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Sesavali 

1. hidravlikis gansazRvra 

 

 sityva ,,hidravlikas” sityva-sityviT Targmnils mxolod istoriuli 

mniSvneloba aqvs SerCenili. igi warmoiSva berZnuli fuZis mqone sityvebis 

(,,xiudor”- wyali; ,,aulos”- milsadeni) urTierTSerwymiT. Tavdapirvelad igi 

gamoxatavda im sabunebismetyvelo dargs, romelic gvawvdida cnobebs wylis 

moZraobis Sesaxeb milsadenebSi, ramac gansazRvra misi saxelwodeba. 

 Tanamedrove mecnieruli disciplina ,,hidravlika” aris gamoyenebiTi 

meqanikis nawili, romelic Seiswavlis wveTovani siTxeebis (upirvelesad 

wylis) wonasworobisa da moZraobis kanonebs da iZleva meTodebs am kanonebis 

praqtikuli gamoyenebisaTvis. 

 hidravlika zogadsaganmanaTleblo disciplinaa, romlis kanonebi 

farTod gamoiyeneba teqnikaSi. 

 dReisaTvis TiTqmis SeuZlebelia davasaxeloT teqnikis nebismieri 

sfero, sadac raime saxiT ar iyos gamoyenebuli hidravlikis kanonebi. 

 hidroteqnika da melioracia, wyalmomarageba da kanalizacia, 

hidroenergetika da wylis transporti iTvleba im ZiriTad teqnikur 

sferoebad, sadac farTod gamoiyeneba hidravlikis kanonebi. 

 hidravlika iyofa or ZiriTad nawilad: hidrostatikad da 

hidrodinamikad. pirveli ganixilavs kanonebs, romelsac eqvemdebareba 

wonasworobaSi, anu uZraobaSi myofi wveTovani siTxe, xolo meore – 

Teoriul da praqtikul kanonebs, romlebic axasiaTeben realur wveTovan 

siTxeebs moZraobis dros. 

 

2. hidravlikis ganviTarebis mokle istoria 

 

 hidravlikis ganviTarebas xangrZlivi istoria aqvs. kacobriobis mier 

Tavisi sasicocxlo wylis gamoyenebam istoriulad ganapiroba hidravlikis 

uxsovari droidan Casaxva da misi Tanmimdevruli ganviTareba. 

 Cvenamde moRweuli masalebidan pirvel mecnierul damoukidebel 

naSromad hidravlikaSi arqimedis  (287-212 ww. Cvens welTaRricxvamde) 

traqtati iTvleba, sadac mocemulia sxeulTa curvis Teoria, romelic 

dResac safuZvlad udevs Tanamedrove naosnobas. 
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 hidrostatikis sakiTxebis Seswavlisas farTo gamokvlevebi Cartarda 

holandieli stivensonisa (1548-1620ww.) da frangi paskalis mier (1623-1662ww.) 

siTxeebis moZraobis sakiTxebis gamokvlevas TavianTi Sromebi galileim (1564-

1642ww.), niutonma (1642-1726ww.), hiugensma (1629-1695ww.). gansakuTrebiT 

aRsaniSnavia ruseTis mecnierebaTa akademiis wevrebis Leonardo eileris (1707-

1783ww.), Daniel bernulis (1700-1782ww.) da J. dalamberis (1717-1783ww.) 

damsaxurebaa, romelTac fundamentis Seqmnis gziT, kvlevis Teoriuli 

safuZveli Cauyares Tanamedrove hidravlikas, rogorc mecnierebas, ramac mas 

biZgi misca damoukidebel mecnierebad ganviTarebisaTvis. 

 gansakuTrebuli aRniSvnis Rirsia franguli skolis damsaxureba 

hidravlikis ganviTarebaSi. fasdaudebeli Rvawli dasdes pitom (1695-1771ww.), 

Sezim (1718-1798ww.), bordam (1733-1792ww.), diubuam (1734-1809ww.) da sxvebma. 

 

3. siTxis ZiriTadi fizikuri Tvisebebi 

 

 hidravlikis sakiTxebis Seswavlisas siTxis fizikuri Tvisebebi erT-erT 

mniSvnelovan rols TamaSobs, magram maTi mxedvelobaSi miReba zogierT 

SemTxvevaSi SeuZlebelia movlenaTa sirTulis gamo. imisaTvis, rom naTeli 

warmodgena viqonioT im daSvebebze da maT rolze saerTo movlenebSi, 

romelTac mimarTavs hidravlika praqtikuli sakiTxebis gadawyvetis dros, 

saWiroa hidravlikis Seswavla daviwyoT siTxis mTavari fizikuri Tvisebebis 

SexsenebiT. 

1. siTxis gansazRvra. rogorc cnobilia fizikaSi erTmaneTisagan 

ganasxvaveben myar da Txier tanebs; arsebobs agreTve plazmac. TviT Txieri 

tanis daxasiaTebis mizniT calke ga moyofen wveTovan siTxeebs, anu sakuTar 

Txier tanebs da airebs. wveTovan siTxeebs miakuTvneben ZiriTadad 

praqtikulad ukumSvad siTxeebs (wyali, navTi da sxva), xolo airovan 

siTxeebs _ praqtikulad kumSvad siTxeebs. 

 saerTo SemTxvevaSi, wnevisa da temperaturis cvlilebasTan kavSirSi, 

wveTovani Txieri tani SeiZleba gadavides myar an airovan mdgomareobaSi. 

 hidravlikis kursi ZiriTadad swavlobs wveTovan siTxeebs, ris gamoc 

Tu specialurad ar iqneba aRniSnuli amis Semdeg, siTxis qveS vgulisxmobT 

mxolod wveTovan siTxes. aqedan gamomdinare, siTxe SeiZleba ganisazRvros 

Semdegnairad: siTxe ewodeba fizikur sxeuls, romelsac ar gaaCnia formis 

SenarCunebis unari. siTxe iRebs im WurWlis formas, romelSidac igi asxia. 

mcire sididis Zalas SeuZlia Txieri tanis mniSvnelovani deformacia. 
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bunebaSi arsebuli siTxeebi xasiaTdebian denadobiT, romlis xarisxi 

damokidebulia siTxis nawilakTa Soris arsebul urTierTSeWidulobaze d 

aim unarze, romliTac igi moZraobas ewinaaRmdegeba.  

 2. siTxis xvedriTi wona da simkvrive: erTgvarovani siTxis xvedriTi 

wona ewodeba aRebuli siTxis wonis Sefardebas mis mier dakavebul 

moculobasTan.     igi aRiniSneba   - asoTi. 

                                       
W

G
                                    (1) 

sadac G  - erTgvarovani siTxis wona; W  - am siTxis mier dakavebuli siTxis 

moculoba; xSirad  -s moculobiT wonasac eZaxian. 

 xvedriTi wonis ganzomileba ganisazRvreba (1) damokidebulebiT. 

magaliTad MkГСС  erTeulTa sistemaSi misi ganzomilebaa 
3m

kgZ
; xolo СИ  

sistemaSi 
22wmm

kg
,     an  

3m

nt
. 

 xvedriTi wonis ricxobrivi mniSvnelobebi mtknari wylisaTvis aiReba: 

                          
3333 sm

g.Z.

sm

kg.Z.

m

kg.Z.

m

t.Z.
1001,010001    . 

radgan temperatures cvlilebiT siTxis moculoba icvleba, bunebrivia, 

icvleba misi xvedriTi wonac. yvelaze didi xvedriTi wona, magaliTad, wyals 

gaaCnia +40С temperaturaze.  

 erTgvarovani siTxis simkvrive, anu kuTri (xvedriTi) masa ewodeba 

sxeulis masis Sefardebas mis mier dakavebul moculobasTan. simkvrive 

aRiniSneba   asoTi:  

                                        
W

m
                                   (2) 

                                        
gW

G
                                  (3) 

Tu mxedvelobaSi mioRebiT (1) da (3) damokidebulebebs gveqneba:  

                                        g                                    (4) 

 3. temperaturisa da wnevis gavlena siTxeebis simkvrivesa da xvedriT 

wonaze. siTxis drekadobis moduli: siTxis moculobis fardobiT cvlas 

wnevis 
2sm

kg.Z.
1  -iT Secvlisas ewodeba siTxis moculobiTi kumSvadobis 

koeficienti:   

                                 
dp

dW

W
p

1
                                (5) 
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sadac dp  _ wnevis nazrdia. 

4. siTxis webovneba, siblante, anu Sinagani xaxuni: siTxe, iseve rogorc 

nebismieri fizikuri sxeuli, ewinaaRmdegeba gamWimav Zalebs. siTxis am 

Tvisebas, e.i. gamWimavi Zalebisadmi winaaRmdegobas, webovneba ewodeba. wylis 

webovneba 3.6
2m

kg.Z.
 – is tolia. 

 moZravi siTxis Tvisebas, romlis drosac siTxis SigniT Caisaxeba mxebi 

Zabvebi, siblantes, anu Sinagan xaxuns veZaxiT. siblante siTxis erT-erTi 

umniSvnelovanesi Tvisebaa, romelic axasiaTebs moZraobisadmi winaRobas.  

 i. niutonma pirvelma Camoayaliba hipoTeza siTxeSi siblantis Sedegad 

Casaxuli Zalis ricxobrivi sididis dasadgenad, romlis gadalaxvac 

aucilebelia moZraobis uzrunvelsayofad. 

 i. niutonis zemoT aRniSnuli hipoTeza mdgomareobs SemdegSi: Tu siTxis 

ori urTierTSemxebi (mezobeli) Sre moZraobs u  da duu   siCqareebiT (nax.1), 

maSin maT Soris warmoSobili mxebi Zabva damokidebulia siTxis fizikur 

Tvisebebze (siblanteze) da siCqareTa cvlis intensivobaze winsvliTi Zraobis 

normalis mimarTulebiT. 

siCqareTa ganawilebis epiura cocxal kveTSi (vertikalze) 

                      a)                                     b) 

 
                      dawneviani moZraoba                      udawnevo moZraoba 

 

nax. 1.  siCqareTa ganawilebis epiura cocxal kveTSi (vertikalze) 

es hipoTeza maTematikurad ase gamoixateba: 

                                 
dn

du
    








2L

F
,                       (6) 

sadac    aris mxebi Zabva, romelic Caisaxeba moxaxune zedapirze; du  - 

siCqaris nazrdi; dn  - manZili gansaxilvel Sreebs Soris; 
dn

du
 - siCqaris 

gradienti;   - siblantis dinamikuri koeficienti.  
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 hidravlikaSi xSirad ixmareba siblantis kinematikuri koeficientis 

cneba. igi warmoadgens siblantis dinamikuri koeficientis fardobas siTxis 

simkvrivesTan: 

                              



     









t

L2

,                               (7) 

 aRsaniSnavia, rom garda im siTxeebisa, romlebic i. niutonis zemoT 

moyvanil (6) hipoTezas emorCileba, bunebaSi gvxvdeba iseTi siTxeebic, 

romlebic ar emorCileba aRniSnul pirobas. (mag. koloiduri xsnarebi, 

plastikuri tanebi, durdo siTxeebi, bmuli seluri nakadebi da sxva). 

imisaTvis, rom aseTma siTxeebma moZraoba daiwyos, saWiroa gadailaxos 

gansazRvruli sididis sawyisi Zabva 0 , aseT siTxeebs Svedov-bingamis 

siTxeebs uwodeben, romelTa xaxunis Zabvis dasaxasiaTeblad sargebloben 

damokidebulebiT:  

                               
dn

du
  0                                   (8) 

 Tu SevadarebT normalur, anu niutonur siTxes Svedov-bingamisas 

advilad davrwmundebiT, rom niutonis siTxeebSi uZraobis dros da mezobel 

SreTa Soris Tanabari siCqaris SemTxvevaSi siTxis SigniT adgili ar aqvs 

mxebi Zabvebis Casaxvas (6) maSin, Svedov-bingamis siTxeebSi mxebi Zabvebi 

Caisaxeba uZraobis SemTxvevaSic. 

 5. kapilaruli aweva da zedapiruli daWimuloba. kapilaruli aqweva 

erT-erT mniSvnelovan movlenad iTvleba hidromelioraciul da 

hidroteqnikur mSeneblobaSi. 

 Tu kapilarul mils movaTavsebT siTxeSi, SeiZleba or SemTxvevaSi 

hqondes adgili – erT SemTxvevaSi siTxis done kapilarSi ufro maRla iyos 

vidre siTxis Tavisufal zedapiri WurWelSi, romelSic siTxe asxia da meore 

SemTxvevaSi piriqiT. esa Tu is movlena damokidebulia Semdeg garemoebebze: 

                              a)                            b) 

 

nax. 2. 
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 Tu siTxis molekulebs Soris mizidulobis Zala metia, vidre 

mizidulobis Zala siTxis molekulebsa da myari kedlis nawilakebs Soris, 

maSin adgili eqneba me- 2 naxazze, mocemul (a) SemTxvevas, winaaRmdeg 

SemTxvevaSi – (b)-s. pirvel SemTxvevaSi kapilaruli aweva iqneba uaryofiTi, 

meore SemTxvevaSi – dadebiTi. pirvel SemTxvevaSi siTxis menisci kapilarSi 

iqneba amozneqili, meore SemTxvevaSi – Cazneqili. 

 wylis kapilaruli aweva miT meti iqneba, rac ufro Semcirdeba 

kapilaris diametric. igi Tavis mxriv gamoiwvevs meniskis Zlier gamrudebas. 

