარგი. სწორედ აღნიშნული დანაკარგი განაპი-

რობებს პროდუქტის ხარისხის გაუარესებას კვების 

პროდუქტების მაღალი ტემპერატურის პირობებში 

შრობის შემთხვევაში. შესაბამისად, შრობის პრო-

ცესის დასასრულს პროდუქტში არსებული წყალი 

პრაქტიკულად აორთქლებულია, მაგრამ ამასთა-

ნავე, პროდუქტიდან მოცილებულია ამ წყალში 

გახსნილი იმ სასარგებლო ორგანული ნივთიერებე-

ბისა და მიკროელემენტების ნაწილი, რომლებიც 

პროდუქტს სასარგებლო თვისებებს ანიჭებს. შესა-

ბამისად, შეიძლება ითქვას, რომ მაღალტემპერატუ-

რული შრობის პროცესი განაპირობებს პროდუქტის 

ხარისხის გარკვეულ გაუარესებას.  

სუბლიმაციური შრობის შემთხვევაში კი პრო-

დუქტი წინასწარ იყინება. პროდუქტის გაყინვისას 

კრისტალიზაციის ცენტრები თავდაპირველად 

წარმოიქმნება უჯრედის კედლებზე, შემდეგ ყინუ-

ლის კრისტალები თანდათან გამსხვილდება. ამ 

დროს ხსნარიდან გამოკრისტალდება წყალი, რის 

გამოც გაუყინავი უჯრედული წვენის კონცენ-

ტრაცია თანდათან იზრდება და კიდევ უფრო 

რთულდება მისი კრისტალიზაცია. უჯრედში უჯ-

რედის წვენიდან გამოცალკევდება წყლის კრის-

ტალები, რაც განაპირობებს დარჩენილი თხევადი 

ნაწილის (უჯრედის წვენში არსებული სასარგებლო 

ორგანული ნივთიერებებისა და მიკროელემენ-

ტების) კონცენტრაციის გაზრდას.  

სუბლიმაცია გულისხმობს ყინულის კრისტალე-

ბის აორთქლებას თხევადი ფაზის გავლის გარეშე. 

შესაბამისად, სუბლიმაციისას ორთქლდება არა 

უჯრედის წვენი და მასში შემავალი სასარგებლო 

ნივთიერებები და ელემენტები, არამედ მხოლოდ 

წყლის გაყინული კრისტალები. სუბლიმაციის და-

სასრულს პროდუქტში შემავალი წყალი პრაქტი-

კულად აორთქლებულია, ხოლო ამავე პროდუქტის 

უჯრედებში არსებული უჯრედის წვენი ყველა 

სასარგებლო ნივთიერებითა და ელემენტებით – 

პრაქტიკულად შენარჩუნებულია. 

ყოველივე ზემოთქმულის საფუძველზე შეიძ-

ლება გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ შრობის საუკე-

თესო პირობად უნდა ჩაითვალოს პროდუქტში 

არსებული ტენის აორთქლება ამ ტენის მიერ თხე-

ვადი ფაზის გაუვლელად ანუ ტენის სუბლიმაცია. 

სუბლიმაციის პროცესს უზრუნველყოფს კამერაში 

არსებული ვაკუუმი, რომელიც ახორციელებს 

ყინულიდან წარმოქმნილი წყლის ორთქლის მყის 

გამოდევნას ამ კამერიდან.  

სუბლიმაციის პროცესის ოპტიმალური პირობე-

ბის დასადგენად განვიხილოთ წყლის ფაზური 

დიაგრამა (იხ. სურათი), რომლის ვერტიკალურ 

ღერძზე მოცემულია კამერაში არსებული წნევა (პა), 
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ხოლო ჰორიზონტალურ ღერძზე – ტემპერატურა 

(K). როგორც დიაგრამიდან ჩანს, თხევადი ფაზის 

გაუვლელად ყინულის ორთქლადქცევა შესაძლე-

ბელია ტემპერატურულ დიაპაზონში 200-273 K  

(-730C-დან 00C-მდე). ტემპერატურის აღნიშნულზე 

უფრო მეტად შემცირება, როგორც დიაგრამიდან 

ჩანს, ორთქლადქცევას შეუძლებელს ხდის, ხოლო 

00C-ზე მეტად ტემპერატურის გაზრდა განაპირო-

ბებს ყინულის თხევად მდგომარეობაში გადასვლას. 

სწორედ ტემპერატურათა აღნიშნულ დიაპაზონში 

უნდა განხორციელდეს სუბლიმაციის პროცესი.  

მეორე მხრივ, წყლის ფაზური დიაგრამიდან 

ნათლად ჩანს, რომ წყლის სამმაგი წერტილის (ანუ 

იმ წერტილის, როდესაც წყალი ერთდროულად 

იმყოფება ყინულის, სითხის და ორთქლის მდგო-

მარეობაში) შესაბამისი წნევაა 610 პა, ხოლო ტემ-

პერატურა _ 273,16 K. ამასთან, ყინულის, სითხისა 

და ორთქლის ფაზების ერთმანეთისაგან გამყოფი 

ხაზი არის მრუდი. ამიტომ აღნიშნული მრუდის 

გათვალისწინებით რაც უფრო დაბალია ყინულის 

ტემპერატურა (რაც უფრო მეტად უახლოვდება  

-730C-ს), მით უფრო მცირე წნევის პირობებშია შე-

საძლებელი სუბლიმაციის პროცესის განხორცი-

ელება და პირიქით, რაც უფრო მაღალია პროცესის 

ტემპერატურა (რაც მეტად უახლოვდება ყინულის 

დნობის 00C ტემპერატურას), მით უფრო დიდი 

წნევის (ანუ ნაკლები სიღრმის ვაკუუმის) პირო-

ბებშია შესაძლებელი პროცესის განხორციელება.  

როგორც ტემპერატურის შემცირება, ისე ვაკუ-

უმის შექმნა მოითხოვს მნიშვნელოვან მატერია-

ლურ და ენერგეტიკულ დანახარჯებს. ამიტომ რო-

გორც ყინულის ტემპერატურის გაზრდა, ისე სა-

ჭირო ვაკუუმის შემცირება ხელსაყრელია ეკონო-

მიკური თვალსაზრისით იმ პირობებში, როდესაც 

ეს ხელს არ უშლის ძირითადი ამოცანის – პროდუქ-

ტის შრობის – გადაწყვეტას. 

 

 
 

წყლის ფაზური დიაგრამა. რომაული რიცხვებით  

ნაჩვენებია ყინულის განსხვავებული მოდიფიკაციები 

 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, პროდუქტის გაშ-

რობის მიზნით შეიძლება გამოყენებული იყოს ტემ-

პერატურული დიაპაზონი 268-273 K და წნევათა 

დიაპაზონი 100000-580 პა. სუბლიმაციური შრობის 

აღნიშნულ პარამეტრებს შეუძლია უზრუნველყოს 

როგორც მატერიალური და ენერგეტიკული რე-

სურსების მნიშვნელოვანი ეკონომია დღეისათვის 

არსებულ რეჟიმებთან შედარებით, ისე ძირითადი 

ამოცანის – გამშრალ პროდუქტში სასარგებლო ნივ-

თიერებებისა და, შესაბამისად, ხარისხის, მაქსიმა-

ლურად შენარჩუნება. 

