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

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

files. 

 
 
 
УДК 624.15 
КОЛОННЫ МНОГОЭТАЖНЫХ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ С ЖЕСТКИМ СЕЧЕНИЕМ АРМАТУРЫ 

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

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

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

арматура с Т‐образным профилем. 
 

 
 
 

miRebulia dasabeWdad 11.02.2013 
 
 
 

 
 
 



 

uak 624.15
mravals

xistarm

l. CalaZe 
samoqalaqo

saqarTvel

 
E‐mail: levan

 

reziume

ria mrava

sadac dat

gorc mSen

taciis d

nilia gam

ciebi xis

valiswine

xistarmat

turad ga

Tonis or

Tisgan ga

armaturis

xarjze sa

kicisa da 

 
sakvanZo

elementeb

rirebuli

 
1. Sesa
mraval

Runvadi e

biT ganpi

Zalvebi d

armatura 

cia, romel

warmoqmnil

tonis gam

SaobaSi r

nawili. 

 
2. Ziri
xistarm

tebis gaa

SemTxvevas

gvxvdeba x

roca Seku

ris profi

st

5 
sarTuli

maturian

o da samre

lo, 0175, Tb

n.chaladze@tb

e: Tanamed

lsarTuli

tvirTvebi 

neblobis 

ros. aseT 

moviyenoT 

starmaturi

biT gTava

turiani kv

amoyenebul

tesebri ko

ansxvavebiT

s gamoyene

aSualebas 

sixistis 

o sityvebi

i; xistarm

 liTonis 

vali 
sarTulian

elementebi 

irobebuli

didia. beto

muSaobs r

lsac mSene

li datvir

mkvrivebis 

rogorc r

iTadi nawi
maturiani 

angariSebis

s: I roca

xisti arma

umSul zo

ili (nax. 1)

tu-s Sromeb

ani karka

i kveTeb

wvelo mSen

bilisi, kos

bilisi.gov.ge 

rove mSene

iani karkas

sagrZnobl

procesSi 

SemTxveva

rkinabeto

iani kveTeb

azobT Run

eTiT, sada

lia perfor

oWi. mTlia

T perfori

eba masal

iZleva ava

maxasiaTebl

i: rkinabet

maturiani 

koWi. 

ni karkasu

xistarmat

a, roca 

onis gamkvr

rogorc l

eblobis pr

rTvebis at

Semdeg is

kinabetoni

ili 
kveTis Ru

s dros 

a SekumSul

aturis pro

nas kveTs 

). 

i – TRANSACT

asuli Se

biT 

neblobis d

stavas 77 

eblobaSi 

suli Senob

lad didia, 

aseve eqspl

aSi mizanS

onis konst

biT. amis 

nvad elem

ac xist a

rirebuli 

ankedliani 

rebuli x

lis ekono

amaRloT s

lebi. 

tonis Run

kveTi; per

uli Senob

turiani kv

masze mos

rivebamde x

iTonkonst

rocesSi u

tana, xolo

s erTveba 

s Semadgen

unvadi el

vawydebiT 

l zonaSi 

ofilebi d

xisti arm

TIONS OF GTU –

13 

enobebis 

departament

 
xSi-

bebi, 

ro-

lua-

Sewo-

truq-

gaT-

ents 

arma-

li-

kve-

isti 

omiis 

simt-

vadi 

rfo-

 

bebis 

veTe-

suli 

isti 

ruq-

uwevs 

o be-

mu-

neli 

emen-

or 

ar 

da II 

matu-

I 

eba 

T

S

ba f

I

eba 

sad

ment

S

ba f

k

mTe

li 

zan

kveT

– ТРУДЫ ГТУ 

Runvadi

ti, saqarTve

SemTxveva

Semdegnair

ܯ ൑ ܴ௕ܾ௫
Tu ݔ ൐ ோ݄଴ߦ

ܯ ൑ ܴ௕ܾ݄଴
ଶ

SekumSuli 

formuliT:

ݔ ൌ ሺܴ௦௥ܣ
I SemTxveva

Semdegnair

ܯ ൑ 0.5ܴ
൅ܴ௦ܣ

ac ௣ܹ௟ ar

ti. 

SekumSuli 

formuliT:

ݔ ൌ ሺ2ܴ௦௥ߜ௧௥
karkasuli 

l sigrZez

zonebis m

Sewonilia 

Tis II SemT

№ 2 (488), 

i element

elos teqni

nax. 1

 

aSi simtkic

rad: 

௫ሺ݄଴ െ 0,5௫ሻ
 

଴
ଶߦோሺ1 െ ோߦ0.5
zonis sim

: 

௦௥ܣ ൅ ܴ௦ܣ௦ െ ܴ
aSi simtkic

rad: 

ܴ௕ܾ௫
ଶ ൅ ܴ௦௥ൣܹ

௦ሺ݄ᇱܣ െ ሻݔ ൅ ܴ
ris winaRo

zonis sim

: 

௥ ൅ ܴ௦ܣ௦ െ ܴ௦
Senobebis

ze xdeba ga

onacvleob

gamoviyen

Txveva. 

2013 

tebi  

kuri univer

1 

cis piroba

൅ ܴ௦௖ܣ௦
ᇱ ሺ݄଴ െ

ோሻ ൅ ܴ௦௖ܣ௦
ᇱ ሺ݄଴

maRle gamo

ܴ௦௖ܣ௦
ᇱ ሻ/ሺܾܴ௕ሻ

cis piroba

௣ܹ௟ ൅ ሺݎ െ ሻଶݔ

ܴ௦௖ܣ௦
ᇱ ሺݔ െ ܽᇱሻ

obis plast

maRle gamo

௦௖ܣ௦
ᇱ ሻ/ሺܾܴ௕ ൅

s rigeleb

aWimuli d

ba (nax. 2), 

noT xistar

rsiteti, 

a gamoisax-

െ ܽᇱሻ, 

଴ െ ܽᇱሻ. 
oiangariSe-

ሻ ൏ തܽ, 
a gamoisax-

ଶߜ௧൧ ൅ 

ሻ, 
tikuri mo-

oiangariSe-

൅ 2ܴ௦௥ߜ௧ሻ 
bSi malis

da SekumSu-

amitom, mi-

rmaturiani

 

 

-

-

-

-

-

s 

-

-

i 



 

Cvens S

lia perfo

koWi. imis 

perfor

naCvenebia 

vicvaT Sem

 

݄ଵ

 
Cven mi

kveTis s

zemoT mo

mixedviT, 

st

SemTxvevaSi 

orirebuli 

gamo, rom 

rirebuli 

(nax. 4), sa

mdegi damo

ൌ ሺ0,6 ൊ 0,7
ൌן 40 ൊ 70

er warmod

imtkiceze 

oyvanili II

sadac ௣ܹ௟

tu-s Sromeb

 

nax. 2 

 

xist pro

kedlis mq

kveTis zed

xisti pr

adac rekom

okidebuleb

nax. 4 

 

75ሻ݄        ܽ ൒
0°,       ݇ ൒ 25

dgenili xi

gaangariS

I variantis

௟ aiReba pe

i – TRANSACT

 

filad miR

qone ortes

da zonaSi 

ofilis s

mendebulia

bebi. 

90მმ ,     
50მმ 

istarmatur

Seba warmo

s formul

erforireb

TIONS OF GTU –

14 

Rebu-

sebri 

Zal-

vebi

vebs

Seva

p

ganp

Run

moc

arma

leb

kid

veT

faq

CavT

 

nax. 3 

 

sqema 

a da-

 

riani 

oebs 

lebis 

buli 

liT

Rob

p

saT

z

q

s

sad

mel

ܳ
sac 

a

und

– ТРУДЫ ГТУ 

i Warbobs 

s, amitom m

adginoT am 

perforireb

pirobebul

nvasTan er

c rigelis 

aturis Cad

bis gamo ki

ebiT erTm

iani xist

tiurad S

TvliT Sed

Tonis koW

bis momenti

perforireb

vis unda ak

zedatesebr
ெ

ெ

qvedatesebr
ெ

ெ

sayrdeni kv

ac ܯ௥ ari

lsac itans 

ܳ௥ଵ ൌ ܳ௥ ࣤ
ܳ௥ aris ko

itans perf

amasTan, pe

da akmayofil

ܳ ൑ ቀ ு
௛బ

№ 2 (488), 

qveda zon

mizanSewoni

pirobis ga

buli xist

ia imis g

Tad ganic

kveTis bo

deba, xolo

i am sibrt

maneTTan d

ti profil

SeuZlebeli

duRebiT See

Wis ݔ െ R ݔ

is mixedviT

buli koWi 

kmayofileb

ri profili
ெೝ௛భ

ࣤೣ
൅ ொೝభ௔

ଶௐభ,೘ೌೣ
ெೝ௛భ

ࣤೣ
൅ ொೝభ௔

ଶௐభ,೘ೌೣ

ri profil
ெೝ௛మ

ࣤೣ
൅ ொೝమ௔

ଶௐమ,೘ೌೣ
ெೝ௛మ

ࣤೣ
൅ ொೝమ௔

ଶௐమ,೘ೌೣ

veTisaTvis:
ொೝయ௦

ఋ೟௔௛య
൑ ܴ

is kveTSi 

perforire

ଵࣤ

ଵ ൅ ࣤଶ
 ;           

Wis kveTSi 

forirebul

ܳ௥ ൌ ܳ െ ܳ
erforirebu

lebdes gan

௧ܴ௦௥ߜ ൅ ோೞೢ஺ೞ
௨

2013 

aSi warmoq

ilia xisti

aTvaliswin

ti profil

gamo, rom 

cdis grexa

ortebze x

o didi ܳ௬ 

yeSi armat

dakavSireba

lis SemTx

i iqnebod

erTebas (na

RerZis mim

T. 

1, 2, 3, 4 w

bdes Semdeg

isaTvis: 

ೣ
൑ ܴ௬ଵߛ௖; 

ೣ
൑ ோೠభఊ೎

ఊೠ
. 

lisaTvis 

ೣ
൑ ܴ௬ଶߛ௖; 

ೣ
൑ ோೠమఊ೎

ఊೠ
. 