 

4. idealuri siTxis cneba 

 

 zemoT moyvanili siTxis mTavari fizikuri Tvisebebidan SesaZlebelia 

davaskvnaT, rom rigi praqtikuli gaangariSebebis Catarebis dros, 

SesaZlebelia iseTi fizikuri Tvisebebis ugulebelyofa, rogoricaa: 

kumSvadoba, temperaturuli deformacia, webovneba da sxva. erT-erT ZiriTad 

faqtors, romelic mniSvnelovan rols TamaSobs siTxeebis moZraobasTan 

dakavSirebuli amocanebis gadawyvetilebisas, siblante warmoadgens. 

 im SemTxvevaSi, rodesac xaxunis Zalebi mcirea siTxeze moqmed sxva 

ZalebTan SedarebiT an kidev im SemTxvevaSi, rodesac saWiroa movlenis 

gamartiveba, raTa SesaZlebeli gavxadoT misi Tvisobrivi Seswavla, 

ZiriTadad hidromeqanikaSi da nawilobriv hidravlikaSic, sargebloben 

srulyofili, anu idealuri siTxis cnebiT. 

 idealuri siTxe, es realuri siTxis abstraqtuli (warmosaxviTi) 

modelia. idealuri siTxe warmoadgens nulovani siblantis mqone uwyvet 

Txier tans, romlis moculobac, wnevisa da temperatures cvlilebis 

miuxedavad mudmivia. 

 

5. siTxeze moqmedi Zalebi 

 

 wonasworobaSi an moZraobaSi myofi siTxe, hidravlikuri TvalsazrisiT, 

es uwyvet tanTa garemoa, romelic Sedgeba materialur wertilTa (an 

sistemata) erTobliobisagan. yvela Zala, romelic siTxeze (an ufro zustad 

aRniSnul materialur wertilze) moqmedebs, SeiZleba daiyos Sinagan da 

garegan Zalebad. 
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 Sinagani Zalebi, es is Zalebia, romlebic materialur wertilTa 

urTierTqmedebas axasiaTebs. 

 garegani Zalebi axasiaTebs garemos zemoqmedebas siTxeze. 

 garegani Zalebi, romlebic moqmedebs gansaxilveli siTxis moculobaze, 

iyofa or jgufad: moculobiTi (anu masobrivi) da zedapirul Zalebad. 

 moculobiTi Zalebi, es is Zalebia, romlebic moqmedebs gansaxilveli 

siTxis yvela wertilze. maTi sidide siTxis masis proporciulia da 

xasiaTdeba moculobiTi Zalebis aCqarebiT. Tu mocemuli siTxis simkvrive 

ucvlelia         (e.i.  .const ), maSin moculobiTi Zalis sidide 

gansaxilveli siTxis moculobis proporciulia. moculobiT Zalebs 

miekuTvneba: siTxis sakuTari wona, inerciis Zala da sxva. 

 zedapiruli Zalebi, iseve rogorc moculobiTi Zalebi, axasiaTebs 

garemos zemoqmedebas siTxeze, moqmedebs nebismierad orientirebul 

gansaxilvel sibrtyeze da am sibrtyis farTis proporciulia, zedapirul 

Zalebs miekuTvneba: wnevis Zala, xaxunis Zala da sxva. moqmedebis 

mimarTulebis mixedviT zedapiruli Zalebi SeiZleba iyos rogorc 

normaluri, aseve mxebic. 
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Tavi I.       

1.1 hidrostatikuri wneva da misi ZiriTadi Tvisebebi 

 

 hidrostatika, rogorc ukve aRniSnuli iyo, hidravlikis is nawilia, 

romelic Seiswavlis wonasworobaSi myofi siTxis kanonebs. 

 hidravlikis erT-erT ZiriTad cnebad iTvleba wneva. hidromeqanikuri 

TvalsazrisiT wnevas ewodeba hidrostatikuri, Tu siTxe wonasworobaSia da 

hidrodinamikuri Tu siTxe moZraobaSia. aRiniSneba - p  asoTi. 

 hidrostatikis wnevis ganmartebisaTvis mivmarToT naxazs, romelzec 

mocemulia, wonasworobaSi myofi siTxis nebismieri formis raRac moculoba. 

 

nax. 1.1 

 

gavakeToT Txieri tanis nebismieri ВС zedapiriT or nawilad da meqanikis 

cnobili wesis Tanaxmad movaciloT erTi nawili (am SemTxvevaSi I nawili), 

mocilebuli nawilis zemoqmedeba (II nawilze) SevcvaloT Sesabamisio Zalis 

sididiT, zogad SemTxvevaSi raRac   farTze, zemoTaRniSnuli mocilebuli 

nawilis zemoqmedeba davaxasiaToT sruli Zalis raRac nawili P  ZaliT. 

 P Zalas, romelic moqmedebs   farTze, hidrostatikuri wnevis Zalas, 

anu ubralod hidrostatikur Zalas eZaxian.  

 rogorc naxazidan Cans P  II nawilisaTvis zedapiruli Zalaa, xolo 

siTxis mTeli moculobisaTvis (gakveTamde) – Sinagani Zala. 

 Tu P  Zalas gavyobT   farTze  

                                   


P
p saS.                                  (1.1) 

miviRebT Zabvis saSualo mniSvnelobas, anu Zalis saSualo mniSvnelobas   

farTis erTeulze. saS.p -s saSualo hidrostatikur wnevas uwodeben. 
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 Tu gansaxilvel   farTis sidide miiswrafvis nulisken, maSin saS.p  

mniSvneloba unda miiswrafvodes Tavis zRvruli p  mniSvnelobisaken, 

romelic gamoxatavs wnevas mocemul wertilSi: 

                                  









 

P
p

0
lim                                  (1.2) 

mas, ,,wertilSi hidrostatikur wnevas”, an ubralod ,,wertilSi wnevas” 

uwodeben. 

 Tu P  -s aqvs Zalis Sesabamisi ganzomileba  F , maSin p -s unda hqondes 

Zabvis Sesabamisi ganzomileba 







2L

F
. 

 hidrostatikuri wnevis sazom teqnikur erTeulad miRebulia 
2sm

kg.Z.
1  

romelsac erT teqnikur atmosferos eZaxian, e.i. 
2sm

kg.Z.
at 1 . es sidide 

Seesabameba haeris normalur wnevas zRvis donidan 200 metr niSnulze. 

 saerTaSoriso sistemaSi (СИ) hidrostatikuri wnevis sazom erTeulad 

miRebulia sidide, romliTac imoqmedebs 1 niutonis toli wnevis Zala 1 

kvadratul metr farTobze, e.i.  

222 m

kg.Z.

sm

kg.Z.

m

n

80665,9

1

5,98066

1
1   

 SevCerdeT hidrostatikuri wnevis ZiriTad Tvisebebze. 

1. pirveli Tviseba. hidrostatikuri wneva yovelTvis mimarTulia siTxis 

SigniT gansaxilveli zedapiris marTobulad, e.i. mis mier ganviTarebuli 

wnevis Zala gvevlineba zedapiruli mkumSavi Zalis saxiT. 

2. meore Tviseba. wonasworobaSi myofi sxeulis nebismier wertilSi 

hidrostatikuri wnevis sidide araa damokidebuli am wertilze gatarebuli 

sibrtyis orientaciaze (mimarTulebaze), e.i. wertilSi hidrostatikuri wneva 

yvela mimarTulebiT Tanabaria. 

3. mesame Tviseba. hidrostatikuri wnevis mniSvneloba nebismier wertilSi 

damokidebulia TviT am wertilis mdebareobaze siTxeSi, anu mis 

koordinatebze. 
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1.2 siTxis wonasworobis diferencialuri gantolebebi  

 

 wonasworobaSi myofi siTxis A  wertilTan, romlis koordinatebia yx,  

da z , gamovyoT elementaluri paralepipedi sakordinato RerZebisadmi 

paraleluri usasrulod mcire zomis dydx,  da dz  wiboebiT (nax. 4) am 

paralepipedze zedapiruli Zalebidan imoqmedebs garemomcveli siTxis 

qmedebis gamomxatveli waxnagebis marTobi mkumSavi wnevebi, xolo 

moculobiTi Zalebidan zogad SemTxvevaSi SeiZleba moqmedebdes simZimis, 

inerciis, centridanuli da sxva Zalebi. 

 

nax. 1.2 

 

 dauSvaT, rom A  wertilSi, romelic amave dros paralepipedis erT-erTi 

wveria, hidrostatikuri wneva p -s tolia. paralepipedis waxnagTa usasrulod 

mcire zomebis gamo, CavTvaloT igi saSualo wnevad A  wertilSi gadakveTili 

yvela waxnagisaTvis. 

 Tu miviRebT mxedvelobaSi  zyxfp ,,  funqciis uwyvetobas da agreTve 

imas, rom A  wveroSi gadakveTili yvela waxnagis paraleluri waxnagisaTvis 

icvleba mxolod erTi koordinati, saTanadod dzdydx ,, -iT (e.i. x  gaxdeba 

dxx   da y  gaxdeba dyy   da sxva.). da ori danarCeni ki rCeba mudmivi, amitom 

am waxnagebisaTvis saSualo hidrostatikur wnevaTa mniSvnelobebi saTanadod 

iqneba: 

                     dx
x

p
p




  ;       dy

y

p
p




 ;         dz

z

p
p




 ; 

calkeul waxnagze moqmedi wnevis Zalis misaRebad saWiroa am waxnagze 

moqmedi wnevis mniSvneloba gamravldes saTanado waxnagis farTobze. 

magaliTad, ox  RerZis marTob waxnagze wnevis Zalebis saTanado 

mniSvnelobebi iqneba: 
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pdxdz ;    dydzdx
x

p
p 












  

wonasworobaSi myofi siTxis erTeul masaze moqmedi yvela moculobiTi 

Zalis tolqmedis aCqarebis mdgenelebs Tu aRvniSnavT saTanado 

sakoordinato RerZebze ZYX ,, -iT, maSin elementaruli paralepipedis mTel   

dxdydz  masze moqmedi yvela moculobiTi Zalis tolqmedis mdgenelebi 

saTanado sakoordinato RerZze iqneba: 

dxdydzX ;    dxdydzY ;    dxdydzZ . 

sadac   aris siTxis simkvrive; dxdydz  - paralepipedis moculoba. 

 miRebul damokidebulebaSi paralepipedis usasrulod mcire moculobis 

gamo mxedvelobaSi ar aris miRebuli moculobiTi Zalebis da siTxis masis 

is umniSvnelo cvlileba, riTac SeiZleba gansxvavdebodes isini 

erTmaneTisagan paralepipedis im wertilebSi, romlebic A  wertils emTxveva. 

viciT ra wonasworobaSi myof paralepipedze moqmedi yvela Zalis 

mniSvneloba, wonasworobis pirobis Sedgena ukve siZneles ar warmoadgens. 

 Teoriuli meqanikidan cnobilia, rom wonasworobis pirobis 

SesanarCuneblad siTxeSi gamoyofil elementarul paralepipedze moqmedi 

yvela Zalis gegmilebis jami saTanado sakordinato RerZebze toil unda 

iyos nulis. 

 am debulebis Sesabamisad OX  RerZis mimarT wonasworobis piroba 

Semdegnairad Caiwereba: 

0











 dxdydzXdydzdx

x

p
ppdydz  . 

 saidanac, moqmedebaTa Sesrulebis, martivi gardaqmnebisa da 

paralepipedis moculobaze Sekvecis Semdeg miviRebT wonasworobis 

gantolebas erTeuli moculobis mqone siTxisaTvis  

0
1







x

p
X


 

analogiuri msjelobiT miviRebT agreTve oy  da oz  RerZebisaTvisac kidev or 

aseT gantolebas. 

 sabolood gveqneba: 

                              

































0
1

0
1

0
1

z

p
Z

y

p
Y

x

p
X







                                  (1.3) 
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 miRebuli gantolebaTa sistema pirvelad pirvelad l. eileris mier 

iqna gamoyvanili 1755 wels, mas siTxis wonasworobis eileris diferencialur 

gantolebaTa sistemas eZaxian. 

 am gantolebebiT sargeblobisas saWiroa yuradReba mieqces im 

garemoebas, rom maTi gamoyvanisas zedapiruli Zalebidan mxolod wnevis Zala 

miviReT mxedvelobaSi. marTalia siTxeSi moqmedeben sxva zedapioruli 

Zalebic, mag. gamWimavi Zalebi, webovneba, zedapiruli daWimuloba da sxva 

romelTa mniSvnelobani sxva ZalebTan SedarebiT siTxis didi moculobis 

SemTxvevaSi umniSvneloa, rogorc ukve zemoT iyo aRniSnuli, es Zalebi 

gamovlindeba siTxis mcire damokidebuli moculobis SemTxvevaSi. 