  

დასკვნა 

ამრიგად, მაღალტემპერატურული შრობის პრო-

ცესი განაპირობებს მაღალი ტემპერატურის ზემოქ-

მედებით გასაშრობ პროდუქტში შემავალი ცილე-

ბის, ცხიმების, ნახშირწყლებისა და სხვა სასარ-

გებლო ნივთიერებების დაშლას და ორგანიზმის 

მიერ მათი შეთვისების უნარის შემცირებას. ტემპე-
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რატურის გაზრდა განაპირობებს ასევე სასარგებლო 

ნივთიერებების უჯრედის წვენში ხსნადობის გაზრ-

დას და შრობის პროცესში აორთქლებულ წყალთან 

ერთად მათი მნიშვნელოვანი ნაწილის დაკარგვას. 

ყოველივე ეს იწვევს ნედლეულის სასარგებლო თვი-

სებების გაუარესებას. სუბლიმაციური შრობის შე-

მთხვევაში კი დაბალი ტემპერატურის ზემოქმედება 

არც სასარგებლო ელემენტების დაშლას უწყობს 

ხელს და არც მათ ხსნადობას ზრდის უჯრედის 

წვენში. პირიქით, გაყინვისას უჯრედის წვენიდან 

გამოიყოფა წყალი კრისტალების სახით. სუბლიმა-

ციური შრობის პროცესში კი სწორედ წყლის კრის-

ტალები გადადის ორთქლის მდგომარეობაში, ხო-

ლო უჯრედის წვენში დარჩენილი სასარგებლო 

ელემენტების მთელი კრებული ისევ პროდუქტის 

შედგენილობაში რჩება. ეს განაპირობებს სუბლიმა-

ციური შრობის უპირატესობას ჩვეულებრივი მა-

ღალტემპერატურული შრობის მეთოდებთან შედა-

რებით. სუბლიმაციური შრობისათვის პროდუქტის 

გაყინვის ყველაზე უკეთესი მეთოდებია სწრაფი და 

ზესწრაფი გაყინვა: ფლუიდიზაცია, სემიფლუიდი-

ზაცია და გაყინვა თხევადი აზოტის გარემოში. თვით 

სუბლიმაციური შრობის ეკონომიურად მისაღებ და 

ოპტიმალურ პარამეტრებად შეიძლება ჩაითვალოს 

ტემპერატურა 268-273 K და წნევა 100000-580 პა.  
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Abstract. The article considers high-temperature and sublimation drying methods. It is shown, that process 

of drying with high temperature causes destruction of the proteins, fats, carbohydrates and other useful elements 

entering in a feed stock thus decreasing their usefulness for a human. High temperature promotes also solubility of 

the specified useful elements in liquid and correspondingly increases their share in cell fluid. In drying process the 

water evaporated from cells carries away the considerable proportion of the useful elements dissolved in it. 

Destruction of the useful elements entering in a feed stock and loss of their considerable proportion together with 

the steam which is taken away from a product causes deterioration of termination products at high-temperature 

drying. In case of sublimation drying raw materials beforehand are frozen that excludes a possibility of destruction 

of the useful elements which are in it. Besides, in the course of freezing in product cells, freezing of water in the 

form of crystals takes place, and concentration of the useful elements increases in unfrozen cell fluid. In 

sublimation drying process specified water crystals pass into a vaporous state, and the useful elements in cell fluid 

remain as a part of a product. It provides advantages of sublimation drying methods compared to high-temperature 

drying. For the product prefreezing before sublimation drying, are suggested freezing methods with high and 

ultrahigh speed (fluidization, semi-fluidization, freezing in liquid nitrogen environment) which produce such small 
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size crystals in product cells that don't destroy cell walls and are easily evaporated as well. The optimum para-

meters of sublimation drying are offered: temperature 268-273 K and pressure of 100000-580 pa. 

 Resume:  

Key words: Drying; evaporation; freezing; sublimation; useful elements. 
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Аннотация. Рассмотрены методы высокотемпературной и сублимационной сушки. Показано, что  

процесс воздействия сушки обуславливает разрушение входящих в исходное высокой температуры сырье 

белков, жиров, углеводов и других полезных элементов и уменьшение их усваемости организмом человека. 

Высокая температура способствует также повышению растворимости указанных полезных элементов в 

жидкости и соответственному увеличению их доли в клеточном соке. В процессе сушки испаряемая из 

клеток вода уносит значительную часть растворенных в ней полезных элементов. Разрушение входящих в 

исходное сырье полезных элементов и потеря значительной их части вместе с отводимым из продукта 

паром обуславливают ухудшение качества конечного продукта при высокотемпературной сушке. В случае 

сублимационной сушки сырье предварительно замораживается, что исключает возможность разрушения 

находящихся в нем полезных элементов. Кроме того, в процессе замораживания в клетках продукта имеет 
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место вымораживание воды в виде кристаллов, а в незамороженном клеточном соке повышается концентра-

ция полезных элементов. В процессе сублимационной сушки именно указанные водяные кристаллы пере-

ходят в парообразное состояние, а находящиеся в клеточном соке полезные элементы остаются в составе 

продукта. Это обеспечивает преимущество сублимационной сушки перед методами высокотемпературной 

сушки. Для предварительного замораживания продукта перед сублимационной сушкой предложены мето-

ды замораживания с высокой и сверхвысокой скоростью (флюидизация, семифлюидизация, замораживание 

в среде жидкого азота), которые обеспечивают образование в клетках продукта кристаллов с такими малыми 

размерами, которые не разрушают стенки клеток и при этом легко испаряются. Оптимальными параметрами 

сублимационной сушки предложены температура 268-273 К и давление 100000-580 Па. 

 

Ключевые слова: замораживание; испарение; полезные элементы; сублимация; сушка. 
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Аннотация. В статье изложена разработанная ав-

тором методика расчета экономической эффектив-

ности, достигнутая внедрением способов и средств 

борьбы с гидравлическими ударами, разработанная 

им же и реализованная (внедренная) на крупных про-

мышленных напорных трубопроводных гидротранс-

портных системах бывшего Советского Союза, в том 

числе Грузии, в результате чего была полностью 

обеспечена надежность их эксплуатации. Полностью 

предотвращены также серьезные аварии и простои 

систем, достигнута экономическая и социальная эф-

фективность, обеспечена безопасность труда, а также 

охрана окружающей среды от загрязнения. Она осно-

вывается на методике (основные положения) опре-

деления экономической эффективности использова-

ния в народном хозяйстве новой техники, изобре-

тений и рационализаторских предложений, утверж-

денной постановлениями: (Госкомитета Совета Ми-

нистров СССР по науке и технике, Госплана СССР, 

Академией Наук ССР и Госкомитета Совета Минист-

ров СССР по делам изобретений и открытий), а также 

определением экономического эффекта от использо-

вания изобретений и рационализаторских предложе-

ний по новой методике и, так называемым комплек-

сным показателем эффективности и надежности на-

порных трубопроводных гидротранспортных систем, 

разработанным автором труда. 