: 

ܴ௦ߛ௦, 

mRunavi mo

buli liTo

   ܳ௥ଶ ൌ ܳ௥ ࣤ
ganivi Zal

li liTonis

௕ െ ܳ௦௪ 
uli liTo

nivi Zalebis

ೞೢ,೙ቁ ଴ܥ ൅ ௞మோ
஼

qmnil Zal-

i profili

nebiT. 

lis Cadeba

rigelebi

as, ris ga-

xdeba muSa

ganivi Za-

turebis sa-

. mTliank-

xvevaSi es

a Tu ar

ax. 3). 

 

marT wina-

wertilebi-

g pirobebs:

omenti ro-

onis koWi.
ࣤଶ

ଵࣤ ൅ ࣤଶ
. 

la, romel-

s koWi. 

onis koWi

s pirobas.

್௕௛బ
మ

஼బ
. 

 
-

i 

a 

i 

-

a 

-

-

-

s 

r 

-

-

-

-

i 



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

 

15 
 

3. daskvna 
mravalsarTuliani karkasuli Senobebis 

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

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

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

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

 
 
УДК 624.15 
ГИБКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ МНОГОЭТАЖНЫХ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ С ЖЕСТКИМ СЕЧЕНИЕМ 
АРМАТУРЫ 

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

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

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

металлическая балка. 
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sainJinro nagebobebisa da maTi elementebis saeqspluatacio  

mdgradoba-vargisianobis maxasiaTebeli parametrebis eqspertuli  

Sefasebis meTodika 

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

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

 
E‐mail: zaur_tsikhe@mail.ru 

 

 
reziume: SemoTavazebulia sainJinro na-

gebobebisa da maTi elementebis saeqsplua-

tacio mdgradoba-vargisianobis maxasiaTe-

beli parametrebis subieqtur-xarisxobrivi 

Sefasebis gansazRvris meTodika, rac `aram-

kafio~ logikuri regulatoris“ principis 

gamoyenebiT (stoqastikuri ganusazRvrelo-

bis pirobebSi) saanalizo parametrebis su-

bieqtur da eqsperimentul ganazomTa “aram-

kafio” saxis monacemTa maTematikuri damu-

Savebisa da Sesabamisad efeqturi eqsper-

tuli gadawyvetilebebis miRebis saSuale-

bas iZleva.  

 
sakvanZo sityvebi: sainJinro nagebobebi; 

elementebi; saeqspluatacio mdgradoba-

vargisianobis maxasiaTebeli parametrebi; 

eqspertuli Sefasebis meTodika; `aramkafio 

logikuri regulatori~; stoqastikuri ga-

nusazRvreloba; deskrifciuli modelireba; 

gurvicis kriteriumi; efeqturi eqspertuli 

gadawyvetileba. 

 

 
1. Sesavali 
sainJinro Senoba-nagebobebi da maTi Semad-

geneli elementebi (fuZe-saZirkvlebi da sxva) 

xangrZlivi eqspluataciis procesSi sxva-

dasxva saxis bunebrivi da katastrofuli (mi-

wisZvra, mewyeri da sxva) movlenebis arasa-

survel zemoqmedebas ganicdian, rac Sedegad, 

mdgradoba-vargisianobis dagegmili normati-

uli maxasiaTebeli parametrebis iZulebiT 

cvlilebas iwvevs da avariuli mdgomareobis 

gamomwvev mizezebad gvevlineba. 

aRniSnul konteqstSi mniSvnelovania 

sainJinro Senoba-nagebobebis da maTi calke-

uli Semadgeneli elementebis (fuZe-saZirkv-

lebi da sxva) saeqspluatacio mdgradoba-

vargisunarianobis maxasiaTebeli parametre-

bis Sefasebis meTodikis SemuSaveba, rasac 

winamdebare naSromi eZRvneba. 

 

2. ZiriTadi nawili 
rogorc cnobilia sainJinro Senoba-na-

gebobebis da maTi Semadgeneli elementebis 

(fuZe-saZirkvlebi da sxva) daproeqtebisas 

iTvaliswineben maTi saeqspluatacio vargi-

sunarianobis maxasiaTebel maCveneblebs, 

romlebsac ZiriTadad iReben normatiuli 

mniSvnelobebis mixedviT. magram unda aRi-

niSnos, rom xangrZlivi eqspluataciis pro-

cesSi SesaZlebelia am faqtorebidan, ro-

melime maxasiaTebeli parametris eqstrema-

luri mniSvneloba ar dakmayofildes an ki-

dev daerTos katastrofuli movlenis (mi-

wisZvra, mewyeri da sxva.) zemoqmedeba-ganvi-

Tarebis iseTi mdgomareoba, ramac SeiZleba 

gamoiwvios avariuli SemTxvevebi. aqedan ga-

momdinare xangrZliv eqspluataciaSi myofi 

sainJinro nagebobebisaTvis (fuZe-saZirkvle-

bis da sxva elementebis) saeqspluatacio 

mdgradoba-vargisunarianobis maxasiaTebeli 

parametrebis Sefaseba rTuli sainJinro da 

Znelad formalizebadi amocanaa, xolo misi 

gadawyveta - aqtualuri. 

 zogadad e.w. `aramkafio logikuri re-

gulatoris~ principis gamoyeneba SesaZ-

leblobas iZleva gadawyvetil iqnes sak-

vlevi sainJinro da Znelad formalizebadi 

amocana, rac, rig SemTxvevebSi, cnobili 

analitikuri saxis maTematikuri meTodebis 

gamoyenebiT SeiZleba ver moxerxdes [1]. am 

SemTxvevaSi garda `aramkafio logikuri re-

gulatorisa~, kompleqsurad mimarTaven e.w 

ara formaluri maTematikuri aRweris mid-

gomis gamoyenebas stoqastikuri ganusazRv-

relobis pirobebSi [2] deskrifciuli mod-

elirebis meTodis gamoyenebiT [1]. Sedegad, 

sruldeba subieqturi da eqsperimentuli 
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UDC 69.059.1 
METHODS OF PEER REVIEW OF THE CHARACTERISTIC PARAMETERS OF OPERATIONAL STABILITY 
‐ PROFITABILITY FOR ENGINEERING STRUCTURES AND THEIR ELEMENTS 

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

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

 
Key words: engineering buildings; elements; parameters of operational stability‐profitability; methodics of expe‐

rimental estimate; “fuzzylogic controller”; stochastic uncertainty; descriptive modelling; criterion of Gurvits; effective 
experimental decision. 
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Резюме:  Изложено  решение  известной  в  теории 

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

 
Ключевые  слова:  преобразователь  тока;  выпрями‐

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

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Вентильные преобразователи тока  (выпрямители и 

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

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

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

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

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

ఊݔ  ܴఊ ൌ ௗݔ ܴௗ⁄⁄  ,   (1) 

где пары ݔఊ, ܴఊ и ݔௗ, ܴௗ – эквивалентные индуктивные 

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

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

параметров  ,ఊݔ ܴఊ, ,ௗݔ ܴௗ  составляет  интерес  как  с 

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

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

лениями, приведенными к вентильной части схемы: 

 
 

Рис. 1. 
 

   ݁௞ ൌ ௠ܧ sin ቂߴ ൅ ଴ߙ െ ሺ݇ െ 1ሻ ଶగ
௠

ቃ ;         (2) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

второму  закону  Кирхгофа  составляем  дифференциаль‐
ное уравнение типа  

   
ௗథሺణሻ

ௗణ
൅ ሻߴሺܨ ൌ ݂ሺߴሻ ,    (4)  

где 

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

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

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

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

уравнения (4). 
Заменим уравнение (4) уравнением  

   
ௗథሺణሻ

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

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

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

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

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

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

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

   
ௗథሺణሻ

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

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

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

и зависят от ݊ .  Здесь  

߶௡ ൌ ൫ݍଵݔఊ ൅ ; ௗ൯݅ௗ,௡ݔଶݍ   ߶௡ାଵ ൌ  
  ൌ ൣሺݍଵ ൅ 1ሻݔఊ ൅    , ௗ൧݅ௗ,௡ାଵݔଶݍ (17) 

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

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

  ሻݔሺܮ  ௗ௬
ௗ௫

൅ ܲሺݔሻݕ ൌ ܳሺݔሻ .   (19) 

  ሻݔሺܮ  ് 0 
можно представить в форме  

݀
ݔ݀ ቊ݌ݔ݁ ݕ ቈන

ሻݔሺ݌
ሻݔሺܮ ቉ቋݔ݀ ൌ  

   ൌ ொሺ௫ሻ
௅ሺ௫ሻ

݌ݔ݁ ቂ׬ ௣ሺ௫ሻ
௅ሺ௫ሻ

  . ቃݔ݀ (20) 

Учитывая  это,  диффуравнение  (14)  представим  в 
виде 

݀
ߴ݀

ሾ߶ሺߴሻ݁݌ݔሺߟ௡ାଵߴሻሿ ൌ 

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

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

߶௡ାଵ ݌ݔ݁ ൬
௡ାଵߴ

௡ାଵߠ
൰ െ ߶௡ ݌ݔ݁ ൬

௡ߴ

௡ାଵߠ
൰ 

 

൅ߣ௡ାଵ න ݌ݔ݁ ൬
ߴ

௡ାଵߠ
൰ ߴ݀

ణ೙శభ

ణ೙

 

   ൌ ׬ ݂ሺߴሻ ݌ݔ݁ ቀ ణ
ఏ೙శభ

ቁ ణ೙శభߴ݀
ణ೙

,   (22) 

 где  
௡ାଵߠ  ൌ 1 ⁄௡ାଵߟ ൌ 

  

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

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

 

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

   (23) 

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

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

 