 

1.3 hidrostatikuri wnevis gansazRvra im SemTxvevisaTvis, rodesac 

moculobiTi Zalebidan wonasworobaSo myof siTxeze moqmedebs mxolod 

simZimis Zala 

(mZime siTxis wonasworobis SemTxveva) 

 

 dauSvaT, rom wonasworobaSi myof siTxeze moculobiTi Zalebidan 

moqmedebs mxolod simZimis Zala. Tu oz  RerZi mimarTuli iqneba 

vertikalurad zeviT,   ox  Tarazulad, xolo oy  naxazis marTob sibrtyeSi 

(nax. 1.3).  

 

nax. 1.3 

 

Tu moculobiTi Zalebis aCqarebis gegmilebis Sesabamis mniSvnelobebs 

CavsvavT Sesabamis damokidebulebaSi miviRebT: 

;0



X

x

u
       ;0




Y

y

u
       ;0




Z

z

u
 

(radgan const ), igi miiRebs aseT saxes: 

,dzgdzdp    
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romlis integrebis Semdeg siTxis raRac A  wertilSi wnevis mniSvneloba 

iqneba: 

                                   Czp                                     (1.4) 

an, rac igivea 

                                   const
p

z 


,                                (1.5) 

sadac g  aris simZimis Zalis aCqareba; 

       z  - gansaxilveli wertilis koordinati; 

       


p
 - dawneva; 

       C  - integrirebis mudmiva. 

 miRebuli (1.5) damokidebuleba hidrostatikis ZiriTad kanonad iTvleba. 

am kanonis Tanaxmad uZravi siTxis nebismieri wertilisaTvis koordinatisa 

da dawnevis jami mudmivi sididea. 

 integrirebis mudmivas gansazRvris mizniT ganvixiloT sasazRvro 

pirobebi. Tu siTxis raRac B  wertilisaTvis cnobilia 0z  koordinatis da 

wnevis mniSvneloba, romelic 0p  -is tolia (nax. 5) , maSin (1.5) pirobidan 

00 zpp  , maSasadame: 

                                   zzpp  00                                (1.6) 

Tu avRniSnavT A  da B  wertilebis koordinatebis sxvaobas sididiT 

,0 zzh   maSin miviRebT sruli hidrostatikuri wnevis Semdeg ZiriTad 

gantolebas: 

                                  hpp  0                                    (1.7) 

 aqedan daskvna: rodesac uZraobaSi myof erTgvarovan siTxeze 

moculobiTi Zalebidan mxolod simZimis Zala moqmedebs, maSin siTxis 

nebismier wertilSi wnevis sidide meore wertilSi wnevisa da am wertilebs 

Soris vertikaluri mimarTulebiT manZilis moculobiT wonaze namravlis 

jamiT ganisazRvreba. (1.7) damokidebulebaSi h  - sidide gamoxatavs im 

erTeuli ganivkveTis mqone vertikaluri svetis siTxis wonas, romelic 

moTavsebulia gansaxilvel wertilebs Soris. 

 praqtikaSi xSirad CvenTvis cnobilia is wneva, romelic siTxis 

Tavisufal zedapirze moqmedebs. igi umetes SemTxvevaSi atmosferuli wnevis 

tolia. am SemTxvevaSi hidrostatikuri wnevis gantoleba (1.7) miiRebs saxes: 

                                  hpp a                                     (1.8) 
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aq h  - gansaxilveli wertilis CaRrmavebaa siTxis Tavisufali zedapiridan.       

(1.8) damokidebulebidan Cans, rom rac ufro Rrmad imyofeba gansaxilveli 

wertili siTxis Tavisufali zedapiridan, miT ufro didi wneva moqmedebs 

masze. 

 rogorc moyvanili damokidebulebidan Cans masSi Sedis wneva siTxis 

Tavisufal zedapirze da uSualod siTxis mier gamowveuli wneva ,h  

romelsac xalas wnevas uwodeben. 

 xalasi da siTxis Tavisufal zedapirze moqmed wnevaTa jams sruli 

hidrostatikuri, anu absoluturi wneva ewodeba.  

 sruli hidrostatikuri wneva SeiZleba iyos meti an naklebi, vidre 

atmosferuli wnevaa, e.i. app  an app . 

 im SemTxvevaSi, rodesac app , maSin warmoebs absolutur  p  da 

atmosferul  ap  wnevaTa sxvaobis gansazRvra, romelsac, rogorc zemoT 

avRniSneT,xalas, anu manometrul wnevas  hp man.  uwodeben. 

                                   appp man.                                 (1.9) 

 xalasi wnevis gazomva warmoebs specialuri xelsawyoTi, romelsac 

manometri ewodeba. 

 im SemTxvevaSi, rodesac app  maSin amboben, rom adgili aqvs vakuums. 

e.i. vakuumi aris wnevis danaklisi atmosferul wnevamde. 

                                   ppp a vak.                                (1.10) 

vakuumis sazom xelsawyos vakuummetri ewodeba. 

 

1.4 piezometruli simaRle. wnevis  

sazomi xelsawyoebi 

 

 piezometruli simaRle izomeba sigrZis Sesabamis erTeulebSi.  

 siTxis simaRles, romelic axasiaTebs manometrul wnevas, ubralod 

piezometrul simaRles uwodebT.  

 magaliTad, Tu gansaxilvel wertilSi wylis wneva ,1
2sm

kg.Z.
p  maSin am 

wertilSi moTavsebuli piezometrul milakSi wyali dadgeba 

10

1

101



3

2

3

2

m

t.Z.
m

t.Z.

m

t.Z.
1

sm

kg.Z.

nh m simaRleze. 
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nax. 1.4 

 

 Tu gaviTvaliswinebT, rom 11 
2sm

kg.Z.
atm., maSin yoveli 10 m simaRlis 

wylis sveti 2sm 1  farTobze sakuTari woniT ganaviTarebs 1 atm. –s tol 

wnevas, 20 m wylis sveti _ 2 atmosferos da a.S. 

 qvemoT SevCerdeT wnevebis sazom zogierT xelsawyoze. 

 1. diferencialuri (orsiTxiani) manometri. igi Sedgeba ,,V” magvari 

SuSis milisagan (nax. 1.5) romelSidac vercxliswyali asxia. 

 

 

 

nax. 1.5 

 

rodesac xelsawyo ar aris mierTebuli im rezeruarTan, romelTa Sorisac 

wnevaTa sxvaobaa gasazomi, maSin vercxliswylis Tavisufal zedapirze 

Tanabari wneva moqmedebs da siTxe orive muxlSi erT doneze dadgeba. 

 rodesac diferencialuri manometris orive bolos miuerTebT im 

rezeruarebs, romlebSidac wnevebi erTmaneTis toli ar aris, maSin 

vercxliswyali muxlebSi sxvadasxva simaRleze dadgeba ise, rogorc es 
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naxazzea naCvenebi. Tu avRniSnavT    1p  da 2p  wnevebis sidides rezeruarSi, 

saTanadod 1h  da 2h  siTxeTa simaRleebs (dawnevebs) muxlebSi, xolo ph  

muxlebs Soris vercxliswylis doneTa sxvaobas, wonasworobis piroba maSin 

0_0 safardi sibrtyis mimarT gvaZlevs: 

pp hhphp   2211        anu      2121 hhhppp pp    

 advili SesamCnevia, rom 21 hhhp  , maSin  

                                                                  pphp                                                                (1.11) 

sadac, saTanadod   da p  rezeruarSi myofi siTxisa da vercxliswylis 

xvedriTi wonebia. 

 rogorc (1.11) pirobidan irkveva, rezeruarSi wnevaTa sxvaobis 

gasarkvevad sakmarisia diferencialuri manometris muxlebs Soris 

vercxliswylis doneTa sxvaobis sidide gamravldes siTxeebis xvedriT 

wonaTa sxvaobaze. 

 2. mikromanometri. uaRresad mcire sididis wnevis sazomad ixmareba. 

mikromanometrSi vertikaluri Skala Secvlilia horizontisadmi   kuTxiT 

daxrili SkaliT (nax. 1.7). mikromanometri ivseba wyliT an spirtiT.  

 

nax. 1.7 

wnevis gazrdis Sedegad umniSvnelod Secvlili h  dawnevis SemCneva 

vertikalur Skalaze Znelia. amis gamo igi SesaZlebelia aviTvaloT l  

sigrZis Cvenebis safuZvelze Semdegi damokidebulebiT: sinlh  , romlis 

drosac aTvlis Sedegad daSvebuli fardobiTi cdomileba SedarebiT 

umniSvnelo iqneba. 

 3. meqanikuri moqmedebis manometri. SeiZleba iyos aRWurvili zambariT 

an membraniT (nax. 1.8). 
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nax. 1.8 

am tipis manometrebi ZiriTadad ixmareba maRali wnevebis gasazomad. maTi 

moqmedebis principi moyvanili naxazebidan naTelia, razedac ar SevCerdebiT. 

 4. vakuummetri. misi meSveobiT izomeba vakuumi, anu, rogorc ukve 

avRniSneT, ganisazRvreba daxSul WurWelSi wnevis danaklisi atmosferul 

wnevamde. 

 

nax. 1.9 

 dauSvaT, rom raRac m  wertilSi (nax. 1.9) app . am wertilSi wnevis 

gazomva SesaZlebelia e.w. Sebrunebuli piezometriT, anu vakuummetriT, 

romelic ,, V ” magvar moxril SuSis milaks warmoadgens. bunebrivia am 

milakSi siTxis done m  wertilze ufro dabla aRmoCndeba, e.i. piezometruli 

wneva anu vakuumi iqneba uaryofiTi 

                              


vak.ppp
h a

a 


                               (1.12) 

rogorc vxedavT, vakuumis simaRle xasiaTdeba atmosferuli da absoluturi 

wnevebis sxvaobiT. am sxvaobas da ara TviT wnevas m  wertilSi vuwodebT 

vakuums. radgan atmosferuli wneva 
2sm

kg.Z.
1  -ia, Tu CavTvliT, rom absoluturi 

wneva 0p  (sruli gaiSviaTeba), maSin vakuumis Sesabamisi simaRle, 

magaliTad, wylisaTvis toil iqneba: 

10

10

1

01







3

2

3

2

vak.

m

t.Z.
1

m

t.Z.

m

t.Z.
sm

kg.Z.

h  m. 

moyvanili mniSvneloba vakuumis simaRlis Teoriuli mniSvnelobaa. 

praqtikulad wylisaTvis normaluri atmosferuli wnevis dros igi 6 – 7 

metrs ar aRemateba. Cveulebriv pirobebSi vakuumis praqtikuli sidide 

adgilmdebareobis niSnulzea damokidebuli. 

 Tu vakuumis simaRle wylisaTvis gazomvis Sedegad dauSvaT 4 metris 

toil aRmoCnda, maSin zemoTTqmulidan gamomdinare SegviZlia davaskvnaT, rom 
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absoluturi dawneva am wertilSi 6410 h  metrs eTanadeba, da bolos 

SemdegSi p  -s qveS vigulisxmebT, ara absoluturi wnevis mniSvnelobas, 

aramed xalas anu manometrul wnevas. 

 

 tolwneva pireulebi 

 

zedapirebs, romlebic imyofeba Tanabari wnevis qveS, tolwneva 

pireulebs uwodebT. aRniSnulidan gamomdinare Tanabari wnevis qveS myofi 

zedapirebisaTvis unda kmayofildebodes Semdegi piroba:  

                                     ,constp                                  (1.13) 

anu 

                                   0dp                                    (1.14) 

Tu mxedvelobaSi miviRebT damokidebulebas da CavTvliT, rom 0 , maSin 

aRniSnuli damokidebulebis marjvena nawilis frCxilebSi moTavsebuli 

sidide toil unda iyos nulis 

                              0 ZdzYdyXdx                                (1.15) 

miRebuli (1.15) gantoleba tolwneva pireulis gantolebaa. Tu miRebul 

damokidebulebaSi CavsvavT masSi Semavali sidideebis Sesabamis mniSvnelobebs 

da movaxdenT integrebas, miviRebT sibrtyeTa ojaxis gantolebas, rac srul 

warmodgenas iZleva Tanabari wnevis qveS myofi zedapirebis formaze. Tu 

ukanasknelSi CavsvavT sasazRvro pirobebs, SegviZlia am sibrtyeTa ojaxSi 

vimsjeloT saZiebeli wnevis qveS myofi zedapiris konkretul mdebareobaze. 

 am SemTxvevaSi, rodesac siTxeze moculobiTi Zalebis aCqarebebidan 

moqmedebs mxolod simZimis Zalis aCqareba, Tu oz  RerZi mimarTuli iqneba 

vertikalurad qvevidan zeviT, maSin: 

;0X       ;0Y       ;gZ   

romelTa mxedvelobaSi miReba (23) gantolebas aZlevs saxes: 

                                    ;0 gdz                                  (1.16) 

Tu gaviTvaliswinebT, rom ;0g maSin (24) pirobis dasakmayofileblad 

aucilebelia: 

                                    .constz                                    (1.17) 

am SemTxvevaSi tolwneva pireuli, maT Soris siTxis Tavisufali zedapiric, 

Tu did sivrcesTan ara gvaqvs saqme, unda iyos Tarazuli. 
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1.6 paskalis kanoni da misi gamoyeneba praqtikaSi 

 

 mocemulia WurWeli, romelSic asxia erTgvarovani   xvedriTi wonis 

siTxe. dauSvaT, rom siTxe wonasworobaSia. ganvixiloT siTxis Tavisufali 

zedapiridan sxvadasxva siRrmeze CaZiruli A  da B  wertilebi, romelTa 

mdebareoba xasiaTdeba 1z  da 2z  ordinatebiT, 1p  da 2p  moqmedi wnevebiT    

(nax. 1.10). 