 

Ключевые слова: безопасность труда; гидравли-

ческие удары; гидротранспортные системы; демп-

фирование; защита от загрязнения; методика расче-

та; надежность эксплуатации; промышленные 

объекты; простои системы; социальная эффектив-

ность; трубопроводная магистраль; трубопроводная 

арматура; экономическая эффективность.  
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Введение 

При эксплуатации напорных гидротранспортных 

систем основной причиной, отрицательно влияющей 

на их надежность, долговечность и технико-эконо-

мические показатели, являются гидравлические уда-

ры, которые из-за специфики их работы очень часто 

возникают во время эксплуатации. Они являются 

причиной возникновения серьезных аварий. В ре-

зультате выходят из строя трубопроводная магист-

раль, трубопроводная арматура, насосы, насосные 

станции и т.д. В значительной степени загрязняется 

окружающая среда, нередко имеются и человеческие 

жертвы, длительный период простаивают системы. В 

конечном счете все это является причиной огромного 

экономического ущерба, что подтверждается данны-

ми, приведенными в таблице 1. 

 

Таблица 1 
 

Данные об экономическом ущербе, вызванном последствиями гидравлических ударов на крупных 

гидротранспортных системах разных промышленных отраслей бывшего Советского Союза, в том числе и 

Грузии 

 

Наименование 

промышленного объекта; 

схема работы 

гидротранспортной 

системы (с разрывом 

потока гидросмеси, без 

разрыва потока 

гидросмеси); дальность 

транспортирования 

гидросмеси Lтр, м; 

количество ступеней 

транспортирования 

гидросмеси, n 

Общее количество 

значительных аварий, 

вызванных от 

возникновения 

гидравлических ударов и 

обуславливающих 

длительные простои 

гидротранспортной 

системы за указанный 

период 

Общая 

стоимость 

трудозатрат 

на 

ликвидацию 

аварий, руб. 

Общая 

стоимость 

оборудования, 

вышедшего из 

строя во время 

аварий, руб. 

Общая 

стоимость 

недоданной 

продукции во 

время аварий, 

руб. 

Общий 

экономический 

ущерб от 

последствий 

гидравлических 

ударов, руб. 

1 2 3 4 5 6 

Установка «Гидротехник», 

Волгоградского 

строительного 

управления. Без разрыва 

потока. Lтр=5500; 

n =3 

За 1961 г. 

21 
2600 38000 153000 193600 

Установка №501 

Волгоградского 

строительного 

управления. Без разрыва 

потока. Lтр=3200; 

n =2 

За 1962 г. 

13 
1250 17600 131600 150450 
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продолжение 
 

1 2 3 4 5 6 

Гидротранспортные 

системы Братского 

строительного 

управления. Без разрыва 

потока. 

Lтр=9185; 

n =4 

За 1962 г. 23 2300 29500 175000 206800 

Установка №322 

Волгоградского 

строительного 

управления. Без разрыва 

потока. Lтр=815; 

n =1 

За 1962 г. 

9 
850 2300 85600 88750 

Криворожский южный 

горно-обогатительный 

комбинат. С разрывом 

потока. 

Lтр=1055; 

n =2 

За 1965 г. 

20 
3600 56000 210000 269600 

Лебединский карьер на 

Курской магнитной 

аномалии. Без разрыва 

потока. 

Lтр=5650; 

n =3 

За 1968 г. 

16 
1750 21000 129000 151750 

Южно-Лебединский 

карьер на Курской 

магнитной аномалии. Без 

разрыва потока. Lтр=4800; 

n =3 

За 1968 г. 

18 
1920 24000 134000 159920 

Соколовско-Сарбайский 
горно-обогатительный 
комбинат. Без разрыва 

потока. 
Lтр=6800; 

n =3 

За 1971 г. 
19 2000 26000 300000 328000 

Николаевский цементно-
горный комбинат. Без 

разрыва потока. 
Lтр=10577; 

n =4 

За 1973 г. (от 15 мая до 
15 октября) 

27 
1708 2200 1209312 1213220 

Групповая обогатительная 
фабрика «Красная звезда». 

Lтр=4040; 
n =1 

За 1977 г. 
26 

 
1600 19400 364000 385000 
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продолжение 
 

Центральная 
обогатительная фабрика 

«Павлодарская». 
Lтр=6189; 

n =1 

За 1978 г. 
23 

 
1500 18500 185000 205000 

Горнорудный комбинат 
«Чиатурмарганец». С 
разрывом потока. 

Lтр=8527; 
n =3 

За 1981 г. на системах 
шламового хозяйства 

14 
2000 23000 255000 280000 

Коршуновский горно-
обогатительный комбинат. 

Без разрыва потока. 
Lтр=3250; 

n =2 

За 1978 г. 
12 1000 153000 38000 192000 

Норильский горно-
обогатительный комбинат. 

С разрывом потока. 
Lтр=30000; 

n =2 

За 1981 -1982 г.г. 
12 1500 3500 186000 190000 

Системы механического 
орошения Министерства 
мелиорации и водного 
хозяйства Грузии (пять 

систем) 

За 1979 -1982 г.г. 
32 2700 19300 347450 366945 

 
Примечания: 1. Количество аварий соответствует данным, фиксированным обслуживающим персоналом 

данного объекта; 

2. Расчеты проведены по установленным для конкретных систем тарифом; 

3. Курс рубля соответствует его курсу в те годы, когда были проведены исследования по наб-

людению за последствиями от гидравлических ударов, указанных в таблице. 

 

Именно из-за всего вышеизложенного в Горном 

институте им. Г. А. Цулукидзе проводились фунда-

ментальные крупномасштабные исследования по 

борьбе с гидравлическими ударами в напорных гид-

ротранспортных системах. В городах Тбилиси и 

Ткибули были построены полупромышленные экс-

периментальные стенды (установки). Эксперименты 

были также проведены на крупных объектах разных 

промышленных отраслей Советского Союза в том 

числе и Грузии. Кроме теоретических исследова-

ний, разработаны много новых средств и способов 

борьбы с гидравлическими ударами для напорных 

гидротранспортных систем, новизна и полезность 

которых защищены авторскими свидетельствами и 

патентами [1-4, 6]. Многие из них внедрены на про-

мышленных объектах. Получен большой экономи-

ческий эффект. Разработан нормативный руково-

дящий документ «Руководство по защите напорных 

гидротранспортных систем от гидравлических уда-

ров ВСН 01-81» [5]. В результате была обеспечена 

надежность эксплуатации напорных гидротранс-

портных систем с центробежными грунтовыми на-

сосами при их индивидуальном и последовательном 

включении в магистраль. На промышленных объек-

тах, где реализованы результаты исследований, пол-

ностью предотвращены серьезные аварии и простои 

систем. Кроме того, достигнута социальная эффе-

ктивность, заключающаяся в улучшении условий 

эксплуатации системы, повышении безопасности 

труда и охране окружающей среды. 
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Однако следует отметить, что расчеты экономи-

ческой эффективности были весьма приблизитель-

ными, так как не была разработана методика расчета 

экономической эффективности для напорных гид-

ротранспортных систем, которая учитывала бы все 

основные факторы и моменты, наиболее характе-

ризующие аналогичные системы при гидравличес-

ких ударах. 