ൣሺݍଵ ൅ 1ሻݔఊ ൅ ௗ൧݅ௗ ,௡ାଵݔଶݍ െ 

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

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

݅ௗ,௡ାଵ ൌ 

ൌ ௡ାଵߴሺെ݌ݔ݁ ⁄௡ାଵߠ ሻ 

  ׬  ሾ݁Σሺߴሻ െ ሻሿణ೙శభߴሺߝ
ణ೙

ߴሺ݌ݔ݁ ⁄௡ାଵߠ ሻ݀ߴ ,   (24) 

где   
Δߴ௡ାଵ ൌ ௡ାଵߴ െ ௡ߴ ൌ 

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

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

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
На основании выполненной работы можно сделать 

следующие основные выводы: 
1.  Разработанный метод дискретно эквивалентных 

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

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

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

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

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

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

довании  электромагнитных  процессов  в  преобразо‐
вателях тока. 
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miTiTebuli tipis ganzogadebuli sxvaobiTi gantolebebis gamoyvana, romelic nebismieri 

fazianobis simetriul gardamqmnelebSi (gammarTvelebsa da invertorebSi) gardamavali 

procesebis zusti kanonzomierebebis gamokvlevis saSualebas iZleva. xsenebuli problemis 
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GENERALIZATION OF FINAL‐DIFFERENTIAL METHOD FOR INVESTIGATION OF TRANSIENT  
ELECTRO‐MAGNETIC PROCESSES IN THE CURREBT TRANSFORMER 

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

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

 
Key  words:    current  transformer;  rectifier;  inverter;  commutating  angle;  transiet  and  having  been  establishd 

processes; discrete; equivalent differential equations; difference equation. 
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Резюме:  Приводится  вывод  высокоточного  раз‐

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

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

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Разработка новых и улучшение параметров имею‐

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

контура  по  второму  закону  Кирхгофа  составляем 
уравнение 

࣯ଵ െ ࣯ଷ ൅ ࣯଺ െ ࣯ସ െ ௗݔ
݀݅ௗ

ߴ݀ െ ܴௗ݅ௗ ൌ , ሻߴሺߝ ሺ2ሻ 

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

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

   

 
 

Рис. 2  
 

 

݁ଵ ൌ ௠sinܧ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ ൅ గ
଺

ቁ ;

       ݁ଶ ൌ ௠sinܧ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅              ; ଴ቁߙ

݁ଷ ൌ െ ௠cosܧ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ; ଴ቁߙ            ݁ସ ൌ െܧ௠sin ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ ൅ గ
ଷ

ቁ ; 

݁ହ ൌ െ ௠sinܧ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
଺

ቁ ;     ݁଺ ൌ െܧ௠sin ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
ଷ

ቁ ;  ۙ
ۖۖ
ۘ

ۖۖ
ۗ

   (3) 

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

 

   

࣯ଵ ൌ ݁ଵ െ ݔ ௗ
ௗణ

ቂ݅ଵ െ ݅ଵ
ᇱ ൅ ௄భ

√ଷ
ሺ݅ଶ െ ݅ଶ

ᇱ െ ݅ସ ൅ ݅ସ
ᇱ ሻቃ െ ܴ ቂ݅ଵ െ ݅ଵ

ᇱ ൅ ௄మ

√ଷ
ሺ݅ଶ െ ݅ଶ

ᇱ െ ݅ସ ൅ ݅ସ
ᇱ ሻቃ ;

࣯ଷ ൌ ݁ଷ െ ݔ ௗ
ௗణ

ቂ݅ଷ െ ݅ଷ
ᇱ ൅ ௄భ

√ଷ
ሺ݅ସ െ ݅ସ

ᇱ െ ݅଺ ൅ ݅଺
ᇱ ሻቃ െ ܴ ቂ݅ଷ െ ݅ଷ

ᇱ ൅ ௄మ

√ଷ
ሺ݅ସ െ ݅ସ

ᇱ െ ݅଺ ൅ ݅଺
ᇱ ሻቃ ;

࣯ସ ൌ ݁ସ െ ݔ ௗ
ௗణ

ቂ݅ସ െ ݅ସ
ᇱ ൅ ௄భ

√ଷ
ሺ݅ଷ െ ݅ଷ

ᇱ െ ݅ଵ ൅ ݅ଵ
ᇱ ሻቃ െ ܴ ቂ݅ସ െ ݅ସ

ᇱ ൅ ௄మ

√ଷ
ሺ݅ଷ െ ݅ଷ

ᇱ െ ݅ଵ ൅ ݅ଵ
ᇱ ሻቃ ;

࣯଺ ൌ ݁଺ െ ݔ ௗ
ௗణ

ቂ݅଺ െ ݅଺
ᇱ ൅ ௄భ

√ଷ
ሺ݅ହ െ ݅ହ

ᇱ െ ݅ଷ ൅ ݅ଷ
ᇱ ሻቃ െ ܴ ቂ݅଺ െ ݅଺

ᇱ ൅ ௄మ

√ଷ
ሺ݅ହ െ ݅ହ

ᇱ െ ݅ଷ ൅ ݅ଷ
ᇱ ሻቃ .ۙ

ۖۖ
ۘ

ۖۖ
ۗ

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

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

ᇱ ൌ
݅଺ ൌ ݅ௗ, а остальные вентильные токи равны нулю, на 

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

 
݀

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

     ൌ ݏ݋௠ܿܧ3√2 ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
ଵଶ

ቁ ݏ݋ܿ గ
ଵଶ

െ   , ሻߴሺߝ (5) 
 

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

௖మ ൅ ܴଶ– 

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

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

     ൌ ݏ݋௠ܿܧ3√2 ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
ଵଶ

ቁ ݏ݋ܿ గ
ଵଶ

െ    . ሻߴሺߝ (6)  

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

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

система примет вид 

   

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

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

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

    (8) 

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

௡ାଵߠ ൌ
1

௡ାଵߟ
ൌ

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

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

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

  ,     (9) 

где  ߦ ௡ାଵ ൌ ݅ௗ,௡ାଵ ݅ௗ,௡  ,   ⁄  
 

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

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

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

.    (10) 

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

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

Запишем уравнение (6) в форме 
 

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

൅ߣ௡ାଵ݁݌ݔ ൬න ൰ߴ௡ାଵ݀ߟ ൌ 

 

 ൌ ቂ2√3ܧ௠ܿݏ݋ ቀߴ െ ݊ గ
଺

൅ ଴ߙ െ గ
ଵଶ

ቁ ݏ݋ܿ గ
ଵଶ

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

сматриваемого  ሺ݊ ൅ 1ሻ‐го  промежутка  повторяемос‐

ти  ሾߴ௡,  ,௡ାଵሿߴ т.е.  от  ௡ߴ ൌ ݊ గ
଺

൅ ௡ߙ െ  ଴ߙ до  ௡ାଵߴ ൌ
ሺ݊ ൅ 1ሻ గ

଺
൅ ௡ାଵߙ െ  ,଴ߙ учитывая  при  этом  граничные 

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

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

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

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

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

൅ ଴ߙ െ గ
ଵଶ

ቁ ݏ݋ܿ గ
ଵଶ

െ ሻቃߴሺߝ ߴሺ݌ݔ݁ ⁄௡ାଵߠ ሻ݀ߴణ೙శభ
ణ೙

.    (12) 

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

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

 

൫4ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯݅ௗ ,௡ାଵݔ െ 

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

൅ ଴ߙ െ గ
ଵଶ

ቁ ݏ݋ܿ గ
ଵଶ

െ ሻቃߴሺߝ ణ೙శభߴ݀
ణ೙

ሻ  (13) 
 

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

൫4ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅ ௗ൯ ݅ௗ ,௡ାଵݔ െ 

െ൫3ݔ ൅ ݔଵܭ3√2 ൅  =ௗ൯݅ௗ ,௡ݔ

   ൌ ߙݏ݋௠ܿܧ3√ െ గ
଺

  . ܧ (14) 

Для  нахождения  установившегося  тока  ݅ௗ.уст.,  в  со‐
ответствующем  разностном  уравнении  следует 
полагать: ݅ௗ ,௡ ൌ ݅ௗ ,௡ାଵ ൌ ݅ௗ уст ሺߦ௡ାଵ ൌ 1ሻ, ܧ௠ ൌ  ,ݐݏ݊݋ܿ

ሻߴሺߝ ൌ ܧ ൌ ௡ߙݐݏ݊݋ܿ ൌ ߙ ൌ  ௡ାଵ – егоߠ а вместо ,ݐݏ݊݋ܿ
установившееся значение 

  устߠ  ൌ ݔ ܴ⁄  ,    (14) 

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

   ݅ௗ.уст. ൌ √ଷா೘௖௢௦ఈିሺగ/଺ሻா
௫

  .    (16) 

Это  уравнение  запишется  в  относительных  еди‐
ницах в форме 

   ࣯ௗ
כ ൌ 2 ቀܿߙݏ݋ െ ଵ

√ଷ
ࣤௗ

   , ቁכ (17) 

где   ࣯ௗ
כ ൌ ܧ ൣሺ3 ⁄ߨ ሻ√3ܧ௠൧⁄ иࣤௗ

כ ൌ ݅ௗ.уст. ሺܧ௠ ⁄ݔ ሻ⁄  . 

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

 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Выполненная  работа  позволяет  сделать  следую‐

щие выводы: 
1. Разработанным методом дискретно эквивален‐

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

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

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

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

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

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

srulyofili sxvaobiTi gantolebis gamoyvana 

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

saqarTvelo, 0175, Tbilisi, kostavas 77 

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

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

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

damavali procesi; sxvaobiTi gantoleba. 