 

 

nax. 1.10 

 

 radganac siTxe wonasworobaSia, hidrostatikis ZiriTadi kanonis            

(1.5) Sesabamisad gveqneba 

                                


2
2

1
1

p
z

p
z                                 (1.18) 

  vTqvaT, A  wertilSi wneva gaizarda raRac p  sididiT, e.i. 

nacvlad 1p -isa gaxda pp 1 . 

  imisaTvis, rom wonasworoba ar dairRves, anu (26) piroba darCes 

ZalaSi, wnevis igive mniSvneloba unda daematos B  wertilSi moqmed wnevasac, 

e. i. gveqneba, 

                               


pp
z

pp
z





 2

2
1

1                         (1.19) 

 aqedan gamomdinare paskalma daaskvna, rom wonasworobaSi myofi siTxis 

nebismier wertilSi wnevis cvlileba ar iwvevs wonasworobis darRvevas da 

igi gadaecema siTxis yvela wertils ucvlelad Tavisi sruli mniSvnelobiT. 

  paskalis kanons didi gamoyeneba aqvs praqtikaSi, kerZod, 

hidravlikur amweebSi, hidravlikur wnexebSi, hidravlikur muxruWebSi, 

hidravlikur amZravebSi da sxva. 
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nax. 1.11 

 

  nax. 1.11 –ze mocemulia hidravlikuri wnexis sqema (analogiur 

principzea agebuli sxva zemoT CamoTvlili hidrodanadgarebic). 

  hidravlikuri wnexi Sedgeba ori sxvadasxva ganivi kveTis mqone 

cilindrisagan, romelzec mWidrodaa morgebuli didi ganivi kveTis    da 

patara ganivi kveTis    farTebis mqone dguSebi, cilindrebi erTmaneTTan 

SeerTebulia milsadeniT da asxia wveTovani siTxe. mcire diametric mqone 

dguSze miyenebuli A  Zala siTxis zedapirze iwvevs Sexebis farTis simciris 

gamo did 


A
 wnevas, romelic paskalis kanonis safuZvelze Tavisi sruli 

sididiT gadaecema didi farTis mqone dguSs, razedac farTis sididis gamo 

viTardeba mniSvnelovani wnevis Zala, rac iwvevs didi dguSis vertikaluri 

mimarTulebiT gadaadgilebas. 

  wnevis Zala romelic viTardeba didi farTis mqone dguSze 

iangariSeba formuliT 

    


AR



, 

anu 

                                        





A
R                               (1.20) 

rogorc miRebuli (28) damokidebulebidan Cans, wnevis Zalis mniSvneloba, 

romelic viTardeba did dguSze, imdenad metia im wnevis Zalaze, romelsac 

aviTarebs patara farTis mqone dguSi, ramdenadac didi dguSis farTi 

aRemateba patara dguSis farTs. 

  imisaTvis, rom gavzardoT patara dguSze miyenebuli Zala, 

SesaZlebelia gamoyenebul iqnas berketis principi, anu  

                                       
b

a
TA                                  (1.21) 



 23 

sadac T  aris berketis saxelurze ganviTarebuli Zalis mniSvneloba. Tu 

cilindrebis farTebs gamovxatavT Sesabamisi diametrebis saSualebiT da 

gaviTvaliswinebT (1.21) damokidebulebas, nacvlad (1.20)-sa gveqneba 

                                    
2











d

D

b

Ta
R  ,                             (1.22) 

sadac   aris hidravlikuri wnexis margi qmedebis koeficienti, romelic 

iTvaliswinebs rogorc hidravlikuri, aseve meqanikuri xasiaTis 

winaaRmdegobebis daZlevisaTvis daxarjuli Zalis mniSvnelobas. 

  Tanamedrove hidravlikur wnexebSi margi qmedebis koeficientis 

mniSvneloba 0,85 –ia. 

 

1.7 hidrostatikuri wnevis epiura 

 

dauSvaT, rom siTxe asxia WurWelSi. pirvel SemTxvevaSi WurWlis kedeli 

vertikaluria, xolo meore SemTxvevaSi   kuTxiT daxrili horizontisadmi 

(nax. 1.10), romlisTvisac sinlh   . 

 

 

 

nax. 1.12 

 

  rogorc viciT, xalasi (anu manometruli) wneva gamoisaxeba 

damokidebulebiT: 

hp man.  

 Tu dakvirdebiT, igi warmoadgens swori xazis gantolebas, radgan           

h  gansaxilveli wertilis CaRrmavebaa siTxis Tavisufali zedapiridan. 

siTxis Tavisufal zedapirze radgan 0h , xalasi wnevac nulis tolia. 

xalasi wneva Tavis maqsimalur mniSvnelobas aRwevs yvelaze Rrma wertilSi. 

 hidrostatikuri wnevis ZiriTadi Tvisebebidan gamomdinare, Tu ab  

kedlis marTobulad gadavzomavT wnevis Sesabamis mniSvnelobebs ( a  
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wertilSi ;0man.p  b  wertilSi ki hpp  max.man.  ), maSin miviRebT wnevis 

siRrmis mixedviT cvlilebis abc diagramas, romelic gamoxatavs 

hidrostatikuri wnevis epiuras ab  kedlis mimarT. vertikaluri kedlis 

SemTxvevaSi hidrostatikuri wnevis epiuris (samkuTxedis) farTobi tolia 

2

2h
 , xolo daxrili kedlis SemTxvevaSi 




sin2

2h
 sruli, anu absoluturi 

wnevis epiuris asagebad saWiroa visargebloT damokidebulebiT 

hpp a  . 

am SemTxvevaSi wnevis epiuras, nacvlad abc samkuTxedisa, eqneba 'abKK  

trapeciis forma. 

 

 

1.8 siTxis wnevis Zalis gansazRvra brtyel zedapirze 

 

 elementaruli hidrostatikuri wnevis tolqmeds gansazRvruli 

zedapiris farTze jamuri an ubralod wnevis Zala ewodeba. wnevis Zala 

aRiniSneba P -Ti da igi izomeba Zalis sazom erTeulebSi (niutoni, kg.Zala da 

sxva). 

 

 

nax. 1.13 

 

dauSvaT, rom gvainteresebs ganvsazRvroT wnevis Zala horizontisadmi 

nebismier    kuTxiT daxril ABCD  zedapirze. ABEK  iyos siTxis 

Tavisufali zedapiri, maSin AB  xazi iqneba siTxis Tavisufali zedapiris da 

daxrili sibrtyis kveTis xazi. radganac ABCD  sibrtye daxrilia, wnevis 

mniSvneloba cvalebadia siRrmis cvlilebasTan kavSirSi. ABCD  sibrtyeze 

moTavsebuli raRac   farTidan gamovyoT elementaruli d  farTi. dauSvaT, 
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rom am mcire farTis raRac wertilSi moqmedebs wneva hpp  0  da 

CavTvaloT igi  d  farTis simciris gamo ucvlelad am farTis farglebSi. 

Tu wertilis Sesabamis wnevas gavavrcelebT d  farTze, gveqneba 

   dhppddP  0  

miRebuli gantolebis integreba   farTis farglebSi gvaZlevs 




 hdpP 0  

naxazidan Cans, rom sinlh  , amitom gveqneba 




 ldpP sin0  

rogorc cnobilia Teoriuli meqanikidan, integralqveSa gamosaxuleba 


ld  

gamoxatavs   farTis statikur moments AB  xazis mimarT. amis gamo, 




s.c.s.c. hlld  sinsin  

sadac s.c.l  gamoxatavs gansaxilveli farTis simZimis centris daSorebas           

AB  xazidan umoklesi manZiliT, xolo s.c.h  - imave wertilis CaRrmavebas 

siTxis Tavisufali zedapiridan. 

 aRniSnulis mxedvelobaSi miRebiT gveqneba 

                                     s.c.hpP  0                             (1.23) 

anu xalasi wnevis Zala 

                                      s.c.hP                                  (1.24) 

(1.23) da (1.24) gvaZlevs saSualebas ganvsazRvroT wnevis Zalis mniSvneloba 

brtyel zedapirze. 

 rogorc miRebuli damokidebulebebidan Cans, wnevis Zala nebismier 

brtyel zedapirze tolia gansaxilveli zedapiris (farTis) simZimis centrSi 

moqmedi wnevisa da mocemuli zedapiris farTis sididis namravlis.  

 qvemoT moyvanilia xalasi wnevis mier gamowveuli wnevis ZalTa 

mniSvnelobebi brtyeli zedapiris sxvadasxva daxris kuTxis orientaciis 

dros: 

  a) Tarazul brtyel zedapirze (anu WurWlis fskerze) wnevis 

Zalis mniSvneloba iqneba (nax. 1.14 a). 

                                      hP                                   (1.25) 

radgan hh s.c. , e.i. wnevis Zalis gansasazRvravad saWiroa fskeris farTobis 

gamravleba fskeris nebismier wertilSi wnevis mniSvnelobaze. 
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nax. 1.14 

 b) vertikaluri brtyeli kedlis SemTxvevaSi (nax. 1.14 b) 

2

h
h s.c. , maSin 

b
hh

P
22

  , 

sadac b  aris vertikaluri kedlis sigane naxazis marTobul sibrtyeSi. 

 radgan kedlis erTeuli metris siganeze mosuli datvirTva Tanabaria 

(es SemTxveva miekuTvneba brtyeli amocanebis klass), amitom kedlis erTeul 

metr siganeze siTxis mier ganviTarebuli wnevis Zala toli iqneba 

                                   P
2

2h
P  ,                                 (1.26) 

Tu gavixsenebT, rom vertikalur kedelze moqmedi wnevis epiuris farTi    

2

2h
  -is tolia (nax. 1.12 b), maSin wnevis Zalis mniSvneloba kedlis erTeuli 

metris siganeze SegviZlia ganvsazRvroT uSualod epiuris farTis 

gamoTvlis saSualebiTac. 

 g) wnevis Zalis mniSvneloba   kuTxiT horizontTan daxril zedapirze    

(nax. 1.12 g) toil iqneba: 

lb
hh

P
22

  ;      
sin

h
l  . 

maSin 




sin2

2bh
P   

anu kedlis erTeuli metris siganeze ganviTarebuli wnevis Zala gautoldeba 

                                    




sin2

2h
P                                  (1.27) 

 



 27 

1.9 wnevis Zalis (wnevis tolqmedis) modebis wertilis  

gansazRvra brtyel zedapirze 

 

 viciT ra wina paragrafidan wnevis Zalis sidide da mimarTuleba (igi 

hidrostatikuri wnevis Tvisebebidan gamomdinare mimarTulia gansaxilveli 

kedlis marTobulad), Zalis daxasiaTebisaTvis saWiroa vicodeT misi modebis 

wertili. 

 vTqvaT, P  wnevis Zala modebulia   wertilSi (nax. 1.11), e.i. 

daSorebulia AB  xazidan umoklesi m.l  manZiliT. wnevis Zalis modebis   

wertils wnevis centrs eZaxian. m.l -s gansazRvrisaTvis visargebloT 

Teoriuli meqanikis cnobili principiT, rom tolqmedis momenti nebismieri 

RerZis mimarT tolia Semadgeneli Zalebis momentebis jamisa imave RerZis 

mimarT, e.i.  

                                 



dPlPl                                    (1.28) 

Tu gavixsenebT, rom  s.c.hP  ;  hddP  ;  sinlh  , 

maSin miRebuli sidideebis (36) –Si Casma gvaZlevs: 

                              


 dllh 2sinm.s.c.                               (1.29) 




dlI x

2   gamoxatavs gansaxilveli sveli   farTis inerciis moments            

AB  xazis mimarT, amitom nacvlad (37)-isa gveqneba 

    




s.c.h

I
l xsin
  

an naxazidan 

                                      
s.c.l

I
l x                                (1.30) 

 Teoriuli meqanikidan cnobilia, rom farTis inerciis momenti                

xI  nebismieri RerZis mimarT, romelic centraluri RerZis paraleluria, 

gamoiTvleba formuliT: 

                                    2
s.c.lII x  0  ,                            (1.31) 

sadac 0I  gansaxilveli sveli farTis inerciis momentia simZimis centrSi 

gamavali RerZis mimarT, romelic Tavis mxriv siTxis Tavisufali zedapiris 

da daxrili sibrtyis kveTis xazis ( AB )-s paraleluri unda iyos. (1.30)-is 

Setana (1.31)-Si gvaZlevs 
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s.c.

s.c.
l

I
ll 0                              (1.32) 

miRebuli damokidebulebebiT ganisazRvreba wnevis centris (wnevis Zalis 

tolqmedis modebis wertilis) mdebareoba. 

 rogorc (1.32)-dan Cans, wnevis centri gansaxilveli farTis simZimis 

centrze ufro dabla mdebareobs 
s.c.l

I 0  manZiliT. am fardobaSi s.c.lS x   

gamoxatavs gansaxilveli   farTis statikur moments AB  xazis mimarT. 