Необходимо отметить, что до настоящего времени 

не существует единой методики расчета экономи-

ческой эффективности, не только не учитывающей 

факторов влияния гидравлических ударов, но даже 

основных факторов, вытекающих из основного 

назначения напорных гидротранспортных систем, 

как то: производительность и давление, развиваемые 

грунтовыми насосами; конструкции и количество 

ступеней последних; схема многоступенчатой 

системы (без разрыва потока гидросмеси на 

перекачивающих насосных станциях, или с разры-

вом); диаметр, толщина, длина трубопроводной ма-

гистрали; абразивность твердых сыпучих материалов; 

мощность и выполнение электроприводов; частота 

возникновения гидравлических ударов; грануло-

метрический состав твердых сыпучих материалов, 

гидроабразивный износ стенок трубопровода. 

 

Основная часть 

Ниже изложена разработанная нами методика 

расчета экономической эффективности, достигну-

той внедрением основных результатов исследова-

ний, проведенных на крупных промышленных гид-

ротранспортных системах по их защите от гидрав-

лических ударов. 

Основой этой методики является «Методика оп-

ределения экономической эффективности исполь-

зования в народном хозяйстве новой техники, изоб-

ретений и рационализаторских предложений», пре-

дложенной Госкомитетом Совета Министров по на-

уке и технике, Госпланом СССР, Академией Наук 

СССР и Госкомитетом Совета Министров СССР по 

делам изобретений и открытий от 14 февраля 1977 

г., №48/16/13/3 [7, 9]. 

Расчет годового экономического эффекта произ-

водится по второй группе определения экономичес-

кого эффекта от использования изобретений и ра-

ционализаторских предложений, к которой отно-

сятся изобретения и рационализаторские предложе-

ния долговременного применения с улучшенными 

качественными характеристиками [9], которые 

производятся по формуле 

   нн

н н

И И Е К КВ Р Е
Э З З А

В Р Е Р Е

             
   

1 2 2 12 1
1 2 2

1 2 2

,  (1) 

где З1  и З2  – приведенные затраты единицы со-

ответственно базового и нового средства труда, ко-

торые равны: 

 нЗ С Е К ; 1 1 1   (2) 

 нЗ С Е К , 2 2 2   (3) 

С1  и С2 - себестоимость единицы продукции до 

и после начала использования изобретения, руб.; 

К1  и К2 -  удельные капитальные вложения в 

производственные фонды до и после использования 

новых разработок, руб.; 

К 1  и К 2  - сопутствующие капитальные вложе-

ния потребителя при использовании базового и но-

вого средства в расчете на объем продукции, про-

изводимой с помощью нового средства, руб.; 

Ен=0,15 – нормативный коэффициент эффектив-

ности капитальных вложений; 

В1  и В2 - годовые объемы продукции, произво-

димые при использовании единицы соответственно 

базового и нового средства в натуральных единицах; 

В

В
2

1

 - коэффициент учета роста производитель-

ности единицы нового средства труда по сравнению 

с базовым; 
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Р1  и Р2 - доли отчислений от балансовой стои-

мости на полное восстановление (реновацию) базо-

вого и нового средства, которые рассчитываются как 

величины, обратные срокам службы средств, то есть 

   Р ,
Т

 1
   (4) 

 Т - срок службы оборудования, годы; 

н

н

Р Е

Р Е




1

2

 - коэффициент учета изменения срока 

службы нового средства по сравнению с базовым;  

   н

н

И И Е К К

Р Е

     


1 2 1 2

2

 - экономия потребите-

ля на текущих издержках эксплуатации и отчисле-

ниях от сопутствующих капитальных вложений за 

весь срок службы нового средства, по сравнению с 

базовым, руб;  

И 1  и И 2  - годовые эксплуатационные издержки 

потребителя при использовании базового и нового 

средства в расчете на объем продукции, производи-

мой с помощью нового средства, руб. В этих издерж-

ках учитывается только часть амортизации, предназ-

наченная на капитальный ремонт, то есть, без учета 

средств на их реновацию, а также амортизационные 

отчисления по существующим капитальным вложе-

ниям потребителя; А2 – годовой объем продукции в 

расчетном году в натуральных единицах. 

Вышеизложенная методика общая для всех на-

порных трубопроводных гидротранспортных систем 

различных технологических назначений, функцио-

нирующих в различных отраслях и по ней, при 

наличии статистических данных о количестве ава-

рий, простоев вышедшего из строя оборудования, 

стоимости выполненных работ, ликвидации их пос-

ледствий, а также вышедшего из строя оборудования, 

можно определить экономическую эффективность, 

достигнутую надежной защитой этих систем от 

гидравлических ударов в каждом конкретном случае. 

Однако выполнение таких расчетов связано с 

большими трудностями из-за отсутствия полных 

данных о нежелательных последствиях гидравличе-

ских ударов, так как на промышленных объектах не 

всегда и не с достаточной полнотой фиксируются 

аварии, подсчитывается экономический ущерб. В 

таких случаях, естественно, практически невозмож-

но точно рассчитать экономическую эффективность. 

Исходя из вышеизложенного, ниже, на примере 

гидротранспортной системы, удаляющей хвосты 

обогащения мокрой магнитной сепарации обогати-

тельной фабрики Коршуновского горно-обогати-

тельного комбината, проведен расчет годовой эко-

номической эффективности.  

При выполнении расчета для указанного объекта 

имеем следующие исходные данные: диаметр тру-

бопроводной магистрали Dтр=800 мм; толщина стен-

ки трубопроводов δтр=12 мм; длина каждой трубо-

проводной магистрали Lтр=3250 м (имеются 3 линии 

трубопроводной магистрали, расчеты проводятся 

для левобережного трубопровода); производитель-

ность гидротранспортной системы Q=5500 м3/час 

(1,53 м3/сек); площадь внутреннего поперечного се-

чения трубопроводной магистрали ωтр=0,5024 м2; 

средняя скорость движения гидроаэросмеси по тру-

бопроводам при установившемся режиме v0=3 м/сек; 

скорость распространения волны гидравлического 

удара по трубопроводной магистрали а=790 м/сек; 

давление в трубопроводной магистрали при устано-

вившемся режиме (рабочее давление) Рр=1,3·106 Па = 

13 кгс/см2; плотность транспортируемой по трубо-

проводам гидросмеси ρ=1060 кг/м3; превышение 

давления (среднее значение) при гидравлическом 

ударе над давлением при установившемся режиме 

удР , Па кгс/см .   6 22 5 10 25  

При отсутствии средств защиты от гидравличес-

ких ударов, минимальную толщину стенки трубо-
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провода, без разрушения выдерживающую давление 

при гидравлическом ударе следует определить по 

формуле 

 П тр р р

мин(доп.)
доп.