 
 

UDC 621.314.5/6 

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

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

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

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

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

 
2. ZiriTadi nawili 
Sesrulebuli kvlevebis Sedegebis aRwe-

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

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

xudonis hidroeleqtrosadguris ZiriTa-
di saproeqto parametrebi Semdegia: 

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

528 ha; 

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

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

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

640.0 m; 
-  maqsimaluri siZlieris mosalodneli 

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

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

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

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

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

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

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

-  Sua iuris aalenuri asakis Tixafiqle-

bis da qviSaqvebis wyeba ( 2
aJ ), romelic 

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

wyeba ( 2 jJ b ), romelic tufoqviSaqvebis, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 
 

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

 

 
 

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

uli. zeda nawilSi qviSnaris Semavsebliani, 

didi zomis, kargad damuSavebuli lodnari 

da kaWar-kenWnaria gaSiSvlebuli. am monak-

veTze ferdobi aSkarad mobiluria, razec mis 

gaswvriv, daaxloebiT 60 metris sigrZeze 

amoSenebuli betonis sayrdeni kedeli miuTi-

Tebs. wyalsacavis eqspluataciaSi gadacemis 

Semdeg, periodulad dasvelebis pirobebSi, 

ferdobis CamoSla da wyalsacavSi Caqceva  

gardauvalia. analogiuri suraTi aRiniSneba 

centraluri saavtomobilo gzis xaiSi – 

lalxoralis (kaSxlis saproeqto adgilmde-

bareoba) monakveTis TiTqmis mTlian sigrZeze, 

rac mdgomareobas kidev ufro arTulebs. 

savaraudoa, rom ferdobis mowyvetis sibrt-

yeze gaSiSvlebuli lodebi da kaWari Ziri-

Tad ganlagebaSi arsebuli uxeSnatexovani 

fxvieri konglomerati unda iyos, romelic 

bunebrivad mSral mdgomareobaSic ki, uaR-

resad arastabiluria.  

mravalTa Soris meore damaxasiaTebeli 

ubani md. enguris xeobis marjvena napirze 

mdebareobs, wyalsagdebi gvirabis zeda por-

talidan daaxloebiT 300 metris daSorebiT 

dinebis aRma.  

 

 
 

sur. 4. mewyeri md. enguris xeobis  

marjvena napirze 

 

maRali da cicabo ferdobis ZirSi engurs-

gaRma xaiSis gruntis gza gadis. ferdobis 

zeda nawilSi moCans uxeSmarcvlovani mkvrivi 

qviSaqvebis gaSiSvleba, xolo ZirSi gaSiSv-

lebidan mowyvetili lodebis danagrovebia. 

aqvea wvrilmarcvlovani Rvaruli naSali. 

qveda mxridan ferdobs sakmaod mZlavri 

deluvioni agrZelebs, romelic miuxedavad 

masze ganviTarebuli mcenareulobisa, aSka-

rad mobiluri masaa. advili misaxvedria, rom 

wyalSi dasvelebis Semdeg mewyruli procesi 

mniSvnelovnad gaaqtiurdeba.  

Camongrevis tipis blokuri mewyrebis 

TvalsaCino magaliTad gamodgeba mdinareebis 

enguris da nenskras xeobebSi aRwerili mra-

valTagan zogierTi ubani.  

 

 
 

sur. 5. blokuri mewyeri sof. laxanTan 

 

 
 

sur. 6. blokuri mewyeri md.  

nenskras xeobis marjvena ferdobze 

 

md. enguris xeobis marjvena napirze, sof. 

laxanis dasawyisSi, saavtomobilo gzis 

zeda ferdobze ganviTarebuli blokuri 

Camongreva-mewyeri fuZeze 30 metris siganis 

Camongrevis konusiT aris warmodgenili. 

ferdobis zeda nawilSi qviSaqvebis mZlavri 

gaSiSvlebaa karnizis saxiT, romelic peri-

oduli Camongrevis keras warmoadgens. fer-

dobi uSualod ebjineba mestia-zugdidis 

saavtomobilo gzis vakiss, romelic am mo-

nakveTze permanentul gawmendas saWiroebs.  

meore mewyruli ubani md. nenskras xeobis 

marjvena napirze mdebareobs. ferdobis 

gaswvriv gamavali saavtomobilo gzis zeda 

mxares, daaxloebiT 300 metris sigrZis 

monakveTze Camonangrevis uzarmazari masa 

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

damreci. fotoze naTlad mosCans ZiriTadi 

qanebis mZlavri gaSiSvleba, romelic Ca-

mongrevis keraa. zogadad unda aRiniSnos, 

rom md. nenskras da md. laxanis Sesar-

Tavidan dawyebuli qveviT, daaxloebiT 3 km-

is manZilze, winamTianeTis zoli ukidu-

resad arastabiluria da realur safrTxes 

uqmnis momavali wyalsacavis eqspluatacias, 

miT umetes, Tu md. nenskraze calke kaSxlis 

mSenebloba ganxorcielda, rogorc es 

proeqtiT aris gaTvaliswinebuli. 

wyalsacavis eqspluataciis seriozul 

gamarTulebel faqtorebs Soris upiratesi 

roli mZlavr, naSal ferdobebs miekuTvneba, 

ramdenadac wyalsacavis tevadobis mkveTrad 

Semcireba swored naSali masis Camocure-

basTan iqneba dakavSirebuli. teqstis gadat-

virTvis Tavidan acilebis mizniT mraval-

Tagan mxolod erT-erTi ferdobis aRweri-

lobaze SevCerdebiT, romelic sof. jorkva-

lis samxreTiT, daaxloebiT 0.5 km daSo-

rebiT, md. enguris xeobis marjvena napirze 

mdebareobs da datborvis zonaSi xvdeba. 

  

 
 

sur. 7. ferdobi mZlavri naSaliT  

sof. jorkvalTan 

 
am adgilas uzarmazari naSali ferdobia, 

romelic ZiriTadi qanebis gaSiSvlebebs  

Sorisaa moqceuli. naSali masala Tixa-

fiqlebis namsxvrevebiT aris warmodgenili, 

ufro iSviaTad qviSaqvis natexebsac vxvdebiT. 

ferdobis ZirSi, saavtomobilo gzis vakisis 

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

mdinaris kalapotamde, 200 metri siganis 

movakebuli terasa mdebareobs, romelzec 

sacxovrebeli saxlebi da sakarmidamo ezo-

ebia ganlagebuli. datborvis Semdge, cxadia, 

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

koleblad gadainacvlebs. 
 

 
 

sur. 8. sof. jorkvali, viwro  

aluviuri terasa  

 
TRANS  ELECTRICA  LIMITED-is mier Sedge-

nil teqnikur reziumeSi wyalsacavSi nata-

nis dagrovebasTan dakavSirebiT aRniS-

nulia, rom ZiriTadad gasaTvaliswinebelia 

md. enguris mier Camotanili masalis 

sedimentacia, radganac md. enguris natanis 

moculobasTan SedarebiT, Senakadebis (maT 

Soris, md. nenskras) natanis moculoba 

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

gaTvaliswinebuli maRali, mobiluri, Sla-

di, cicabo ferdobebi, romelTa perioduli 

CamoSla wyalsacavSi savsebiT realuria, 

rac savaraudod mkveTrad aRemateba mdina-

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

ganviTarebuli kalapotebi da kalapotzeda 

terasebi aqvT, romlebzec qviSis da xreSis 

Semavsebliani kaWaris da lodnaris saxiT 

didi raodenobis uxeSnatexovani masala 

aris dagrovili. es monakveTebi datborvis 

zonaSi xvdeba. kalapotSi dagrovil klas-

turi masalis uzarmazar masas CamoSlili 

ferdobebic rom daemateba, wyalsacavi ver 

SeinarCunebs saproeqto moculobas _ 364.5 

milioni m3. amis misaRwevad saWiro gaxdeba 

wyalsacavis fskeridan naSali masalis di-

di raodenobis permanentulad amoReba. 

oriode sityviT hidrogeologiuri gamar-

Tulebeli faqtoris Sesaxeb. wyalsacavis 

Seqmnis Semdeg ferdobebidan mdinareTa xeo-

bebSi Semomavali gruntis wylebis gant-

virTva dabrkoldeba, adgili eqneba Set-

borvas, ris Sedegadac gruntis wylebis 

done aiwevs da ferdobebze gavrcelebuli 

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

 
3. daskvna 
Tu statiaSi moyvanil faqtobriv masalas 

SevajamebT, advili SesamCnevia avtorTa uar-

yofiTi damokidebuleba zogadad xudonis 

hidroteqnikuri kompleqsis mSeneblobis 

mimarT, magram Tu garkveuli  saxelmwifoeb-

rivi aspeqtebis gamo, kompleqsis mSenebloba 

aucileblad unda ganxoriceldes, Cveni 

azriT, umjobesi iqneba kaSxlis simaRle 

ganisazRvros ara umetes 100 metrisa. am 

variantSi datborvis farTobi mniSvnelovnad 

Semcirdeba da sainJinro-geologiuri Tval-

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

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

 

 
reziume: naSromSi ganxilulia vakuum-

amZravis axali sakontaqto zedapiris kvle-

vis Sedegebi; damuSavebulia vakuumis wya-

rosTan sakontaqto zedapiris SemaerTebeli 

kvanZis gaangariSebis meTodika; elastohi-

drodinamikuri reJimis anu zomerfeldis 

ricxvis gaTvaliswinebiT, SerCeulia amZra-

vis rgolur WvriteSi xaxunis procesis 

lentur sakisarTan gaigiavebis sqema; sakon-

taqto zedapiris yvela parametri gamosax-

ulia ZiriTadi elementebis zomebis mixed-

viT: vakuumis wyarosTan SemaerTebeli nax- 

vretis diametriT, vakuum-dolis diametriT 

da sakonveiero lentis siganiT. 

 
sakvanZo sityvebi: sawyisi daWimuloba; 

CaWidebis koeficienti; wevis faqtori; va-

kuum-doli; vakuum-amZravi; elestohidrodi-

namika; amZravis rgoluri Wvrite; zomer-

feldis ricxvi; lenturi sakisari. 