 Tu manZils figures simZimis centrsa da wnevis centrs Soris 

aRvniSnavT 
xS

I 0  -iT maSin (1.32)-is nacvlad gveqneba  

 s.c.ll  

anu 

                                    
xS

I
ll 0 s.c.                                (1.33) 

 amrigad, manZili   wnevis centridan figures simZimis centramde toil 

yofila gansaxilveli sveli farTis inerciis (simZimis centrSi gamavali 

RerZis mimarT) da statikuri momentebis (sibrTyisa da siTxis Tavisufali 

zedapiris kveTis xazis mimarT) fardobis. 

 

1.10 wnevis Zalis sididis gansazRvra  

mrudwirovan zedapirze 

 

 mrudwirovan zedapirze wnevis Zalis sididis uSualo gansazRvra ise, 

rogorc adgili hqonda brtyel zedapirze, xSir SemTxvevaSi siZneleebTanaa 

dakavSirebuli. aseTi amocanebis gadawyvetisas ufro mosaxerxebelia 

moiZebnos wnevis Zalis gegmilebis mniSvnelobebi saTanado RerZebze, da 

SemdgomSi moxdes maTi saSualebiT TviT wnevis Zalis sididis dadgena. 

 praqtikaSi ufro xSirad vxvdebiT iseT mrude zedapirebs, romelTac 

simrude axasiaTebs erT sibrtyeSi. asset zedapirebs cilindruli zedapirebi 

ewodebaT, amitom am paragrafSi maTze gavamaxvilebT yuradRebas. 

cilindruli zedapirebi sqematurad gamoisaxeba raime mrude wirebis 

meSveobiT (nax. 14 da 16), radganac isini dagegmarebulia aq moyvanili 

naxazebis marTobulad, iseve, rogorc wina paragrafSi aRniSnuli datvirTva 

ganxilul SemTxvevaSic ar icvleba, amitom cilindruli zedapirebi brtyeli 

amocanebis klass miekuTvneba. 
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 ganvixiloT wnevis Zalis gansazRvris ori SemTxveva cilindrul 

zedapirze: pirveli rodesac siTxis wneva moqmedebs kedlis simrudis 

radiusis mimarTulebiT da meore, rodesac siTxis wneva moqmedebs kedlis 

simrudis radiusis sawinaaRmdegod. 

 1. dauSvaT, rom cilindruli mrude zedapiris erT mxareze, kerZod, 

simrudis radiusis mimarTulebiT, moqmedebs siTxis wneva( nax. 1.15). 

 

 

nax. 1.15 

 gamovyoT mrude kedlis zedapirze elementaruli d  farTi, romlis 

simZimis centri vTqvaT CaZirulia siTxis Tavisufali zedapiridan h  

siRrmeze. d  farTis usasrulod mcire zomis gamo CavTvaloT igi rogorc 

brtyeli zedapiri. elementaruli wnevis Zala, romelic am farTis 

marTobulad moqmedebs, toil iqneba 

                                     hdpddP                            (1.34) 

maSin elementaruli wnevis Zalis Tarazuli mdgeneli 

 dhdPdPx coscos   

sadac   gamoxatavs elementaruli wnevis Zalis daxris kuTxes horizontTan. 

  rogorc naxazidan Cans, miRebul damokidebulebaSi namravli 

dcos  Tavis mxriv gamoxatavs elementaruli d  farTis proeqcias naxazis 

marTobul vertikalur sibrtyeze, e.i.  dd y cos . Tu movaxdenT 

elementaruli wnevis Zalis Tarazuli mdgenelebis dajamebas, gveqneba: 

      

y

yxx hddPP


  

magram 

      yy hhd

y




s.c.  

sadac yh s.c.  aris y  farTis statikuri momenti siTxis Tavisufali 

zedapiris mimarT, xolo damoukideblad s.c.h -T aRniSnulia y  farTis 

simZimis centris CaZirvis siRrme siTxis Tavisufali zedapiridan. 
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 mrudwirovan zedapirze wnevis Zalis Tarazuli mdgeneli, rodesac 

siTxis wneva moqmedebs simrudis radiusis mimarTulebiT, zemoTTqmulis 

safuZvelze gamoixateba Semdegi martivi damokidebulebiT: 

                                      yx hP  s.c.                              (1.35) 

 (1.35) damokidebulebidan SegviZlia davaskvnaT, rom mrudwirovan 

zedapirze wnevis Zalis Tarazuli mdgeneli udris wnevis Zalas 

gansaxilveli mrude zedapiris vertikalur gegmilze.  

 amrigad, imisaTvis, rom ganvsazRvroT mrudwirovan zedapirze wnevis 

Zalis Tarazuli mdgeneli, saWiroa mrude zedapiri davagegmiloT 

vertikalur sibrtyeze da am vertikalur sibrtyeze Cveulebrivi wesiT 

vipovoT wnevis Zalis sidide. 

 rac Seexeba elementaruli wnevis Zalis vertikalur mdgenels, igi 

Semdegnairad ganisazRvreba: 

xy hddhdPdP   sinsin  , 

maSin elementaruli wnevebis vertikaluri gegmilebis jami toil iqneba: 



x

xy hdP


  

magram 

Whd

x

x 


  

sadac W  gamoxatavs gansaxilveli mrude kedlis zeviT mdebare siTxis 

moculobas. 

 maSin wnevis Zalis vertikaluri gegmili im SemTxvevaSi, rodesac siTxis 

wneva moqmedebs simrudis radiusis mimartulebiT, toil iqneba 

                                     GWPy                                 (1.36) 

sadac G  siTxis wonaa. 

 amrigad, wnevis Zalis vertikaluri mdgeneli tolia im siTxis wonisa, 

romelic moTavsebulia mrude kedlis zedapirsa da siTxis Tavisufal 

zedapirs Soris.  

 wnevis Zalis vertikaluri mdgeneli modebulia W  moculobis simZimis 

centrSi da mimarTulia vertikalurad zevidan qveviT. rac Seexeba TviT 

wnwvis Zalas mrudwirovan zedapirze, Teoriuli meqanikis cnobili 

damokidebulebis safuZvelZe igi ganisazRvreba 

                                  22

yx PPP                                  (1.37) 
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gaivlis mdgenelTa kveTis wertilSi, mimarTuli iqneba simrudis radiusis 

mimarTulebiT da misi daxris kuTxe horizontTan gamoiTvleba qvemoT 

moyvanili martivi SefardebebiT: 

P

Pxcos   an   
P

Py
sin  ; 

 mrudwirovan zedapirze wnevis Zalis sididis, modebis wertilisa da 

mimarTulebis gansazRvra SesaZlebelia ganxorcieldes grafikuladac.            

nax. 1.14-ze mocemulia wnevis Zalis gansazRvris SemTxveva, rodesac mrude 

kedels aqvs meoTxedi wris ( hr  ) moxazuloba, razedac simartivis gamo ar 

SevCerdebiT. wnevis Zala am SemTxvevaSi modebuli iqneba kedelTan misi 

gadakveTis A  wertilSi. 

 

 

 

nax. 1.16 

 

2. im SemTxvevaSi, rodesac siTxis wneva imoqmedebs kedlis simrudis radiusis 

sawinaaRmdegod (nax. 1.17), wina SemTxvevis analogiuri msjelobiT, wnevis 

Zalis Tarazuli mdgenelis saangariSod miviRebT igive (1.35) 

damokidebulebas. 

 

 

nax. 1.17 
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rac Seexeba wnevis Zalis vertikalur mdgenels, misi saangariSo 

damokidebuleba miiRebs saxes: 

xy hddP   

                                   GWPy                                 (1.38) 

mrudwirovan zedapirze wnevis Zalis vertikaluri mdgeneli, rodesac siTxis 

wneva moqmedebs simrudis radiusis sawinaaRmdegod, tolia mrude zedapirisa 

da siTxis Tavisufali zedapiris warmosaxvis gagrZelebas Soris 

moTavsebuli moculobis siTxis wonis, modebulia am warmosaxviTi figures 

simZimis centrSi da mimarTulia vertikalurad qvevidan zeviT. 

 moxsenebul faqtiur moculobas hidrostatikaSi xSirad wnevis tans 

uwodeben. 

 

1.11 arqimedes kanoni. sxeulTa curva 

 

 dauSvaT, rom vertikaluri cilindri, romlis simaRlea H , fuZis 

farTi _  , xolo moculoba _ W  CaZirulia siTxeSi (nax. 1.16). vTqvaT, 

cilindris zeda fuZe CaZirulia siTxeSi 1h  siRrmeze, xolo qveda 

_ 2h siRrmeze, mrudwirovan zedapirze wnevis Zalis mdgenelebad daSlis 

principis gamoyenebiT advilad SeiZleba davamtkicoT, rom am sxeulze 

moqmedi wnevis Zalis Tarazuli mdgenelebi urTierT Soris wonaswordebian, 

amis gamo cilindris zeda fuZeze imoqmedebs  11 hP   wnevis Zala, romelic 

mimarTuli iqneba qvevidan zeviT. 

 

nax. 1.18 
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es orive Zala imoqmedebs cilindris Sesabamisi fuZeebis marTobulad. amis 

gamo   1P  Zala ecdeba CaZiros cilindri, xolo 2P _ piriqiT amoativtivos, 

radganac  21 PP  -ze hidrostatikuri wneva, romelic cilindrze moqmedebs, 

yovelTvis cdilobs amoagdos cilindri siTxidan. 2P  da 1P  Zalebis sxvaobas 

hidravlikaSi amomgdeb Zalas uwodeben. igi tolia 

                      WHhhPPPn   1212                        (1.39) 

 aRniSnulidan gamomdinare, arqimedis kanoni Semdegnairad 

Camoyalibdeba: siTxeSi CaZirul sxeulze moqmedebs amomgdebi Zala, romelic 

am sxeulis mier gandevnili siTxis moculobis wonis tolia.  

 2. ZiriTadi gansazRvrani. amomgdebi Zala yovelTvis modebulia 

gandevnili siTxis moculobis simZimis centrSi da mimarTulia 

vertikalurad qvevidan zeviT. amomgdebi Zalis modebis wertils wnevis 

centrs, anu wyalwyvis centrs uwodeben. erTgvarovani sxeulebis SemTxvevaSi 

igi Tanxvdeba sxeulis simZimis centrs, xolo araerTgvarovani sxeulebis 

SemTxvevaSi _ ara. 

 Tu siTxeSi CaZiruli sxeulis wonas avRniSnavT G -Ti, maSin SegviZlia 

gavarCioT sami SemTxveva: 

 

                       nPG   _ sxeuli iZireba; 

                       nPG   _ sxeuli tivtivebs; 

                       nPG   _ sxeuli curavs siTxeSi CaZirul mdgomareobaSi. 

 mocurave (an motivtive) sxeulis unars SeinarCunos wonasworobis 

normaluri mdgomareoba an daubrundes mas am mdgomareobidan gamoyvanis 

SemTxvevaSi simdgrade ewodeba. 

 sibrtyes, romliTac kveTavs siTxis Tavisufali zedapiri motivtive 

sxeuls, curvis sibrtye ewodeba. motivtive sxeulis zedapiris da siTxis 

Tavisufali zedapiris kveTis xazs (konturs) _ vaterxazi ewodeba. sxeulis 

simZimisa da wyalwyvis (wnevis) centrebis SemaerTebel RerZs curvis RerZi 

ewodeba. 

 siTxis Tavisufali zedapiridan motivtive sxeulis yvelaze Rrmad 

CaZirul wertils jdenis siRrme, anu jdena ewodeba. 
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nax. 1.19 

 

 3. statikuri simdgrade. motivtive sxeulis wonasworoba yovelTvis 

iqneba mdgradi, Tu misi simZimis centri C  ufro dabla mdebareobs, vidre 

wnevis centri D  (mag., nax. 1.19-ze mocemuli SemTxveva). umetes SemTxvevaSi 

praqtikaSi sawinaaRmdego suraTs aqvs adgili, wnevis centri ufro dabla 

mdebareobs vidre sxeulis simZimis centri. am pirobebSi motivtive sxeulis 

wonasworoba iqneba mdgradi mxolod gansazRvrul pirobebSi. rodesac 

motivtive sxeuli, raime mizezis gamo, gamodis wonasworobidan, sxeulis 

simZimis C  centris mdebareobaze es gavlenas ar axdens, radgan igi rCeba 

adgilze, rac Seexeba wnevis D  centrs, igi gadaadgildeba wyalqveSa nawilis 

formis mixedviT. 