К D Р Р Р

2 m

      
 

 

 ,
мм ,

,

     
 

1 2 80 13 25 13
7

2 2000 0 85
 

при наличии же этих средств 

 

П тр р
мин(доп.)

доп.

К D Р ,
мм,

2 m ,

    
   

1 2 80 13
3

2 2000 0 85
 

 

в этих расчетных зависимостях: Кп=1,2 – коэф-

фициент перегрузки трубопроводов; m=0,85 – 

коэффициент условий работы трубопроводов; доп. = 

=2000 МПа – допустимое значение предела проч-

ности при растяжении материала, из которого из-

готовлены трубопроводы. 

Соответственно при базовом варианте возможно 

было бы эксплуатировать трубопровод до износа 

толщины на 12-7=5 мм, а при наличии средств 

защиты от гидравлических ударов – 12-3=9 мм, то 

есть осуществление последнего позволяет дополни-

тельно использовать 4 мм толщины стенки трубоп-

ровода без опасности возникновения гидравличес-

ких ударов. 

Если учесть, что 1 мм толщины стенки трубоп-

ровода в рассматриваемых условиях способен про-

пустить в среднем 3500000 тонн твердого материала 

(хвосты обогащения), то есть Qтв=3500000 т/мм, то 

при базовом варианте до полного износа (до износа 

минимально допустимой толщины) все три линии 

трубопроводов, равномерно эксплуатируемые (но не 

одновременно) при годовой производительности 

А=6400000 т твердого материала, будут эксплуати-

роваться в среднем 

 

т( ) Q
Т лет.

А

     1
1

12 7 3 5 3 3500000
8

6400000
 

При осуществлении же противоударной защиты 

срок службы трубопроводов увеличится до 

( )
Т лет.

6400000

   2
12 3 3 3500000

15  

Соответственно: 

Р , ; Р , .
Т Т

     1 2
1 2

1 1 1 1
0 125 0 067

8 15
 

Коэффициент учета изменения срока службы 

оборудования в новом варианте по сравнению с ба-

зовым составит 

н

н

Р Е , ,
, .

Р Е , ,

  
 

1

2

0 125 0 15
1 27

0 067 0 15
 

Так как с осуществлением мероприятий противо-

ударной защиты производительность системы не 

меняется, по сравнению с базовым объектом, полу-

чаем, что коэффициент учета роста производи-

тельности 

В
.

В
2

1

1  

Годовые эксплуатационные издержки, израсхо-

дованные на ликвидацию ущерба от гидравли-

ческих ударов (на восстановление трубопроводов и 

оборудования), при базовом варианте составляют 

 

И И
И , руб.

А
   1 3

1
1

1000 24000
0 0039

6400000
 

Такие же расходы после оснащения системы сре-

дствами защиты от гидравлических ударов отсутст-

вуют, то есть И . 2 0  

Сопутствующие капитальные вложения потреби-

теля при исследовании базового варианта в расчете 

на объем продукции составляют 

 

И И
К , руб.

А
   2 4

1
1

28000 97000
0 0196

6400000
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Соответственно, при применении средств защи-

ты от гидравлических ударов сопутствующие капи-

тальные вложения отсутствуют, то есть К . 2 0  

В вышеприведенных расчетах И1, И2, И3, И4 взяты 

по усредненным данным многолетних статистичес-

ких наблюдений в промышленных условиях: И1=1000 

руб. – стоимость трудозатрат на ликвидацию аварий, 

вызванных гидравлическими ударами; И2=28000 руб. 

– стоимость вышедшего из строя оборудования (зад-

вижек, обратных клапанов, отводов); И3=24000 руб. – 

стоимость материалов, израсходованных на восста-

новление трубопроводов; И4=97000 руб. – стоимость 

вышедших из строя основных силовых установок 

(грунтовых насосов, электродвигателей). 

Исходя из вышеизложенного, экономия потреби-

теля на текущих издержках эксплуатации и отчис-

ленных от сопутствующих капитальных вложений 

за весь срок службы системы составит 

   н

н

И И Е К К

Р Е

     



1 2 1 2

2

 

   , ,
, руб .

, ,

  
 


0 0039 0 0 15 0 000196

0 0315
0 067 0 15

 

Себестоимость транспортирования 1 т твердого 

материала при базовом варианте для данного случая 

составляет 

СТ о Э ЭОС M С С С
С

А

  
 1 1 1 1 1

1
1

 

,
, руб. / т,

    43 2 1219 2400 70500 111000
0 037

6400000
 

где СТ Т МС С С , , , руб.    1 34 5 8 7 43 2 ; ТС 

, руб./м 34 5 - стоимость 1 пм трубы; МС , руб./м 8 7

- стоимость монтажа 1 пм трубопровода; оС 1

руб./год 2400 - стоимость обслуживания системы за 

год; ЭС 1 - стоимость израсходованной за год электро-

энергии, руб./год; 

см t
Э

gQHTCr
С


 

1
102 3600

 

, ,
руб./год;

,

     
 

1060 5500 9 81 190 8640 0 0019
70500

102 0 7 3600

см = 1060 – плотность транспортируемой по трубо-

проводам гидросмеси, кг/м3; Q=5500 – производи-

тельность гидротранспортной системы (насосов), 

м3/час; Н=190 – суммарное давление, развиваемое 

насосами (в систему последовательно включены три 

насоса), м; η=0,7 – КПД насосов; tT  = 8640 – сумма-

рная продолжительность работы гидротранспортной 

системы за год, час; Cr - стоимость одного квт/час 

электроэнергии для данного региона, руб./квт; ЭОС 1 - 

основная плата за установленную мощность, участву-

ющую в пиковой нагрузке, руб./год; 

ЭО макс.С CN , ;    1 28 4 3 1300 111000  

С=28,40 руб. – плата за 1 кВт мощности; макс.N 

=3·1300 квт – суммарная установленная мощность, 

участвующая в пиковой нагрузке; трLM
Т

 1
1

3
 

м / год
 3 3250

1219
8

- приведенный расход сталь-

ных труб, отнесенный на один год эксплуатации 

гидротранспортной системы при базовом варианте. 

Себестоимость транспортирования 1 тонны твер-

дого материала при новом варианте составляет 

 

СТ о Э ЭОС M С С С
С

А

  
 2 2 2 2 2

2
2

 

,
, руб./год,

    43 2 650 2400 70500 111000
0 033

6400000
 

где СТ СТ Т МС С С С , руб/м;   1 2 43 2  Э ЭС С 2 1  

руб./год 2400 - стоимость обслуживания гидро-

транспортной системы за год; Э ЭС С 2 1

руб./год 70500  - стоимость израсходованной элект-

роэнергии за год. ЭО ЭОС С руб. / год 2 1 111000 - ос-

новная плата за установленную мощность, участ-

вующую в пиковой нагрузке; Р – приведенный рас-

ход стальных труб, отнесенный на один год эксплу-
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атации гидротранспортной системы при новом ва-

рианте, м/год; 

трLM м/год.
Т

  2
2

3 9750
650

15
 

Приведенные затраты единицы при базовом и 

новом вариантах определяются соответственно по 

формулам (2) и (3). 