 
 
1. Sesavali 
fxvieri da natexi tvirTis transporti-

rebis erT-erTi srulyofili da perspeqti-

uli saSualeba aris uwyveti moqmedebis da-

nadgari – lenturi konveieri. Tanamedrove 

danadgarebSi wevis Zalebis realizacia Zi-

riTadad xorcieldeba: sakonveiero lentis 

sawyisi daWimulobis an amZravi dolebis 

raodenobis cvlilebiT lentis Semoxvevis 

kuTxis gazrdis xarjze, rac iwvevs sawyisi 

daWimulobis Semqmneli sajalambre mowyo-

bilobisa da Zvirad Rirebuli maRali simt-

kicis sakonveiero lentis aucilebel saWi-

roebas. wevis Zalebis realizaciis ZiriTad 

meTodad miviCnieT wevis faqtori ( )eμα  da 

aqcenti gavakeTeT maRali CaWidebis koefi-

cientze ( )μ . aRniSnul SemTxvevaSi sakon-

veiero lentis simtkice maqsimalurad ga-

moyenebuli iqneba ara daWimulobis gazrdi-

saTvis, aramed danadgaris maRali mwar-

moeblurobis misaRwevad an konveieris dga-

ris sigrZis gasazrdelad. am miznis misaR-

wevad, saavtoro uflebiT, axali konstruq-

ciis amZravi vakuum-dolis SemoTavazebiT 

mocemulia vakuum-amZravis axali konstruq-

ciis sakontaqto zedapiris kvlevis Sedege-

bi. 

 
2. ZiriTadi nawili 
kvlevis gamartivebis mizniT, winamdebare 

naSromSi, saavtoro uflebiT Cven mier Se-

moTavazebuli amZravis rgoluri Wvrites 

fizikuri modeli SevadareT lentur saki-

sars da kvlevebis dagegmva-analizisas ga-

viTvaliswineT: makroelastohidrodinamikis, 

vakuumSi fizikuri procesebis, moculobiTi 

hidravlikuri manqanebis muSaobis Teoriis, 

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

xvevisaTvis, miRebulia vakuum-dolis sakon-

taqto zedapirebi da vakuumis wyaroebTan 

maTi SemaerTebeli kvanZebi: grZivi RarebiT 

4, am Rarebze centraluri 1, periferiuli 

wriuli 3 da 3' amonaCarxebiT da miRebuli 

moculobebis avtonomiuri vakuumuri meqa-

nizmebis (avm-is) dguSiseul sivrcesTan 

SemaerTebeli centraluri naxvretebiT 2 

(ix. nax.1) warmodgenili martivi elementebis 

saxiT. koleqtorian vakuum-dolebSi es ele-

mentebi sakmaod grZeli da rTuli labirin-

Tuli recipientebi anu vakuum-arxebia. geo-

metriuli parametrebis (milsadenebis sigr-

Ze, naxvretebis diametri da siRrme, grZivi 

arxebis moculobebi, maTi geometriuli 

formebi da zomebi da a.S.) gaangariSebisas da 

rgolur WvriteSi mimdinare xaxunis 

procesis upirates pirobebSi warmarTvisaT-

vis SerCeul iqna xaxunis sveli da zRvruli 

reJimebi, rodesac cocia, Cveni SemTxvevi-

saTvis sakonveiero lenti, sayrden zedapirze 

anu vakuum-dolis sakontaqto zedapirze 
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tangencialuri moZraobiT ganapirobebs misi 

Semkavebeli _ SemzeTi siTxis gamownexvas. 

  

 
 

axali sakontaqto zedapiri 

 
miviReT, rom gasauxSoebeli rgoluri 

Wvritesa da gamauxSoebeli meqanizmis Semaer-
Tebeli elementis _ naxvretis diametri 

gamoiTvleba formuliT [1]  
 

  495,0
p

Qd
Δ

⋅=
ρ

nax  (1) 

 

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

  

2
2 pV

p
Δ

=  . 

 

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

gamosaxulebiT [3] 
 

 
( , ... , ) R

Q V V
V

π
= =

d
SesaZlo cxr

lent

0 1 0 2
. 

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

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

amonaCarxebis raodenoba erT grZiv arxze 

.
B d B

n
d d

−
= = −l amonaC l

amonaC
amonaC nax

2
1

2 6
 

sadac Bl   aris  sakonveiero lentis sigane; 

dnax ‐  vakuum-meqanizmis vakuum arxTan dama-

kavSirebeli naxvretis diametri. 
grZivi arxebis biji 

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

arxebis raodenoba dolis sakontaqto 
zedapirze 

nax

d

nax

dd
arx d

D

d

D

t

D
n )23.026,0(

)5,1312(
−=

−
==

ππ
.  

Dd ‐ vakuum-dolis diametri, grZivi arxis 

farTobi 

amonaCnaxamonaCamonaC
amonaC

arx ddnn
d

S ⋅⋅+⋅=
4

2π
; 

  
( )

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅= 1

64
3 2

nax

lnax
arx d

Bd
S

π
  

  naxnax
nax

l dd
d

B
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⋅⋅⎟
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⎜
⎜
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dasasrul wriulamonaCarxebiani grZivi 

arxis farTobi 

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

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

  
0,1 D

V V
V

π
=

d
SesaZlo cxr

lent

. 

xolo vakuum-dolis SerCeuli etalo-
nuri modelisaTvis 

  
0,1 D

V
V

π
= =

d
SesaZlo cxr.

lent

V  

 
0,1 3,14 2,674 V 0,0999 V

8,4
⋅ ⋅

= = ⋅cxr cxr .  (4) 

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

 
V 0,0999 V

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

⋅
= =

−
SesaZlo cxr

Raris
arxisa nax l nax

 . 

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

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

 
 

3. daskvna 
1. SemoTavazebuli axali tipis (kons-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6. orive SemTxvevisaTvis miRebulia gan-

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

 

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

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

teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, Tbilisi, kostavas 77 

 
E‐mail: n.kiknadze@alltours.ge   

 

 
reziume: ganxilulia sagangebo situacie-

bisagan individualuri dacvis saSualebebis 

gamoyeneba. individualuri dacvis saSuale-

bebisadmi frTxili damokidebuleba uzrun-

velyofs saSiSi da mavne sawarmoo faqto-

rebis moqmedebis Tavidan acilebis maRal 

albaTobas. eleqtromagnituri gamosxivebis 

dros gaTvaliswinebulia generatorTan mu-

Saobis sanitaruli normebebi, momuSaveTa 

dacvis meToduri miTiTebi. statiaSi moyva-

nilia sawarmoo saTavsebis geometriuli 

normebi. 
 

sakvanZo sityvebi: respiratorebi; aero-

zolebi. 

 
 

1. Sesavali 
mecnierul-teqnikuri progresis Semdgomi 

ganviTareba da warmoebebis masStabebis ga-

farToeba saxalxo meurneobis yvela dargSi 

dakavSirebulia sxvadasxva mavne faqtorebis 

radioaqtiuri, lazeruli, eleqtromagnitu-

ri, infrawiTeli, momwamvlavi nivTierebebis 

gamoyenebasTan. yovelive es iwvevs momuSave 

personalis sagangebo situaciebis qveS 

dayenebis SesaZleblobas. ubeduri SemTxve-

vebis dros SeiZleba momsaxure personalis 

organizmis daavadeba, zog SemTxvevaSi sa-

mudamo invalidoba an sikvdili. 

Sromis swori organizaciisa, individua-

luri damcavi saSualebebis da RonisZiebe-

bis zustad Sesrulebisas yvela saxifaTo 

sagangebo situaciebi SeiZleba Tavidan avi-

ciloT. 
 

2. ZiriTadi nawili 
samuSaos dawyebis win aucilebelia dam-

cavi mowyobilobebis efeqturobis Semowme-

ba. individualuri dacvis saSualebebisadmi 

frTxili damokidebuleba uzrunvelyofs 

saSiSi da mavne sawarmoo faqtorebis moq-

medebis Tavidan acilebis maRal albaTobas. 

zogierT xelsawyosTan mxolod srul-

wlovani axalgazrdebi daiSvebian. eleq-

tromagnituri gamosxivebis dros gaTvalis-

winebuli unda iyos generatorTan muSaobis 

sanitaruli normebi, agreTve zemaRali six-

Siris gamosxivebisagan momuSaveTa dacvis 

meToduri miTiTebebi. 

I jgufis danadgarebi unda moTavsdes 

gancalkevebul saTavsebSi, sadac dauSvebe-

lia iseTi samuSaoebis Sesruleba,romlebic 

aRniSnuli danadgarebis eqspluataciasTan 

ar aris dakavSirebuli. 

II jgufis danadgarebi, garda eleqtro-

nuli mikroskopisa da eleqtronul-sxivuri 

danadgarisa, sawarmoo saWiroebis SemTxve-

vaSi SeiZleba ganlagdes saerTo saTavsebSi. 

laboratoriis saTavsi unda iyos mSrali 

da gamTbari. 

samuSao saTavsis ventilacia unda ak-

mayofilebdes gaTbobis ventilaciisa da 

haeris kondecirebis proeqtirebis normebs. 

gaTvaliswinebuli unda iqnes Warbi siTbos 

gayvanis aucilebloba. 

higienuri TvalsazrisiT didi mniSvne-

loba aqvs danadgaris swor ganTavsebas da 

saTavsis swor dagegmarebas. 

samuSaos xasiaTis mixedviT Tvalze momq-

medi sawarmoo faqtorebia: meqanikuri, qimi-

uri, Termuli, garda amisa Tvalis daziane-

bis mizezebi SeiZleba iyos zemaRali six-

Siris denebi da gamosxivebebi. 

Tvalebis dacvis saSualebebis efeqtu-

roba damokidebulia saTvalis swor arCe-

vaze, individualur morgebaze, saimedo fiq-

saciaze, maT movlaze da Senaxvaze. 