 Tu amomgdebi Zalis nP  gagrZeleba kveTs curvis RerZs sxeulis simZimis 

centris zeviT, maSin G  (sxeulis woniT) da nP  (amomgdebi ZaliT) wyvilZaliT 

gamowveuli momenti cdilobs daubrunos igi Tavis pirvandel mdgomareobas. 

am pirobebSi (nax. 1.20 a) wonasworoba mdgradia. 

 

                            a)                          b) 

 

nax. 1.20 
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winaaRmdeg SemTxvevaSi igive wyvilZalis momenti xels uwyobs sxeuls 

wonasworobis dakargvaSi, amitom curva (an tivtivi) iqneba aramdgradi     

(nax. 1.20 b). 

 Tu amomgdebi Zalis gadakveTis wertils curvis RerZTan avRniSnavT M -

iT dam as metacentrs uwodebT, maSin manZils metacentridan wnevis 

(wyalwyvis) centramde metacentruli radiusi ewodeba, xolo manZils 

metacentridan sxeulis simZimis centramde _ metacentruli simaRle. 
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Tavi II.       

h i d r o d i n a m i k a 

2.1 Sesavali 

 

 hidrodinamika hidravlikis nawilia, romelic Seiswavlis siTxis 

moZraobis kanonebs. siTxis moZraobis kanonebis Seswavlisas ZiriTadad 

SeiZleba SevxvdeT ori saxis amocanebs: 1) mocemulia moZravi siTxis 

ZiriTadi maxasiaTeblebi _ saWiroa ganiosazRvros Zala, romelic gadaecema 

myar tans siTxis zemoqmedebis Sedegad;    2) mocemulia siTxeze moqmedi 

Zalebi _ saWiroa dadgindes nakadis hidrodinamikuri maxasiaTeblebi. 

 movlenis sirTulis gamo, realuri siTxis moZraobasTan dakavSirebuli 

sakiTxebis Teoriulad gadawyveta uaRresad rTulia. 

 saWiro xdeba movlenis mniSvnelovani gamartiveba, rac iwvevs miRebuli 

Teoriuli Sedegebis sinamdvilisagan sagrZnob gadaxras. e ski moiTxovs 

Teoriuli Sedegebis koreqtirebas cdebiT miRebuli Semasworebeli 

koeficientebis meSveobiT. 

 hidrodinamikis sakiTxebis Teoriul doneze gadawyvetis garTulebis 

mTavar mizezad moZrav realur siTxeSi, SigniT moqmed ZalTa xasiaTi 

iTvleba. hidrodinamikis sakiTxebis Seswavlisas siblantis Sedegad moZrav 

realur siTxeSi Casaxuli Zalis ugulebelyofa iwvevs realuri Sedegebidan 

zemoaRniSnul gadaxras. 

 hidrodinamikaSi analitikuri kvlevis ZiriTad xerxebad iTvleba 

lagranJisa da eileris meTodebi. lagranJis meTodiT kvlevis dros 

nawilakis moZraobis traeqtoriaze dakvirveba warmoebs sawyisi 

mdebareobidan. eileris meTodiT ki piriqiT _ nawilakis siCqareze axdens 

dakvirvebas winaswar dafiqsirebul uZrav wertilSi. e.i. am meTodiT 

dafiqsirebul kveTSi viRebT siCqaris ganawilebis vels drosTan 

urTierTkavSirSi. 

 hidrodinamikis sakiTxebis Seswavlisas ZiriTadad daveyrdnobiT 

eileris xerxs. 

 

2.2 siTxis damyarebuli da daumyarebeli moZraoba 
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 nakadis mier dakavebuli sivrcis nebismier wertilSi siCqarisa da 

wnevis droSi cvlilebis mixedviT arCeven damyarebul da daumyarebel 

moZraobebs. 

 daumyarebeli moZraoba ewodeba siTxis iseT moZraobas, rodesac 

nakadiT dakavebuli sivrcis nebismier wertilSi wneva da siTxis nawilakis 

moZraobis siCqare, rogorc sididiT, aseve mimarTulebiT, icvleba droSi. e.i. 

nawilakis siCqare da wneva wertilis kordinatebis garda damokidebulia 

droze: 

 ,,,,1 tzyxfu        .,,,2 tzyxfp   

 siTxis gamodineba rezeruaridan, rodesac rezervuaris siTxiT Sevseba 

ar xdeba, magaliTisaTvis, daumyarebeli moZraobis erT-erT umartives 

SemTxvevad SeiZleba CaiTvalos. 

 daumyarebeli moZraobis dros siTxis nebismier wertilSi wneva da 

nawilakis siCqare rogorc sididiT, aseve mimarTulebiT droSi ucvleli 

rCeba. 

 e.i. aRniSnuli hidrodinamikuri maxasiaTeblebi mxolod wertilis 

mdebareobazea damokidebuli: 

 ,,,3 zyxfu        .,,4 zyxfp   

 calkeuli nawilakis moZraobis kvals sivrceSi nawilakis moZraobis 

traeqtorias uwodeben.  

 Tu raRac t  periodidan dawyebuli, moZraobaSi myofi siTxis raRac           

A  wertilidan, romlis siCqare iyo 1u  daviwyebT im usasrulod axlos 

mdebare wertilTa SeerTebas, romlebic imyofebian winamdebare wertilSi 

siCqaris veqtoris mimarTulebaze, miviRebT mruds, romelsac denis wirs 

uwodeben. 

 

 

 

nax. 2.1  

 

 damyarebuli moZraobis dros nawilakis siCqaris droze 

damoukidoblebis gamo, denis wiri daemTxveva masze mdebare nawilakis 

moZraobis traeqtorias. daumyarebeli moZraobis dros nebismier wertilSi, 
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siCqareTa veqtoris drois ganmavlobaSi cvalebadobis gamo, denis wiri ar 

iqneba imave dros masze mdebare nawilakTa moZraobis traeqtoria. 

 

2.3 idealuri siTxis moZraobis diferencialuri gantolebebi  

(l. eileris gantolebebi) 

  

 moZravi siTxis mdgomareoba daxasiaTebuli iqneba, Tu siTxis nebismier 

wertilSi cnobili gaxdeba siTxis nawilakis siCqarisa da wnevis cvlileba 

drosTan kavSirSi, anu:  

 

                               

 
 
 
 




















tzyxfp

tzyxfu

tzyxfu

tzyxfu

z

y

x

,,,

,,,

,,,

,,,

4

3

2                                (2.1) 

sadac zyx uuu ,,  siTxis nawilakebis siCqaris proeqciebia saTanado 

sakoordinato RerZebze; p  _ hidrodinamikuri Zala; t  _ dro. 

 dasmuli amocana gadawyvetilad CaiTvleba, Tu vipoviT: 4321 ,,, ffff  

funqciebs. 

 am kavSiris dasadgenad, moZraobaSi myofi idealuri siTxis A  

wertilTan, romlis koordinatebia: ,x ,y z  amovkveToT elementaruli 

paralepipedi zyx ddd ,,  wiboebiT, romlebic saTanado sakoordinato RerZebis 

paraleluri iqneba (nax. 2.2) 

 

 

nax. 2.2 

 

 radganac vixilavT idealur siTxes (xaxunis ZalTa ugulebelyofis 

gamo), paralepipedis waxnagebze iseve, rogorc wonasworobis  dros, 

zedapiruli Zalebidan imoqmedebs mxolod normaluri mkumSavi Zalebi. 

dauSvaT, A  wertilSi, romelic amave dros paralepipedis erT-erTi wevria, 
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wneva tolia pppp zyx   -s paralepipedis waxnagTa usasrulod mcire  

zomebis gamo, CavTvaloT igi saSualo wnevad A  wertilSi gadakveTili yvela 

waxnagisaTvis. Tu mxedvelobaSi miviRebT    p  funqciis uwyvetobas da 

agreTve imas, rom A  wveroSi gadakveTili yvela waxnagis paraleluri 

waxnagisaTvis icvleba mxolod erTi koordinati, saTanadod, zyx ddd ,,  

sididiT, ori danarCeni ki rCeba mudmivi, amitom am waxnagebisaTvis wnevebis 

mniSvneloba Sesabamisad iqneba dx
x

p
p




 ;  dy

y

p
p




 ;  dz

z

p
p




 . calkeul 

waxnagze wnevis Zalis misaRebad saWiroa am waxnagze mopqmedi wnevis 

mniSvneloba gamravldes Sesabamisi waxnagis farTobze (mag., ox  RerZis 

marTob waxnagebze wnevis Zalebis saTanado mniSvnelobebi iqneba pdxdy ;  

dxdydy
x

p
p 












 ; es Zalebi ox  RerZze dagegmildeba ucvlelad Tavisi sruli 

sididiT. 

 moZraobaSi myofi siTxis erTeul masaze moqmedi yvela moculobiTi 

Zalis aCqarebis mdgenelebs saTanado sakoordinato RerZebze Tu avRniSnavT 

ZYX ,,  -iT, maSin elementaruli paralepipedis mTel dzdydx ,,  masaze moqmedi 

yvela moculobiTi Zalis tolqmedis mdgenelebi saTanado sakoordinato 

RerZebze iqneba: X dzdydx ,, ;  dzdydxY ,, ;  dzdydxZ ,, , sadac   aris siTxis 

simkvrive; dtdydx ,,  _ paralepipedis moculoba. 

 dalamberis principis Tanaxmad, paralepipedze moqmed ZalTa jami toil 

unda iyos inerciis Zalis. maSasadame, moqmed ZalTa gegmilebis jami 

saTanado sakoordinato RerZebze toli unda iyos inerciis Zalis Sesabamisi 

gegmilis. wonasworobis diferencialuri gantolebebis mxedvelobaSi miRebiT 

sabolood gveqneba:   

                            

































dt

du

z

p
Z

dt

du

y

p
Y

dt

du

x

p
X

z

y

x







1

1

1

                                    (2.2) 

(2.2) aris idealuri siTxis moZraobis diferencialur gantolebaTa sistemaa. 

mas xSirad siTxis moZraobis eileris diferencialur gantolebaTa 

sistemasac uwodeben. 

 

2.4 siTxis uwyvetobis gantoleba 
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 imisaTvis, raTa SesaZlebelia gaxdes idealuri siTxis moZraobis 

diferencialur gantolebaTa saSualebiT moZraobis sakiTxis Seswavla, 

pirvel rigSi masSi Semaval ucnobTa raodenoba unda emTxveodes miRebul 

gantolebaTa raodenobas. (2.2) gantolebaTa sistemaSi ZYX ,,  cnobili 

sidideebia. ucnobia oTxi sidide: zyx uuup ,,, , amitom zemoT moyvanil sam 

gantolebas unda daematos kidev erTi damatebiTi piroba. aseT pirobad 

iTvleba siTxis uwyvetobis piroba, romlis Tanaxmadac, moZraobisas 

SesaZlebelia erTianobis wyveta da siTxis SigniT sicarieleebis warmoSoba. 

ukumSvadi siTxeebisaTvis sabolood gveqneba:  

                              0














z

u

y

u

x

u zyx                                (2.3) 

 l. eileris gantolebaTa sistema (2.3) gantolebasTan erTad saSualebas 

iZleva moyvanili pirobebi maTematikuri TvalsazrisiT sakmarisad CavTvaloT 

oTxive ucnobis  
zyx uuup ,,,  amoxsnisaTvis. magram am gantolebaTa sirTulis 

gamo maTi integrireba SesaZlebeli xdeba mxolod umartivesi 

SemTxvevisaTvis, _ rodesac sasazRvro pirobebi winaswar cnobilia, rac 

Tavis mxriv saSualebas iZleva integrirebis mudmivebis dadgenisaTvis. 

 miRebuli (2.3) pirobidan irkveva, rom ukumSvadi siTxeebis SemTxvevaSi, 

moZraobaSi myofi siTxis SigniT nebismierad aRebuli paralepipedis uZrav 

konturSi Sesuli da misgan gamosuli siTxis moculobebi erTmaneTis tolia. 

 

2.5 uwyvetobis gantoleba elementaruli WavlisaTvis 

 

 rogorc viciT elementaruli Wavlis SemTxvevaSi gverdebidan Sedinebas 

adgili ara aqvs. ganvixiloT milakis kveTebi 1-1, 2-2, 3-3. Sesabamisi kveTebis 

farTobebiT .,, 321  ddd  drois erTeulSi gamavali siTxis moculoba 

111 uddQ   ,  2221 uddQ  ,  333 uddQ  .   uwyvetobis gamo 321 dQdQdQ   e.i. 

332211 ududud   .  xarji constdQ  . 

 es gantoleba samarTliania maSin, roca siTxis elementebi ar icvleba 

drois erTeulSi, e.i. damyarebuli moZraobisas. 