Капитальные вложения в производственные фон-

ды (кроме первоначальных) отсутствуют до осу-

ществления мероприятий противоударной защиты, 

то есть К1=0. При использовании гасителей гидравли-

ческих ударов дополнительные капитальные затраты 

рассчитываются по формуле 

ГnК
К руб./т,

А

  1
2

2

6 1500
000021

6400000
 

где n=6 – общее число гасителей гидравлических 

ударов (по 2 на каждой линии); ГК1 =1500 руб. – ка-

питальные вложения, затраченные на изготовление 

каждого гасителя гидравлического удара. 

В таком случае будем иметь:  

1З = С1+ 0,15К1 =0,037+0,15·0=0,037 руб./т; 

2З = С2+ 0,15К2 =0,033+0,15·0,00021=0,0332 руб./т. 

Общая годовая экономическая эффективность 

для рассматриваемой гидротранспортной системы 

составит 

 Э , , , ,      0 037 1 1 27 0 0315 0 033 6400000  

руб./год. 292000  

Заключение  

Как отмечалось, вышеизложенная методика общая 

для всех гидротранспортных систем и по ней можно 

определить экономическую эффективность при 

наличии данных об ущербе, вызванном последствием 

гидравлических ударов. 

Однако если средства защиты от гидравлических 

ударов предусмотреть еще в проектах трубопровод-

ных гидротранспортных систем и их осуществить 

одновременно с их строительством, то после ввода их 

в эксплуатацию, естественно, будут ликвидированы 

возможности возникновения гидравлических ударов 

и, соответственно, их нежелательные последствия. В 

таких случаях практически невозможно рассчитать 

фактическую экономическую эффективность, так как 

будут отсутствовать реальные данные об экономи-

ческом ущербе. 

Исходя из вышеизложенного, при определении 

технико-экономической эффективности проектируе-

мых систем напорного трубопроводного транспорта, 

необходимо учитывать показатели надежности и дол-

говечности оборудования, а также устойчивости ра-

боты в целом. Для проведения такой оценки целесо-

образно пользоваться так называемым комплексным 

показателем эффективности и надежности [8-10]. 
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ანოტაცია. სტატიაში განხილულია ავტორის მიერ შემუშავებული, მსხვილ სამრეწველო სადაწნეო 

მილსადენ ჰიდროსატრანსპორტო სისტემებზე ჰიდრავლიკური დარტყმებისგან დაცვის საშუალებების 

(რომლებიც დამუშავებულია მის მიერვე) ჩანერგვით მიღწეული ეკონომიკური ეფექტურობის გაანგარი-

შების მეთოდიკა. ჰიდრავლიკური დარტყმებისაგან დაცვის მეთოდები და საშუალებები რეალიზებულია 

ყოფილი საბჭოთა კავშირის, მათ შორის საქართველოს, მსხვილ სამრეწველო სადაწნეო მილსადენ 

ჰიდროსატრანსპორტო სისტემებზე, რითაც მიღწეულ იქნა მათი ექსპლუატაციის სრული საიმედოობა. 

ასევე სრულად იქნა: ლიკვიდირებული სერიოზული ავარიები და მოცდენები, მიღწეული ეკონომიკური 

და სოციალური ეფექტი, უზრუნველყოფილი შრომის უსაფრთხოება, გარემო დაცული გაჭუჭყიანე-

ბისაგან. იგი ეფუძნება: მეთოდიკის ძირითად დებულებებს, რომლის მიხედვითაც განისაზღვრებოდა 

სახალხო მეურნეობაში ახალი ტექნიკის, გამოგონებებისა და რაციონალიზატორული წინადადებების 

გამოყენებით მიღწეული ეკონომიკური ეფექტურობა და რომელიც დამტკიცებული იყო ყოფილი საბჭოთა 

კავშირის მინისტრთა საბჭოს მეცნიერებისა და ტექნიკის სახელმწიფო კომიტეტის,  სახელმწიფო საგეგმო 

კომიტეტის, მეცნიერებათა აკადემიის, გამოგონებების და აღმოჩენების სახელმწიფო კომიტეტის ბრძა-

ნებებით, აგრეთვე გამოგონებების და აღმოჩენების გამოყენებით მიღწეული ეკონომიკური ეფექტურობის 

განსაზღვრულ ახალ მეთოდიკას და ნაშრომის ავტორის მიერ დამუშავებულ სადაწნეო მილსადენი 

ჰიდროსატრანსპორტო სისტემების ეგრეთ წოდებულ კომპლექსურ მაჩვენებელს. Resume:  
 

საკვანძო სიტყვები: გაანგარიშების მეთოდიკა; გაჭუჭყიანებისგან დაცვა; დემპფირება; ეკონომიკუ-

რი ეფექტურობა; მილსადენი მაგისტრალი; სამილსადენო არმატურა; სამრეწველო ობიექტები, სისტემის 

მოცდენა; სოციალური ეფექტურობა; შრომის ნაყოფიერება; ჰიდრავლიკური დარტყმები; ჰიდროსატრანს-

პორტო სისტემები.  
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Abstract. Calculation methodology of economic efficiency achieved by the introduction of the research results 

related to the protection [processed by the author] from the hydraulic shocks on large industrial pressure pipeline 

hydrotransport systems developed by the author is reviewed in the article. 

The methods and means of protection from hydraulic shocks are introduced on large industrial pressure 

pipeline hydrotransport systems of the former Soviet Union, including Georgia, through which the full operational 

integrity was achieved. Also, serious emergencies and downtimes were fully eliminated, economic and social effect 

was reached, occupational safety was ensured, environment was protected from contamination. It is based on the 

methods (main provisions) according to which the economic efficiency achieved by the introduction of new 

equipment, inventions and rational proposals in the national economy was determined and which was approved by 

orders of the State Committee for Science and Technique of the Council of Ministers of the USSR, the State Plan 

Committee of the USSR, Academy of Sciences of the USSR, State Committee for Inventions and Discoveries of the 

USSR. Herewith new methods of economic efficiency are elaborated using discoveries and inventions and the so-

called integrated indicator of pressure pipeline hydrotransport systems developed by the author.  
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Аннотация. Рассматривается измельчающее ус-

тройство, в шнеке которого установлен нож, кото-

рый приводится в движение посредством кулачков 

и роликовым толкателем. 

Дополнительный оригинальный режущий инст-

румент установлен эксцентрично в сердцевине шне-

ка,сконструированного в специальной оправке. На 

конце оправки установлена пружина сжатия для 

придания оправке возвратно-поступательного дви-

жения от действия неподвижных кулачков, наса-

женных на фланце,опирающихся на конец шнека; 

кулачки на фланце устанавливаются с помощью 

крепежных устройств, регулирующих их необходи-

мую координатную фиксацию; рассматривается воп-

рос специальной конструкции шнекового устро-

йства с целью повышения окружной скорости из-

мельчающегося продукта.  