1-el naxazze gamosaxulia individualu-

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

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

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

 

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

 

 
 

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

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

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

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

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

 

smenis organoebis dacvis saSualebebi 

SeirCeva samuSao zonaSi xmauris donidan 

da maxasiaTeblebidan gamomdinare. smenis 

organoebis dacvis saSualebebi sworad 



 

SerCeuli 

dividual

nebiT, x

zRvrul d

special

nulebaa d

meqanikuri

faqtorebi

ciam unda 
 

sawarmoo 

 

 
 

№ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

st

iTvleba, 

uri dacvi

xmauris d

dasaSveb mn

luri damc

daicvas mo

i, qimiuri

isagan. spe

uzrunvel

na

saTavsebis

sawarmoo 

sawarmoo 

erTsarTu

(iatakidan

mravalsar

sawarmoo 

qveda zeda

sawarmoo 

CamoSveril

1.adamianeb

2.adgilebi

qveiTi moZ

galereebi

1. gvirabeb
gadaxureb

2.gvirabebi

 
satranspo

da estakad

1. gasasvle

2. gasasvle

a-erTi le

b-or lent

g-milsade

 

tu-s Sromeb

Tu samuSa

is saSual

doneebi a

niSvnelobe

cavi tansa

omuSave ma

i da met

ectansacml

lyos efeqt

x.3. respirato

e _ universa

s geometri

sawar

saTavsis fa

saTavsis mo

liani Senob

n mzidi kons

rTuliani Se

saTavsis si

apiridan 

saTavsis si

li nawilebi

bis regular

i, sadac ada

ZraobisaTvi

i da estakad

isa da gale

bis yvelaze 

i,galereebis

orto da sak

debis sigane

elis simaRl

elis sigane

enturi konve

tur konveir

nebis kabel

i – TRANSACT

ao zonaSi

lebebis gam

ar aRema

ebs. 

acmlis da

vne da sa

teorologi

lis konst

uri dacva.

orebi: a _ `Л
aluri РУ-60М

uli zomeb

moo saTavs

normire

arTobi yove

oculoba yo

bebis simaRl

struqciebis

enobis sarT

imaRle iatak

imaRle iatak

idan: 

rulad gasas

amianebi reg

s gankuTvni

debi: 

ereebis sima

dabla Camo

sa da estaka

omunikacio 

e. 

le 

: 

eiris SemTx

rs Soris 

ebisa da sxv

TIONS OF GTU –

42 

, in-

moye-

teba 

aniS-

SiSi 

iuri 

truq-

 

s

res

sasu

mian

orT

moS

das

m

noe
 

епесток~; b _ 
М saTvaleebis

 

bi darTul

sebis geome

ebadi sidide

el 1 muSaze

vel 1 muSaz

le  

s qveda zeda

Tulis simaR

kidan Weris 

kidan komun

svlel adgi

ularulad 

li gvirabeb

aRle iatakid

oSveril naw

adebis sigan

gvirabebis,g

vevaSi 

va SemTxveva

– ТРУДЫ ГТУ 

sasunTqi o

piratorebi

unTqi apar

nebis dacv

Tqlis zemo

i maTi S

aSveb konc

me-3 nax-ze

bis dacvis

Ф-62Ш; g _ `А
s gareSe da s

ia danarTz

etriuli no

e 

ze 

apiramde) 

Rle 

yvelaze 

ikaciebis 

ilebSi. 

ar moZraob

bi, 

dan  

ilamde. 

ne 

galereebisa

aSi 

№ 2 (488), 

rganoebis 

i, airwinaR

ratebi. maT

va mavne ae

oqmedebisag

emcveloba 

centracias.

gamosaxul

s saSualeb

Астра-2~; d _ 
saTvaleebiT~ 

ze 

ormebi 

en. 

a  

2013 

dacvis saS

Rebi, maizo

Ti daniSnul

erozolebi

gan, Tu sam

aRemateba

. 

lia sunTq

ebi. 

 
da  

minimal

dasaS

sidi

4,5 

1,5 

 

3,0 

3,0 

 

2,2 

 

 

2,0 

1,5 

 

 

 

2,1 

 

 
 

 

1,8

0,7

1,0

0,7

Sualebebia:

olirebeli

lebaa ada-

is airebis,

uSao gare-

a zRvrul

qvis orga-

danarTi

luri 

Svebi 

ide 

m2 

m2 

m2 

m2 

m 

m 

m 

m 

8 

7 

0 

7 

 
: 

i 

-

, 

-

l 

-

i 



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

 

43 
 

3. daskvna 
ganvixileT saxalxo meurneobis yvela 

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

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

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

  

 
Резюме: При разработке технологии одной из ва‐

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

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

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

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

 
Ключевые  слова:  плазматрон;  тепловой  баланс;  

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

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Развитие  технологии  плазменной  обработки  мате‐

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

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

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

 
2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
При  плазменной  резке  электрическая  мощность 

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

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

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

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

ᇱ   ‐  энергии,  получаемой 
через электрический ток, и  ݍиз

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

изݍ 
ᇱ ൅ изݍ

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

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

го  тока,  зависит  от  потенциальной,  кинетической  и 
термической энергии электронов: 
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  изݍ 
ᇱ ൌ ሺܷ௔ܫ ൅ ߮௔ ൅ 3

2ൗ ൈ KT eൗ ሻ .  (3) 

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

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

  изݍ 
ᇱᇱ ൌ .эффߟ ൈ   .стݍ (4) 

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

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

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

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

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

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

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

ଶܱܪ2 ൌ ଶܪ2 ൅ ܱଶ ൅ 136,8 ккал, 

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

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

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

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

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

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

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

                                                                             

Таблица 1 
Значения технологических параметров 

 

Род плазмо‐ 
образующей 

среды 

Ток 
дуги, А 

Напряжение 
дуги, В 

Длина 

дуги, мм 

Напряженность 

электрического поля 
дуги,В/мм 

 
Эффективный 

к.п.д.,% 

Эффективная 
мощность дуги, 

ккал/сек 

Сжатый 
воздух 

180  220  12  18, 3  75  7,1 

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

 
Данные,  приведенные  в  таблице  1,  подтверждают, 

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

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

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

Род плазмо‐ 
образующей 

среды 

 

Толщина,мм 

 

Ток дуги, А 

 

Напряжение дуги, В 

 

Температура, 0С 

Сжатый воздух  16  200  220  ‐ 

20  220  220  ‐ 

 

 

 

 

Водяной пар 

 

 

16 

170 

160 

150 

140 

250 

275 

285 

290 

120 

200 

300 

400 

 

 

20 

180 

160 

150 

140 

250 

270 

285 

290 

120 

200 

300 

400 

 
При  исследованиях  представлялось  интересным 

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

Р ൌ ܷ௫௫ܫном. 
Эксперименты  проводились  на    источнике  пита‐

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

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

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

2.  Потребляемая  мощность    источника  питания 
для плазменной резки от сети уменьшается пример‐
но на 20%. 
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balansis Sedgena, gamokvleva da angariSi. wylis orTqlis garemoSi plazmuri Wris pro-

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

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

rkalis eleqtruli velis maRali DdaZabuloba, wyalbadis molekulebisa atomebis da  

Jangbadis molekulebis rekombinaciisas gamoyofili siTbos raodenobebi.  eqsperimenturi 
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SekumSul haerTn  SedarebiT.  
 

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

molekulebis da atomebis rekombinacia;  rkalis eleqtruli velis  daZabuloba; efeqturi 

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

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

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

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

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

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

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

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

  

 
Резюме: Исследованиями установлено,  что повы‐

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

 
Ключевые слова: плазменная резка; плазмообра‐

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

 

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

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

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

2. СНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Исследования,  которые  проводились  по  изучению 

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

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

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

ܧ ൌ 2,64 ൈ 10ିଶ ൈ 

ൈ ீబ,భఱ௉బ,భవ

ௗబ,వమ ሺ355 ൈ 10ିଶ ூ
ௗ

൅ 5,13 ൈ 10ି଻ ூమ

ௗమሻ. 

На  рис.  1  приведены  зависимости  напряженности 
электрического  поля  плазменной  дуги  от  давления 
водяного пара и сжатого воздуха. Как видно из данных 
зависимостей,значение напряженности выше в случае 
водяного пара и растет с повышением давления. 

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

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

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

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

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

kvlevebiT dadginda, rom maRali wneva dadebiTad moqmedebs rkalis eleqtrul 

maxasiaTeblebze da teqnologiur parametrebze. kerZod, erTi mxriv izrdeba plazmuri 

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

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

sigane da xiwvis zomebi.  
 

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

eleqtruli velis daZabuloba; rkalis Zaluri zemoqmedeba; Wris sigane; xiwvi. 
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PLASMATIC ARC CUTTING AT HIGH PRESSURES 
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Department  of  metallurgy,  science  of  materials  and  metal‐working,  Georgian  Technical  University,  77,  Kostava  str, 
Tbilisi, 0175, Georgia 
 

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

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

action of arc; cutting width; burr. 
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a. saruxaniSvili, d. bibileiSvili*, q. kobiaSvili 
qimiuri da biologiuri teqnologiis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, 

saqarTvelo, 0175, Tbilisi, kostavas 77 

 
E‐mail: d.bibileishvili@gtu.ge 
 

 
reziume: bariumis rigi silikatebis Ho

f,298-

sa da So
298-is dasadgenad ori gansxvavebuli 

xerxia gamoyenebuli. BaO‐SiO2 sistemis ori si-

likatis SemTxvevaSi Termodinamikuri para-

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

n[SiO2]/[BaO]  _  So
298 damokidebulebebis agebiT, 

xolo Na2O‐BaO‐SiO2  sistemis eqvsi silikatis 

SemTxvevaSi _ struqturuli ingredientebis 

aditiuri sistemis meTodiT. 

 

sakvanZo sityvebi: Termodinamikuri para-

metrebi; bariumis silikatebi; myari xsna-

rebi; struqturuli ingredientebi; aditi-

uri sistema. 