 

2.6 nakadis hidravlikuri elementebi 
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 rogorc SesavalSi aRiniSna, hidravlika siTxis moZraobasTan 

dakavSirebul movlenebs ZiriTadad Seiswavlis erTi mTavari ganmsazRvravi 

mimarTulebis farglebSi. erTganzomilebian moZraobas vuwodebT iseT 

moZraobas, romlis drosac nakadis hidrodinamikuri parametrebi 

damokidebulia mxolod erT koordinatze, romlis ,,mimarTuleba” emTxveva 

siCqaris veqtoris mimarTulebas. 

 siCqare ganixileba erTi mimarTulebis mqone veqtorad, ris gamoc misi 

veqtoris saxiT warmodgena kargavs azrs. gamonakliss Seadgens hidravlikis 

mxolod is sakiTxebi, romelTa gadawyveta warmoebs organzomilebian 

aspeqtSi. 

 SemdgomSi ZiriTadad visargeblebT mxolod erTi mimarTulebiT 

gasaSualebuli maxasiaTeblebiT, rac gamoiwvevs realuri movlenis 

mniSvnelovan gamartivebas da sizustis Semcirebis xarjze movlenis 

operatiuli aRwerisa da sainJinro doneze sakiTxis gadawyvetis 

SesaZleblobas.  

 bunebaSi erTganzomilebiani moZraoba ar arsebobs, magram siTxis 

moZraobisas milsadenebSi, arxebSi, mdinareebSi da sxva nagebobebsa da 

danadgarenbSi siTxis moZraobis maqsimaluri siCqare nebismier ganiv kveTSi 

xSir SemTxvevaSi umniSvnelod gansxvavdeba kveTSi nakadis saSualo 

siCqarisagan. aseT SemTxvevaSi praqtikuli gaangariSebisaTvis dasaSveb 

farglebSi moZraoba SeiZleba ganvixiloT rogorc erTganzomilebiani, 

mocemul kveTSi saSualo siCqariT daxasiaTebuli. 

 imisaTvis raTa SesaZlebeli gaxdes adre moyvanil damokidebulebaTa 

erTganzomilebian ,,CarCoSi” moTavsdeba, saWiroa winaswar gavecnoT nakadis 

hidravlikur elementebs. 

 hidravlikaSi nakadis qveS igulisxmeba siTxis gansazRvruli masis 

moZraoba mimmarTveli myari kedlebis farglebSi an airovan garemoSi 

Sesabamisi sakontaqto zedapiriT sxva garemosTan. 
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nax. 2.3 

 

 ganvixiloT nebismieri formis siTxis nakadi (nax. 2.3) drois romelime 

momentSi, avagoT denis wirebi.   zedapirs, romelic kveTs yvela mocemul 

denis wirs iseTnairad, rom igi yvela denis wiris marTobulia cocxal kveTs 

uwodeben. amrigad, igulisxmeba, rom cocxali kveTi aris is zedapiri romlis 

mimarT denis wirze mdebare siTxis nawilakTa siCqare Sesabamisi zedapiris 

elementTa marTobulia, im SemTxvevaSi, Tu denis wirebi erTmaneTis 

paraleluria cocxali kveTi iqneba brtyeli, sxva SemTxvevaSi _ mrude. 

cocxali kveTi xasiaTdeba   farTiT, romelic nakadis SigniT mdebareobs da 

mas cocxali kveTis farTi ewodeba. 

 nakadSi cocxali kveTi Semofarglulia kedlebiT, romlebic uSualod 

sveldeba siTxiT. nakadis ganiv kveTSi im kedlebis sigrZeTa jams, romelic 

uSualod dasvelebulia nakadis mier, ewodeba sveli perimetri da aRiniSneba       

  _ (xi) asoTi. svel perimeters sigrZis Sesabamisi ganzomileba aqvs. 

 Tu cocxali kveTi yoveli mxridan SemosazRvrulia kedlebiT, maSin 

sveli perimetri tolia mimmarTveli kedlebis geometriuli perimetris. 

ganxilul SemTxvevaSi nakadi mTlianad avsebs ganiv kveTs da am tipis 

moZraobas dawneviani moZraoba ewodeba. (nax. 2.4 a). 

                         a)                   b)                  g) 

 

                 dawneviani moZraoba                udawneo moZraoba 

nax. 2.4 



 43 

 

 Tu nakadi asvelebs mimmarTveli kedlebis perimetris nawils dam as 

aqvs zedapiri, romliTac igi ganivkveTSi kontaqtSi imyofeba atmosferosTan, 

maSin moZraobas udawneo ewodeba (nax. 2.4 b,g). 

 dawneviani moZraobis dros siTxis gadaadgileba warmoebs sadinaris 

Tavsa da boloSi, hidrodinamikuri dawnevis sxvaobis xarjze. udawneo 

moZraobis dros siTxe gadaadgildeba moZraobis mimarTulebaze siTxis 

simZimis Zalis mdgenelis meSveobiT. amitom, aRniSnuli mdgeneli rac meti 

iqneba, nakadis siCqare gaizrdeba. 

 hidravlikaSi farTod ixmareba hidravlikuri radiusis cneba. igi 

cocxal kveTSi nakadis geometriuli formis erT-erTi ZiriTadi 

maxasiaTeblebia, radganac sxvadasxva formis cocxal kveTebs maTi Tanabari 

farTebis SemTxvevaSieqnebaT sxvadasxva sigrZis sveli perimetrebi. 

 hidravlikuri radiusi aris cocxali kveTis farTis Sefardeba svel 

perimetrTan: 

                                    



R                                      (2.4) 

igi izomeba sigrZis sazom erTeulebSi. 

 Tu saqme gvaqvs siTxis dawnevian moZraobasTan, magaliTad, wriuli 

ganivkveTis mqone milebSi, romlis Sinagani geometriuli radiusia r  nakadis 

hidravlikuri radiusi toil iqneba: 

22

2 r

r

r
R 




 . 

e.i. dawneviani moZraobis dros hidravlikuri radiusi wriuli ganivkveTis 

mqone milsadenis geometriuli radiusis naxvretis tolia. 

 denis wiris konas, romelic moTavsdeba siTxis nakadSi aRebul mcire 

nakvTis d  farTiT SemosazRvrul konturs SigniT, elementaruli Wavli 

ewodeba. moyvanili ganmartebis Sesabamisad denis wiri ganixileba Wavlis 

zRvruli mniSvnelobis saxiT, rodesac zemoTaRniSnuli d  nakvTis farTis 

mniSvneloba miiswrafis nulisaken.  siTxis nakadis maTematikuri saxiT 

Caweris da movlenis ukeT aRTqmis mizniT hidravlika mimarTavs daSvebas, 

romliTac mTeli nakadi warmodgenilia Wavlebisagan Semdgari konis saxiT. 

aseTi daSveba uaRresad xelovnuria, igi samarTliania siTxis gansazRvruli 

reJimiT moZraobiT SemTxvevaSi, magram sxva SemTxvevaSic miRebuli Sedegebi 

sainJinro praqtikisaTvis damakmayofilebelia. 
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 moyvanili ganmartebis Sesabamisad nakadis cocxali kveTis farTobi 

warmoadgens elementaruli Wavlebis nakveTebis farTobebis jams, e.i. 


 d . 

 mocemul cocxal kveTSi drois erTeulSi gasuli siTxis raodenobas 

siTxis xarji, anu xarji ewodeba. xarji SeiZleba gaizomos 
dro

sigrZe3

  an  

dro

(wona) Zala
. pirvel SemTxvevaSi saqme gvaqvs moculobiT xarjTan, meore 

SemTxvevaSi woniT xarjTan. 

 radganac nakadSi Wavlebi sxvadasxva siCqariT moZraoben, amitom nakadis 

cocxal kveTSi siCqareebi araTanabrad ganawildeba.  

                      a)                                        b) 

 

nax. 2.5 

 2.5 nax. –ze mocemulia cocxal kveTSi vertilalze siCqareTa 

ganawilebis epiura dawneviani da udawneo moZraobebis dros, Tavisi 

maqsimaluri mniSvnelobebiT erT SemTxvevaSi milsadenis RerZze da meore 

SemTxvevaSi _ siTxis Tavisufal zedapirze. 

 nakadis erTganzomilebian ,,CarCoSi” moTavsebis mizniT, siTxis moZraoba 

kveTSi siCqaris faqtiuri araTanabari ganawilebiT SeiZleba Seicvalos iseTi 

faqtiuri moZraobiT, romlis drosac nakadis konaSi Semaval yvela Wavls 

eqneba erTnairi saSualo siCqare ricxobrivad unda iyos iseTi sididis, rom 

mis mixedviT gamoTvlili siTxis nakadis xarji mTel cocxal kveTSi toil 

aRmoCndes nakadis faqtiuri xarjisa. am faqtiur siCqares cocxal kveTSi 

nakadis saSualo siCqare an ubralod saSualo siCqare ewodeba. 

 amrigad, cocxal kveTSi nakadis saSualo siCqare  vu saS.  aris iseTi 

faqtiuri kveTis yvela wertilisaTvis siTxis erTnairi faqtiuri siCqare, 

romlis drosac cocxali kveTis drois erTeulSi atarebs igive raodenobis 

siTxes, rasac adgili aqvs siCqareTa faqtiuri ganawilebis dros. naTqvamis 

mxedvelobaSi miRebiT, cocxal kveTSi nakadis saSualo siCqare Semdegnairad 

gamoiTvleba: 
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iidu
Q

V                                  (2.5) 

aqedan daskvna _ siTxis moculobiTi xarji aris cocxali kveTis farTisa da 

saSualo siCqaris namravli: 

                                   VQ                                       (2.6) 

 

 

 

 

 

2.7 bernulis gantoleba idealuri siTxis Wavlis  

elementebisaTvis damyarebuli moZraobis SemTxvevaSi 

 

 bernulis gantoleba warmoadgens idealuri siTxis moZraobis ZiriTadi 

diferencialuri gantolebis integrals da amyarebs urTierTkavSirs 

siCqaresa da hidrodinamikur dawnevas Soris damyarebuli moZraobis dros. 

 ganvixiloT siTxis nawilakis moZraoba Wavlis garwvriv, rogorc viciT, 

eileris diferencialuri gantolebaTa sistemas idealuri siTxisaTvis aqvs 

(2.2) saxe. am sistemis calkeuli gantoleba gavamravloT saTanadod dzdydx ,, -

ze da SevkriboT, miviRebT: 

       zyx u
dt

dz
u

dt

dy
u

dt

dx
dz

z

p
dy

y

p
dx

x

p
ZdzYdyXdx 

























1
                (2.7) 

Tu gavixsenebT, rom 
dt

dx
ux  ;  

dt

dy
u y  ;  

dt

dz
u z  , maSin: 
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2

x
xx

u
dduu ;  
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u
dduu ;  












2

2

z
zz

u
dduu . 

damyarebuli moZraobis dros  zyxfp ,, , 

ris gamoc wnevis sruli diferenciali toli iqneba 

dz
z

p
dy

y

p
dx

x

p
dp














 , 

maSin (2.7) –is nacvlad, radgan 2222

zyx uuuu  , gveqneba 

                      0
2

11 2  uddpZdzYdyXdx


                             (2.8) 
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 Tu mivmarTavT oz  RerZs vertikalurad zeviT da CavTvliT, rom 

moculobiTi Zalebidan siTxeze moqmedebs mxolod simZimis Zala, ris gamoc 

;0X  ;0Y  ;gZ   nacvlad (2.8) –isa gveqneba 

0
2

1 2


du

dpgdz


, 

saidanac  

0
2

2











g

u

g

p
zd


. 

miRebuli tolobis integreba gvaZlevs 

                            const
g

up
z 

2

2


                                  (2.9) 

 (2.9) damokidebuleba bernulis gantolebis saxelwodebiT aris cnobili. 

igi iTvleba hidravlikis erT-erT ZiriTad gantolebad. 

 bernulis gantolebidan irkveva, rom ukumSvadi idealuri siTxis 

damyarebuli moZraobis dros elementaruli Wavlis gaswvriv (am Wavlze 

mdebare siTxis yvela nawilakisaTvis) zemoT moyvanili sami wevris jami 

inarCunebs mudmiv mniSvnelobas. erTi Wavlidan meore Wavlze gadasvlisas 

samwevras mniSvneloba icvleba (garda potenciuri moZraobisa). 

 bernulis gantolebaSi Semaval z sidides xSirad martivad niSnuls 

uwodeben. igi axasiaTebs gansaxilveli Wavlis cocxali kveTis daSorebas 

winaswar arCeuli Tarazuli 0_0 sibrtyidan, romelsac safardi sibrtye 

ewodeba. 


p
-ze aris piezometriuli simaRle (piezometriuli dawneva). es 

ukanaskneli gamoxatavs im simaRles, romelzedac aiwevs siTxis done 

piezometriul milSi, Tu mas gansaxilvel wertilSi movaTavsebT. 

 
g

u

2

2

 _  wevrs siCqariTi dawneva ewodeba. igi gansazRvravsim simaRles, 

romlidanac unda Camovardes tani uhaero sivrceSi (sawyisi siCqaris gareSe), 

rom ganaviTaros bolo wertilSi u  siCqare. am simaRlis gansazRvra siTxeSi 

SesaZlebelia e.w. pitos milis meSveobiT, romlis moxrili bolo nawili 

saSualebas iZleva siTxis siCqare mimarTuli iyos milis Sesasvleli 

xvretisaken. 
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nax. 2.6 

 rogorc naxazidan (2.6) Cans, pitos milSi siTxis done 
g

u

2

2

 monakveTiT 

maRla dgas, vidre piezometriul milSia. Tu Cven aviTvliT uh simaRles, 

saSualeba gveZleva pitos milis saSualebiT ganvsazRvroT wertilSi siTxis 

siCqare damokidebulebiT: 

ughu 2 . 

 moyvanili formula cdomilebas iZleva. praqtikuli gaangariSebisaTvis 

xmaroben damokidebulebas 

ughu 2 . 

sadac   aris Semasworebeli koeficienti da ganisazRvreba mocemuli 

milisaTvis tarirebis meSveobiT. 