 В процессе измельчения на шнек действует до-

полнительное усилие, вызванное действием кулач-

кового механизма и режущего инструмента; рас-

смотрена связь угла давления профиля кулачка и 

ролика толкателя; чтобы не произошло самотормо-

жение рекомендован оптимальный угол давления; 

рассмотрен вопрос жесткости толкателя и кулачка, 

влияющей на динамический процесс; с помощью 

дифференциальных уравнений определены пара-

метры движущихся частей толкателя.  
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Введение 

Интерес к устройствам обработки пищевых про-

дуктов и их технологическим процессам за послед-

ние годы не уменьшается, о чем свидельствуют опу-

бликованные за последние годы как конструктивные 

решения (патенты), так и исследовательские работы. 

Так как работа касается вопросов усовершенство-

вания процесса измельчения пищевых продуктов, то 

предложенные решения представляют несомненный 

интерес и являются актуальной тематикой. 

  

Основная часть 

Для обеспечения надежного процесса работы ку-

лачкового механизма, которым оснащено измель-

чающее устройство, выполняющее измельчение пи-

щевого продукта, необходимо определение основ-

ных параметров шнекового режущего устройства, 

таких, как угол давления толкателя, который опре-

деляет размер кулачка, крутящий момент, нагрузки, 

долговечность и другие факторы [ 1,2 ].  

Связь угла давления кулачка на роликовый тол-

катель, создающего боковое давление, рассматрива-

ется на рис. 1, где угол давления зависит от 

величины вылета толкателя, коэффициента трения 

и его жесткости. Принимаем: ߤ − коэффициент 

трения между телом толкателя и его направляю-

щими; N1 и N2 – нормальные реакции в направля-

ющих толкателя; 

F – нормальная реакция профиля кулачка ; 

P0 – общая (суммарная) внешняя нагрузка на ку-

лачок (включая вес, усилие вращения, усилие пру-

жины, силу инерции, трение и т.п.);  

А – вылет толкателя; 

ВС – длина направляющих толкателя; 

α – угол давления, град; 

– ݓ ;.мак.- максимальный угол давления, градߙ

расстояние от оси стержня толкателя до направляю-

щей опоры. 

Конструктивное исполнение измельчающего ус-

тройства выполнено таким, что шнек с режущим 

круговым инструментом осуществляет вращатель-

ное движение. 

При условии статического равновесия сумма сил, 

направленных вдоль вертикальной оси, должна 

быть равна нулю 

  

 ΣFy=0; -P0 + Fcosߤ – ߙN1 + ߤN2 = 0.  (1) 

 

Для прочностного расчета несущих нагрузку 

элементов, с ручным и электроприводом вращаю-

щий момент зависит от приложенного усилия и 

величины длины рычага. 

Осевое усилие. приходящееся на винт шнека, 

определяет  

  Fo= 
்௥௧௚(ఈାఘ) ,  (2) 

 r – приведенный радиус , на который действует 

осевая сила Fo, ориентировочно  

 r = ( 0,7... 0,8 )ܦн; ߙ −угол подъема винтовой 

линии. 

В процессе продольного резания и измельчения в 

полости шнека на толкатель действуют нормальные 

реакции N1 и N2 в направляющих толкателя (рис. 1). 

Здесь точки p и q являются точками пересечения 

сил N1 и N2 с линией движения толкателя. Сумма 

моментов сил относительно точек p и q равна нулю. 

Принимая выражения ߤN1·w и  

  N2 ·w равными нулю из–за их малостиߤ 

ΣМр= 0; -F·Asinߙ +N1·B – ߤN1·w + ߤN2·w = 0;  (3) 

  ΣMq = 0 ; - F(A + B) sinߙ + N2·B – ߤN2 ·w =0.  (4) 

получаем из равенств (3) и (4) 

  N1 = 
஺஻	Fsin(5)  ,ߙ 

  N2 = 
஺	ା஻஻ Fsin(6)  .ߙ 
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Подставляя равенство (5) в (1) и, исключая N1 

получим 

  -P0 + Fcosߤ – ߙF 
஺஻	  N2 =0.  (7)ߤ –	ߙ݊݅ݏ

 Для определения величины внешнего давления 

P0 подставляем (6 ) в выражение (7), получим: 

 P0 = F[ cos∝ - ߤ(
	ଶ஺	ା஻஻ )sin∝] .  (8) 

 

 
 

Рис.1. Схема сил, действующих на толкатель в  

кулачковом механизме 

 

Нормальное давление к профилю кулачка F из 

(8) равно 

  F = 
௉௢௖௢௦∝ିఓ(మಲ	శಳಳ )௦௜௡∝	 .  (9) 

 Когда в выражении (9) знаменатель равен нулю, 

нормальное давление F обращается в бесконечность, 

Это означает, что толкатель будет заклиниваться в 

своей направляющей. Следовательно,  

ݏ݋ܿ   ∝ ା஻஻	ଶ஺)ߤ− ݊݅ݏ( ∝max = 0 .  (10) 

Максимальный, критический угол давления, при 

достижении которого произойдет заклинивание 

толкателя в его направляющих  

  ∝max = аrc tg
஻ఓ(ଶ஺ା஻).	 (11) 

При недостаточно жестком стержне толкателя 

возможно заедание в нижнем конце направляющих. 

Выполним некоторые численные подсчеты и сопос-

тавим результаты. Примем А=В, значение коэффи-

циента трения для бронзы по стали ߤ = 0,10 −	кинетическое, μ=0,15 – статическое [1]. Подставляя 

эти величины в (11), определим максимальный угол 

давления для обоих случаев: 

 ∝max = аrc tg
஻଴,ଵ଴(ଶ஺ା஻) = 73030′ для ߤ = 0,10, 

 ∝max = аrc tg
஻଴,ଵହ(ଶ஺ା஻) = 66˚, для	μ = 0,15. 

 

Эти значения получены исходя из предположе-

ния, что толкатель принят абсолютно жестким [1, 2]. 

При недостаточно жестком стержне толкателя мо-

жет произойти его заедание, поэтому на практике 

следует обеспечивать меньшие значения коэффици-

ента трения	ߤ, выбирать конструктивно минималь-

ный вылет толкателя А и величину зазора, а направ-

ляющие толкателя выбирать наибольшей возможной 

длины.  

 
 

Рис. 2. К определению усилия угла давления  

шнекового кулачкового механизма 

 

Существуют кулачковые механизмы с толкате-

лем, где практически полностью устраняется боко-

вое давление и заклинивание, состоящий из двух 

толкателей неприемлем для рассматриваемого меха-
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низма, вследствие сложности конструктивного ис-

полнения устройства [1]. 