 

1. Sesavali 
mecnierebisa da teqnikis mravali sfero 

inovaciuri teqnologiebis gansaxorcieleb-

lad bolo dros axali masalebis Seqmnas 

iTxovs. am masalaTa ricxvs bariumSemcveli 

amorfuli, amorful-kristaluri da krista-

luri kompozitebi miekuTvneba, romlebic 

gansakuTrebuli Tbofizikuri da eleqtruli 

TvisebebiT gamoirCeva. 

aRniSnuli kompozitebi, rogorc wesi, ma-

Raltemperaturuli teqnologiebiT miiReba, 

romelTa ganxorcieleba damokidebulia mra-

val faqtorze, maT Soris gamosaval kompo-

ziciebSi mimdinare fizikur-qimiuri proce-

sebis mimdinareobis rigiTobasa da am pro-

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

bis Sesaxeb. 

am informaciis mopovebis saukeTeso sa-

Sualebaa eqsperimentuli kvleva. magram, igi 

umetes SemTxvevaSi dakavSirebulia masalaTa 

da energiis mniSvnelovan xarjTan, Sroma-

tevadobis mkveTr zrdasTan, rac axali masa-

lis danergvamde dayvanas dauSveblad axan-

grZlivebs. 

am viTarebidan gamosavali Termodinamikur 

parametrTa gamoyenebiT kompozitebis optima-

luri Sedgenilobisa da sinTezis pirobebis 

Teoriul prognozirebaSia. rogorc, msof-

lio praqtika gviCvenebs qimiuri Termodi-

namikis SesaZleblobaTa gamoyenebiT kacobri-

obisaTvis metad mniSvnelovani, araerTi ase-

uli problema gadaWril iqna. Cvens SemTxve-

vaSic msoflioSi arsebul gamocdilebaze 

dayrdnobiT sruliad SesaZlebeli unda iyos 

bariumSemcveli kompozitebis miRebis sakiT-

xebis gadaWra, erTi garemoeba rom ara. ro-

gorc irkveva, am kompozitebis sinTezis Ter-

modinamikuri Sefaseba ZiriTadad gamosaval 

kompoziciebSi da Termuli damuSavebis Sede-

gad miRebul produqtebSi Semavali mTel rig 

naerTTa Termodinamikuri parametrebis daud-

genlobis gamo ferxdeba. maT ricxvs rigi 

bariumSemcveli martivi da rTuli silikatic 

miekuTvneba, romelTa Termodinamikuri para-

metrebis moZieba sainformacio wyaroebSi 

uaryofiTi SedegiT dasrulda. 

amiTaa gamowveuli Cven mier Catarebuli 

kvleva, romlis ZiriTadi Sedegebi motanilia 

mocemul naSromSi. 

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

sistemebSi rig naerTTa ori Termodinamikuri 

parametris _ warmoqmnis standartuli mo-

luri enTalpiis ( Ho
f,298) da standartuli 

moluri entropiis (So
298) dadgenis saSua-

lebaTa Zieba da ganxorcieleba.  

cnobilia, rom BaO-SiO2 sistemaSi xuTi 

silikatia, romelTa arseboba sayovelTaod 

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

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

niSneba kidev ori kompozicia (3BaO·5SiO2 da 

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

vebuli azri arsebobs. erTni maT indivi-

dualur naerTebs miakuTvnebs, xolo meoreni 

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

xsnarebs. aRniSnul naerTTa (myar xsnarTa) 

parametrebi Termodinamikur monacemTa baza-

Si, iseve rogorc sxva sainformacio wyaro-

ebSi, ar arsebobs [2-4]. 

Cveni mcdeloba gamogveyenebina sxvadasxva 

naSromSi SemoTavazebuli meTodebi nivTie-

rebaTa Termodinamikuri Tvisebebis dasad-

genad warumatebeli aRmoCnda. sxvadasxva 

meTodiT miRebuli Sedegebi imdenad gansx-

vavdeba erTmaneTisagan, rom romelime maT-

ganis SerCevis saSualeba ar mogveca.  

gamosavlis ZiebaSi zemoaRniSnuli bariu-

mis silikatebi gamovsaxeT BaO-s erT moleku-

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

Sedegad miviReT Semdegi mwkrivi: 
 

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

BaO·1.67SiO2 → BaO·2SiO2 

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

am silikatebidan pirveli orisa da mexuTe 

naerTisaTvis Termodinamikur monacemTa ba-

zaSi Ho
f,298-sa da So

298-is sidideebi arsebobs 

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

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

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

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

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

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

miiReba wrfivi damokidebulebebi. es, rogorc 

Cans, migviTiTebs, rom sistemaSi arsebobs 

myari xsnarebi ara mxolod rogorc aRiniS-

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

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

unda iyos myar xsnarTa rigis erT-erTi wevri 

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

mosazreba efuZneba xsnarebisaTvis damaxasia-

Tebel “Tviseba-Sedgeniloba” damokidebule-

bis saxes. 
zemoT moyvanili mosazrebis koreqtu-

loba jerjerobiT ar aris dadasturebuli 

eqsperimentulad. Tumca is, rom Termodina-

mikurad ucnobi silikatebis saZiebeli Ter-

modinamikuri parametrebis sidideebic unda 

ganlagdes miRebul wrfiv damokidebuleba-

ze, udavoa. amiT iribad dasturdeba im 

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

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

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

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

Kn=1.005; xolo fenovani silikatebisaTvis 

(Na2O·3BaO·6SiO2), Kn=1.007. 

aq moyvanili nivelirebis koeficientebi 

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

danarCeni informacia saZiebeli Termodina-

mikuri parametrebis sidideebis dadgenis 

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

ori silikatisaTvis dadginda 5BaO·8SiO2 –isa 

da 3BaO·5SiO2 –is Ho
f,298 da So

298-is sidideebi, 

xsnarebisaTvis damaxasiaTebeli “Tviseba-Se-

dgenilobis” wrfivi damokidebulebis gamo-

yenebiT. Na2O-BaO-SiO2 sistemis eqvsi sili-

katis igive Termodinamikuri parametrebis 

gansazRvra moxerxda struqturuli ingre-

dientebis aditiuri sistemis meTodiT.  

miRebuli Sedegebi bariumSemcvel kompo-

nentebSi mimdinare fizikur-qimiuri pro-

cesebis Teoriuli prognozirebisaTvis sa-

Wiro Termodinamikur monacemTa bazas Seav-

sebs, rac am kompoziciebidan Sesabamisi 

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

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

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

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

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

 
 

УДК 541.11 

УСТАНОВЛЕНИЕ  Ho
f,298 И So

298 ДЛЯ РЯДА БАРИЙСОДЕРЖАЩИХ СИЛИКАТОВ СПОСОБАМИ 
ГРАФИКИ И РАСЧЕТА 

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

 

Резюме: Предлагаются результаты определения  Ho
f,298 и So

298 двух силикатов системы BaO‐SiO2 и шести – 
системы Na2O‐BaO‐SiO2. В первом случае используются зависимости n[SiO2]/[BaO] _ Ho

f,298 и n[SiO2]/[BaO] _ 
So

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

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

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

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

0160, Tbilisi, al. yazbegis gamziri �15 

 

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

 
reziume: samkomponentiani araregularuli 

xsnarebis sami minimumiT ganSrevebis gamosakv-

levad SemuSavda kritikuli wertilis saana-

lizo Termodinamikuri modeli. aRniSnuli 

modelis gamoyenebiT Fe-Cr fuZian Senadno-

bebze Catarda kvlevebi. kvlevebidan dadginda 

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

temperaturul_koncentraciuli piroba. ganS-

revebuli fazebisaTvis gamoTvlilia wonas-

woruli koncentraciebi da agebulia Se-

sabamisi diagramebi.  
 

sakvanZo sityvebi: Termodinamikuri mode-

lireba; spinodaluri daSla; gibsis poten-

ciali; fazuri ganSreveba; Seurevlobis are-

ebi; kritikuli wertili; urTierTqmedebis 

parametrebi. 

 

 
1. Sesavali 

Tanamedrove masalaTmcodneobaSi farTod 

inergeba Termodinamikuri modelirebis da 

ricxviTi analizis meTodebi, romelTa gamo-

yeneba ara marto eqsperiments aadvilebs, ara-

med rig SemTxvevebSi kvlevis erTaderT sa-

Sualebad gvevlineba. ase magaliTad, fazuri 

ganSrevebis, e.w. segregaciis procesebis praq-

tikulad dadgena SesaZlebelia gisosis pa-

rametrebis erTmaneTTan SedarebiT matrici-

dan fazis gamoyofamde da gamoyofis Semdeg. 

Tu procesi warimarTa gisosis parametrebis 

(struqturis) Seucvlelad, maSin fazuri gar-

daqmna muxruWdeba, sakvlevi xsnari (faza) 

gadadis arastabilur (labilur) mdgomareo-

baSi da Seurevlobis areebis warmoqmniT gan-

Srevdeba msgavsi struqturuli agebulebis 

da gansxvavebuli koncentraciuli Sedgeni-

lobis fazebad.  

am procesebis Seswavla da prognozireba 

metad aqtualur sakiTxs warmoadgens, vinai-

dan misi gadawyveta SesaZlebels xdis vims-

jeloT mocemuli Senadnobis sxvadasxva da-

niSnulebisaTvis gamoyenebis mizanSewonilo-

baze. ase magaliTad, rogorc cnobilia ganS-

revebis procesebi sakonstruqcio Senad-

nobebze uaryofiT zegavlenas axdens, amitom, 

cdiloben mis Tavidan acilebas. amaveE dros 

es procesebi gamoyenebulia e.w. kompoziciuri 

masalebis misaRebadac.  

myari xsnarebis SemTxvevaSi aRniSnuli 

procesebis empiriulad dafiqsireba SesaZ-

lebelia eqsperimentul monacemTa analizis 

safuZvelze; Txevadi xsnarebisTvis ki mxo-

lod kargad argumentirebuli Teoriuli 

kvlevis meTodebi gamoiyeneba. 

ganSrevebis winapiroba aris najeri xsnaris 

kritikul temperaturamde gadacieba gark-

veuli siCqariT, rac ganapirobebs sistemis 

mdgomareobis uecar Secvlas aramdgradobi-

saken. aseT pirobebSi gadaciebuli xsnari 

kritikulze dabal temperaturaze TviTdi-

nebiT daiSleba Termodinamikur wonasworo-

baSi myof ori an sami xsnaris narevad (or-

faza an samfaza ganSreveba), romelsac eqneba 

sawyis xsnarze naklebi Tavisufali energia.  

ganSrevebis procesi spinodaluri daSlis 

meqanizmiT mimdinareobs [1], romlis Tanaxmad 

gadaciebuli xsnari koncentraciulad ganS-

revdeba, Tu misi Sedgeniloba aRmoCndeba 

Tavisufali energiis mrudis SezneqilobiT 

qveviT mimarTul nawilSi, romlis gadaRunvis 

wertilebisTvis marTebulia toloba:  

  ∂2G(T, x) / ∂x2 = 0,  (1) 

sadac G aris gibsis Tavisufali energia,  

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

romelic saSualebas iZleva Teoriulad dad-

gindes samkomponentiani araregularuli xsna-

rebis sam fazad ganSrevebis temperatu-

rul_koncentraciuli pirobebi Sesabamisi 

liTonuri sistemebisTvis. aRniSnuli xsna-

rebis Termodinamikuri formiT warmodgenis-

Tvis Sedgenil iqna gibsis Tavisufali ener-

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

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

nomis rigis gazrdis Sedegad [2]:  

  
 

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

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

  + b2 (x3 –x2)
2 + b3 (x3 –x2)

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

2 +    (2)  
+c3 (x2 –x1)

3 + c4 (x2‐x1)
4 ]+ x1

2x2x3 d0 +x1x2
2x3 d1+ x1x2x3

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

 

SemoTavazebul funqciaSi x1,  x2  da  x3 

cvladebi elementebis koncentraciebia molur 

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

αi , bi , ci – or elements Soris urTierTqmedebis 

xuTwevriani parametrebia, xolo di  –  sam 

elements Soris urTierTqmedebis samwevriani 

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

Sedgeba temperaturaze wrfivad damokidebu-

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

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

ruli xsnarebis sami minimumiT ganSrevebisas, 

marTebulia (1) tolobis Semdegi saxiT for-

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

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

fazad ganSrevebas, Tu misi temperaturul-

koncentaciuli maCveneblebi Tavisufali 

energiis meore rigis kerZo warmoebulebs 

erTdroulad gaanulebs. Sesabamisad, gibsis 

potencialis gamosaxulebis (2) minimizaciiT 

meore rigis kerZo warmoebulebamde da maTi 

nulTan gatolebiT vRebulobT gantolebaTa 

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

kuli wertilis koordinatebis _ tempera-

turis da koncentraciebis saangariSo mo-

dels samfaza ganSrevebis dasadgenad: 

  

 

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

2‐ 4x1x3]
 ‐2α3(x3 ‐x1) [7(x3 ‐x1)

2 ‐ 12x1x3] – 

  ‐2α4 (x3 ‐x1)
2[9(x3 ‐x1) ‐ 24x1x3]

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

 (6x3 ‐3x2) +  (3) 
+ 4b4x2 (x3 ‐x2)

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

2)(3x2‐6x1)+ 
+c4(x2‐x1)

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

 

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

2‐ 4x2x3]
 –2b3(x3 –x2) [7(x3 –x2)

2 ‐ 12x2x3] – 

  –2b4 (x3 –x2)
2[9(x3 –x2) ‐ 24x2x3]

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

 (6x3 ‐3x1)+   (4) 

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

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

2(20x1x2 ‐ 8x1
2) – 

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

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

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

2] +  

  +α4 (x3 ‐x1)
2[8x1(4x3 ‐x1)

 ‐5(x3 ‐x1)
2]‐ b0 + b1 (4x2 ‐2x3)

 –b2 (3x1
2
 +24x2

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

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

2(8x2 ‐12x2
2‐8x1x2+5x1

2+5 ‐10x1)]+c0+2c1(x2‐x1)
 +c2(3x2

2‐8x1x2+ 3x1
2)+ 

+2c3(x2‐x1)(2x2
2‐7x1x2+2x1

2)+c4(x2‐x1)
2(5x2

2‐22x1x2+5x1
2)+d0[2x1(x3‐ x2)‐x1

2]+ d1(2x2x3‐2x1x2‐x2
2)+ 

+ d2[x3
2‐2x2x3 ‐ 2x1(x3‐x2)] = 0. 

  
samkomponentiani araregularuli xsnare-

bis sam fazad ganSrevebis procesebis gamosa-

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

Tia. elementebs Soris urTierTqmedebis para-

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

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

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

vRebulobT samgantolebian sistemas samucno-

biani wevrebiT - T, x1, x2, rac maTi amoxsnis sa-
Sualebas iZleva (modelSi x3  aris  damoki-

debuli cvladi da ganisazRvreba tolobiT 

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

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

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

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

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

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

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

gaps; critical point; interaction parameters. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  РАССЛОЕНИЯ  НА  ТРИ  ФАЗЫ  НЕРЕГУЛЯРНОГО 
ТВЁРДОГО РАСТВОРА СИСТЕМЫ FE‐CR‐C 
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Резюме: Разработана термодинамическая модель анализа критической точки для исследования расслоения 

с тремя минимумами нерегулярных трехкомпонентных растворов. Проведено исследование сплавов на основе 
Fe‐Cr  с  использованием  указанной  модели.  В  результате  установлено  температурно‐концентрационное 
условие  расслоения  на  три  однородные  фазы  нерегулярного  α‐  твёрдого  раствора  системы  Fe‐Cr‐C.  Для 
расслоенных фаз рассчитаны равновесные концентрации и построены соответствующие диаграммы. 

 
Ключевые слова: термодинамическое моделирование;  спинодальный распад; потенциал Гиббса; фазовое 
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reziume: mocemuli naSromis mTavari mi-

zani iyo Segveswavla nanostruqturuli vol-

frami-vercxlis dawnexis Sesalebloba Teo-

riuli simkvrivis maxloblobaSi cxlad 

afeTqebiT dawnexis teqnologiiT.  

imisaTvis, rom migveRo maRali simkvrivis 

cilindruli nimuSebi da Segveswavla vercx-

lis raodenobis gavlena wnexis procesze 

eqsperimentebSi SerCeuli iyo ori Semadgen-

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

wnexa ganxorcielebuli iyo 950  °C tempe-

raturaze, xolo dawnexis intesivoba cilind-

ruli konteineris kedelze ar aRemateboda 

10gpa wnevas. rogorc pirveladma gamokvleveb-

ma aCvena maRali temperaturisa da afeTqebis 

energiis gamoyenebiT SesaZlebelia daiwnexos 

nanostruqturuli W‐Ag namzadebi Teoriuli 

simkvrivis maxloblobaSi. amasTan, vercxlis 

raodenoba mniSnelovan gavlenas axdens miRe-

buli kompozitebis xarisxze da mniSvnelov-

nad ganapirobebs miRebuli saboloo nimuSe-

bis homogenurobas. kerZod, 50% vercxlis 

Semcvelobisas cilindruli namzadis cent-

ralur nawilSi nimuSis mTel sigrZeze ad-

gili aqvs vercxlis fazis koncentraciis ga-

zrdas, rac albaT misi dabali simkvriviT 

aris gamowveuli.  

mTlianobaSi, rogorc struqturebidan 

Cans dawnexili nimuSebi gamoirCeva maRali 

simkvriviTa da marcvlebs Soris Zlieri Se-

WidulobiT. zogierT nimuSebSi radialuri 

bzarebis arseboba ganpirobebuli unda iyos 

dawnexis maRali temperaturiTa da rogorc 

Sedegi Termuli ZabvebiT.  

 
sakvanZo sityvebi: afeTqeba; cxlad afeT-

qebiT; nanostruqturuli; kompoziciuri ma-

salebi; namzadebi; dawnexa. 

 
1. Sesavali 
ukanasknel wlebSi didi moTxovniT sar-

geblobs mZime Senadnobebi volframis ba-

zaze. maTi umravlesoba Sedgeba volframis 

nawilakebisagan, romlebic erTmaneTTan Se-

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

bul iqnes rogorc siTbos gambnevi masalebi 

mikroeleqtronikaSi, eleqtrooptikur xel-

sawyoebSi, amrekl firfitebad Tbur reaq-

torebSi, sahaero da kosmosur teqnologi-

ebSi. amasTan, gasaTvaliswinebelia is faq-

tic, rom saerTaSoriso bazarze vercxlis 

fasi TiTqmis 3-jer ufro naklebia nanokris-

taluri volframis fasTan SedarebiT, rac 

mniSvnelovnad amcirebs miRebuli namzadebis 

Rirebulebas W‐Ag kompoziciebis SemTxve-

vaSi [1,2,3]. 

yvela arsebul teqnologiebs dadebiT 

TvisebebTan erTad uaryofiTi mxareebic ga-

aCniaT. nanozomis fxvnilebi metad mgrZ-

nobiarea temperaturis mimarT da es xasiaTi 

izrdeba temperaturis matebasTan erTad. 

marcvlis zrda ki gamoiwvevs nanostruqtu-

ris srulyofilebis darRvevas da, rogorc 

Sedegi, miRebuli monoliTuri masala mok-

lebuli aRmoCndeba im unikaluri fizikur-

meqanikuri Tvisebebisagan, riTac gamoirCeva 

nanostruqturuli aRnagobis masalebi. 

nakeTobaSi nanokristaluri agebulebis 

da, aqedan gamomdinare, Sesabamisi specifiku-

ri Tvisebebis SenarCunebis mizniT Cata-

rebulma kvlevebma garkveuli Sedegi ukve 

gamoiRo. problemis gadaWra da nanostruqtu-

ruli maRali simkvrivis masalis miReba 

SesaZlebeli gaxda kompoziciaSi Zneldno-

badi liTonebis gamoyenebiT da am nanok-

ristaluri Zneldnobadi liTonis dawnexiT 

misi rekristalizaciis temperaturis qvemoT. 

aseTi midgoma ganapirobebs ZiriTadi fazis 