Поскольку угол давления кулачка непосредстве-

нно связан с габаритами кулачка, однако влияние 

оказывает и кривизна, где форма кривой в любой 

точке зависит от изменения угла наклона касате-

льной [1], Аналогичная задача рассматривается в 

работе [2], где выполнен силовой анализ и учи-

тывается влияние трения в направляющих посту-

пательной пары.  

Вследствие достаточного зазора в этой паре звено 

2 касается в двух точках В и С  (рис.2). Для силового 

анализа считаем заданными: угловые скорость ߱ и 

ускорение ε звена 1, скорость 2ܞ и ускорение અ2 звена 

2, момент инерции ଔ1 звена 1 относительно оси пере-

мещения, масса ઑ2 звена 2, размеры ઐ и ઐ0, коэф-

фициент трения ઊ, угол ࣖ и внешняя сила ੰ2. Тре-

буется определить реакции ੰ21 ੰb20 ੰc20 ੰ10. 

Уравнение кинетостатического равновесия звена 2 

при указанных направлениях (рис. 2) реакции 

запишутся в виде уравнений проекций на оси Ах и 

Аỵ и уравнения моментов относительно точки Ạ: 

  - ੰb20 + ੰc20 - ੰ21 sinࣖ = 0,  (14) 

  - (ੰb20+ ੰc20) + ੰ21cosࣖ- ੰ2 - ઑ2 અ2= 0  (15) 

  ੰb20 (ઐ + ઐ0- Ѕ2 )- ੰc20 (ઐ0- Ѕ2)=0  (16) 
 

Из (16) имеем ੰc20=
20

20
20 sl

sll
F b




. Подставяя 

значение ੰc20 в (14) находим 

 

  ੰb20= ੰ21

l

sl sin)( 20 
 .  

А из уравнения (12) получаем 

 

  ੰ21= .
]

)(2
1[cos 20

222

l

sl
f

amF









 (17) 

 

При ੰ21>0 ੰb20 и ੰc20 имеют знак плюс, этим 

направление реакций было выбрано правильно.  

Реакция на неподвижные кулачки со стороны 

стойки находим из соотношения  ੰ10 =- ੰ21=ੰ21, а уравнение моментов для звена 1 

относительно точки 0 дает тождество 

 М1- ଔ1ε1- F12h12 =0.  (18)  

Если закон движения начального звена, приня-

тый при определении сил инерции, соответствует 

заданным внешним силам. 

Из формулы (17) при условии, когда знаменатель 

обращается в нуль, наступает самоторможение. Ус-

ловие отсутствия самоторможения рассматриваемо-

го механизма выражается соотношением 

 

 cosࣖ > 	৮⎣1 + ଶ(৴଴ି	Ѕଶ)৴ ⎦	sinϑ  

или 

  tgࣖ< ௟௙〔௟ାଶ(	৴଴ି	Ѕଶ)〕	 .  (19) 

  

Для данного механизма самоторможение недо-

пустимо.  

Таким образом при синтезе кулачкового меха-

низма (рис. 2) значение имеет угол ࣖ, с увеличением 

которого увеличиваются составляющие ੰb20 и ੰc20 и 

соответственно увеличиваются потери на трение.  

При работе шнекового кулачкого механизма сле-

дует учитывать жесткость толкателя и кулачка. Так 

как жесткость кулачка значительно больше жесткос-

ти толкателя динамика механизма рассматривается 

как дифференциальное уравнение движения массы 

толкателя ਩, которая считается сосредоточенной в 

одной точке. Действие сил упругости толкателя 

представлена пружиной, помещенной между массой ਩ и кулачком.  

Рассматриваем механизм, как одномассовую ди-

намическую модель, а уравнение движения кулач-

кового механизма с упругим прямолинейно движу-

щимся толкателем будет имет вид [3] 

  ੝ ..
y = ݏ)ܿ − (ݕ − ܾ .

y −  (20) 	,	ܨ
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где ܾ −	коэффициент сопротивления, c – коэффици-

ент жесткости толкателя. Из уравнения (20) получаем 

  ੝ ..
y + 	ܾ .

y + cy = cs-F.  (21)  
 

Величина s определяется профилем кулачка и 

представляет собой заданную функцию времени. 

Перемещения s и y мало отличаются по модулю, а так 

как при наличии упругого элемента в виде жесткого 

кулачка, разность при обобщенной координате будет 

 q = y – s.  (22) 

Тогда уравнение движения кулачкового меха-

низма с упругим толкателем принимает вид: 

  
..
qm + 

. .. .
b q cq m s b s F     ,  (23) 

 или  
.. .
q q   2 2q= 

.. . F
s s ,

m
  2   (24) 

 где 
b

m
 

2
 – коэффициент демпфирования, 

c

m
  – собственная частота механизма. 

При   уравнение (24) является линейным 

уравнением движения колебательного типа, ре-

шение которого зависит от изменения силы F и от 

производных 
..
s  и 

.
s , определяемых профилем ку-

лачка. Эти производные связаны с угловой ско-

ростью кулачка ߱ соотношениями 

  
.
s  ߱ ds

,
d

 
..
s =߱ 2 d s

,
d

2

2
  (25)

   

где φ – угол поворота шнека. 

При типовых законах движения крайнего конца 

толкателя, обычно принимают F=0 

(чисто инерционная нагрузка) и ߛ = 0	(отсутствие 

трения) [3]. 

Для упрощения и наглядности принятой схемы 

динамической модели кулачкового механизма с воз-

вратно-поступательным движением при установив-

шейся частоты вращения ведомая масса m2 совер-

шает возвратно-поступательное движение. Уравне-

ние движения ведомой массы будет  

 d s
m ( S S )c Q

dt
   

2
2

2 1 22
 ,  (26) 

где Q – вес возвратно-поступательно движущихся 

частей и внешняя нагрузка R. 

Выражая S1 в виде S1=f(߱t) и принимая для 

кривошипно-шатунных механизмов S1=R(1-cos߱t), 

принятого для приближенного решения [3] и преоб-

разуя (26), получим 
 

   d s c c Q
S f ( t )

m m mdt
   

2
2

22
2 2 2

.  (27) 

 Общее решение уравнения (27) при начальных 

условиях деформация толкателя принимает вид[3] 

   S S S  1 2  

 Rm c Q
(cos t cos t )

m cm
c( )

c


   



2
2

2
221

.  (28) 

Усилие воспринмаемое толкателем 

  F S c     

 Rm c c
( sin t sin t ) Q

m mm

c


   



2
2

2
2 22

1

1

.  (29)  

 

 

Заключение  

1. С целью повышения жесткости толкателя ку-

лачкового механизма режущее устройство заклю-

чено в цилиндрическую оправку с возможностью 

возвратно- поступательного движения. 

2. Подобран профиль неподвижных кулачков с 

внутренней вогнутостью с целью повышения плав-

ности хода и износостойкости роликового толка-

теля, выполняющего разрезку двухкратным движе-

нием за цикл, обеспечивающий радиальное переме-

щение с частичным дроблением продукта. 

3. Определена величина внешнего давления и 

угол давления, исключающий заклинивание роли-

кового толкателя. 
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