 

nax. 2.7 

 (2.7) naxazze mocemulia bernulis gantolebis grafikuli interpretacia.  

 dauSvaT, rom SS   aris elementaruli Wavlis Rerzi, Tu Wavlis 

RerZze mdebare 2 da aa1  wertilebSi, romlebic daSorebulia 0_0 sibrtyidan 

umoklesi 21 zz  da  manZilebiT, movaTavsebT piezometrul milebs, maSin am 

milebSi siTxe saTanadod 2 da bb1  doneebze dadgeba, xolo Tu imave 
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wertilebSi pitos mili iqneba moTavsebuli, siTxis done saTanadod 2 da cc1  

wertilebamde aiwevs. 

 2 da aa1  wertilebSi gatarebuli 1_1 da 2_2 vertikaluri kveTebisaTvis 

bernulis gantoleba (2.9) miiRebs saxes: 

                         
g

up
z

g

up
z

22

2

22
2

2

11
1 


                             (2.10) 

p _ p wirs, romelic b  wertilebs aerTianebs piezometruli dawnevis an 

piezometrul wirs uwodeben. 

 EE   wirs, romelic C  wertilebs aerTianebs da piezometruli 

dawnevis wiridan daSorebulia, siCqariTi dawnevis 








g

u

2

2

 Sesabamisi sididiT 

srul dawnevas an sruli hidrodinamikuri dawnevis wirs uwodeben. 

 aa   xazs xSirad geometriuli dawnevis xazsac uwodeben. 

 amgvarad, bernulis gantolebas SeiZleba mieces Semdegi geometriuli 

ganmarteba: 

 damyarebuli moZraobis dros wveTovani, idealuri siTxis Wavlis 

gaswvriv sruli hidrodinamikuri dawneva, romelic Sedgeba geometriuli, 

piezometruli da siCqariTi dawnevis jamisagan inarCunebs mudmiv 

mniSvnelobas. 

                              
g

up
zH e

2

2




                                  (2.11) 

sruli hidrodinamikuri dawnevis, wrfe wiri misi mudmivobis gamo Tarazulia. 

igi geometriulad gamosaxavs dawnevis wiris amaRlebas safardi 0_0 sibrtyis 

mimarT. 

 bernulis gantoleba energetikuli TvalsazrisiT, arsebiTad gamoxatavs 

energiis mudmivobis kanons siTxeebisaTvis. am gantolebis TiToeuli wevri 

energetikuli TvalsazrisiT SeiZleba Semdegnairad daxasiaTdes: z  

gamoxatavs erTeuli wonis mqone siTxis mdebareobis energies pirobiT 

aRebuli Tarazuli safardi sibrtyis mimarT. 


p
 -ze gamoxatavs 

hidrostatikuri dawnevis energies erTeuli wonis mqone siTxisaTvis. 


p
z   -

ze erTad warmoadgens erTeuli wonis mqone siTxis potencialuri energiis 

marags. 
g

u

2

2

 -ze gamoxatavs erTeuli wonis mqone siTxis kinetikur energias, 

radgan kinetikuri energia 
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2

2mu
Э k.  , erTeuli wonisaTvis iqneba: 

g

u

mg

mu

G

Э
Э

22

22


k.

x.k.  . 

 Tu zemoT Tqmuls miviRebT mxedvelobaSi, maSin bernulis gantolebas 

SeiZleba mieces Semdegi energetikuli ganmarTeba: siTxis damyarebuli 

reJimiT moZraobis dros idealuri siTxis elementaruli Wavlis sruli 

xvedriTi energia Semdgari mdebareobis dawnevis potencialuri da kinetikuri 

xvedriTi energiebis jamisagan inarCunebs mudmiv mniSvnelobas. 

                  
gupz

ЭЭЭЭ

Э

22

x.a

ripotencialux. 

x.wnevissmdebareobix. x.sruli 
  

 

                           (2.12) 

 moyvanili damokidebuleba gviCvenebs, rom Tu Wavlis gaswvriv idealuri 

siTxis damyarebuli reJimiT moZraobis dros adgili eqneba energiis 

romelime Semadgeneli nawilis cvlilebas, maSin mas unda mohyves danarCeni 

sidideebis iseTi odenobiT cvlileba, rom energiis jami darCes ucvleli. e.i. 

moZraobis dros adgili eqneba energiis gadasvlas potencialuridan 

kinetikurSi da piriqiT. 

 

2.8 bernulis gantoleba realuri siTxis nakadisaTvis  

damyarebuli reJimiT moZraobis SemTxvevaSi 

 

 Wavlis gaswvriv xvedriTi energia mudmivi iqneba im SemTxvevaSi Tu 

siTxe moZraobis dros araviTar winaaRmdegobas ar Sexvdeba. rogorc wina 

leqciaze aRiniSna, es idealuri siTxis SemTxvevaa. realuri siTxis SigniT 

siblantis gamo Caisaxeba winaaRmdegobis Zalebi, romelTa gadalaxvisaTvis 

man unda daxarjos sruli energiis gansazRvruli nawili, ris gamoc Wavlis 

gaswvriv xvedriTi energia daiwyebs Semcirebas, e.i.  sruli2x. sruli1x. ЭЭ  , anu 

g
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z

g
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z
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maSasadame Wavlis wina kveTis sruli xvedriTi energia unda warbobdes 

Semdeg kveTSi srul xvedriT energies. Tu or gansaxilvel kveTs Soris 

yvela saxis winaaRmdegobaTa gadalaxvaze daxarjul xvedriT energies 

pirobiTad avRniSnavT d.h -Ti, maSin zemoT moyvanili utolobis nacvlad 

SegviZlia davweroT Semdegi toloba 
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g

up
z

g

up
z 

22

2

22
2

2

11
1


                                                   (2.13) 

 (2.13) piroba bernulis gantolebaa realuri siTxis WavlisaTvis.  

 

 

nax. 2.8 

2.8 naxazze mocemulia (2.13) tolobis grafikul;I interpretacia. Tu 

SavadarebT moyvanil grafiks idealuri siTxis WavlisaTvis bernulis 

gantolebis analogiurgrafikul interpretacias (nax. 2.7), advili SesamCnevia, 

rom hidrodinamikuri dawnevis wiri araa Tarazuli. mas axasiaTebs vardna 

moZraobis mimarTulebiT. 

 monakveTebi, romlebic moTavsebulia hidrodinamikuri dawnevis wirsa da 

Tarazul sibrtyes Soris, Seesabameba dakarguli xvedriTi energiis 

sidideebs. 

 aRsaniSnavia erTi mniSvnelovani garemoeba, rom Tu hidrodinamikuri 

dawnevis wirs, rogorc avRniSneT, unda axasiaTebdes mxolod dadebiTi 

qanobi moZraobis mimarTulebiT, piezometruli dawnevis wirs SeiZleba 

hqondes rogorc dadebiTi, aseve uaryofiTi qanobebi, e.i. piezometruli wneva 

moZraobis mimarTulebiT SeiZleba mcirdebodes da SeiZleba izrdebodes. 

pirvel SemTxvevas adgili eqneba Wavlis siCqaris gazrdis xarjze, xolo 

meore SemTxvevas iwvevs Wavlis siCqaris Semcireba moZraobis mimarTulebiT. 

 praqtikuli xasiaTis sakiTxebis gadawyvetisaTvis saWiroa miRebuli 

bernulis gantolebis ganzogadeba mTel nakadze. manmade yuradReba 

SevaCeroT nakadis zogierT Tvisebaze. 

 siTxis nakadi kalapotSi SeiZleba moZraobdes rogorc Tanabari, aseve 

araTanabari Zraobis reJimiT. 
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 siTxis Tanabari moZraobis SemTxvevaSi nakadis siCqare, xarji, cocxali 

kveTis farTi rogorc sididiT, aseve nakvTis formiT, moZraobis 

mimarTulebiT droSi ar icvleba. SegviZlia CavTvaloT, rom mTeli nakadi 

Sedgeba erTmaneTis gaswvriv moZravi Wavlebisagan da asset moZraobas xSirad 

swvrivWavlovan an paralelurWavlian moZraobas uwodeben. aseTi saxis 

moZraobis dros cocxali kveTis farTobi yovelTvis brtyelia (nax. 2.9 a). 

 siTxis araTanabari moZraobis SemTxvevaSi nakadis siCqare, cocxali 

kveTis farTi da sxva maxasiaTeblebi, Zraobis mimarTulebiT cvalebadia. 

                a)                       b)                      g) 

          didi moxveulobis radiusiT            mcire gaSlis (Sekrebis) kuTxiT 

 
          swvrivWavliani moZraoba                              nelcvladi moZraoba 

nax. 2.9 

  

 araTanabari moZraobis dros Cven SeiZleba calke gamovyoT SemTxveva, 

rodesac nakadis cocxali kveTis farTi moZraobis gaswvriv ganicdis mdore 

cvlilebas, rasac Tan sdevs kveTebSi saSualo siCqareebis mcire sididiT 

Secvla. Tu aRwerili saxiT moZraobs siTxe, maSin siTxis Wavlebis rogorc 

simrude, aseve gaSlis kuTxe umniSvneloa. moZraoba mcired gansxvavdeba 

swvrivWavlianisagan da inarCunebs ukanasknelis ZiriTad Tvisebebs (nax. 2.9 b). 

mas mdored cvalebad anu nelcvlad moZraobas uwodeben. 

 nelcvladi moZraobis dros cocxali kveTi iseve, rogorc 

swvrivWavliani moZraobisas, SegviZlia CavTvaloT moZraobis RerZis 

marTobul brtyel sibrtyed, radgan WavlTa Soris kuTxis simciris an didi 

moxveulobis radiusis siCqaris veqtoris mdgenelebi cocxali kveTis 

sibrtyeze daaxlovebiT nulls utoldeba. am SemTxvevaSi hidrodinamikuri 

wnevebi nawildeba hidrostatikis kanoniT, anu xvedriTi potenciuri energia 

mudmivi unda iyos cocxali kveTis yvela wertilisaTvis: 

const
p

z 


 

rac Seexeba mesame wevrs, romelic gamoxatavs xvedriT kinetikur energies, 

mis dasaTvlelad saWiroa TiToeuli elementeruli Wavlis energiis daTvla 

namdvili siCqareebis mixedviT, rac, Zalian Znelia, amitom am energies 
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iTvlian saSualo siCqaris mixedviT, radganac cocxal kveTSi siCqareebis 

ganawileba araTanabaria, amitom saSualo siCqariT daTvlili kinetikuri 

energia gansxvavdeba namdvili siCqariT daTvlili kinetikuri energiisgan. am 

gansxvavebis aRmosafxvrelad Semogvaqvs Semasworebeli koeficienti 
v

u

Э

Э
  , 

sadac  mricxveli aris namdvili  u  siCqareebiT daTvlili xvedriTi 

kinetikuri energia, mniSvneli saSualo     v  siCqariT daTvlili kinetikuri 

energia.   -s mniSvneloba damokidebulia kveTSi siCqareTa ganawilebaze da 

Cveulebriv arxebsa da milsadenebSi tolia: 15.105.1  , amitom bernulis 

gantoleba realuri siTxis nakadisaTvis Semdegnairad Caiwereba:  

 

                                               sr.h
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                                             (2.14) 

 

nax. 2.10 

(2.14) damokidebulebaSi (nax. 2.10);  z  gamoxatavs gansaxilveli cocxali kveTis 

simZimis centris daSorebas pirobiTad aRebuli safardi sibrtyidan; 


p
  _ 

piezometruli dawneva , gansaxilveli cocxali kveTis simZimis centrSi;            

  gamoxatavs cocxal kveTSi drois erTeulSi gasuli siTxis namdvili 

siCqareebiT gamoTvlili kinetikuri energiis Sefardebis saSualo siCqariT 

gamoTvlil kinetikur energiasTan. igi damokidebulia cocxal kveTSi 

siCqareebis ganawilebis xasiaTze. mas kinetikuri energiis koreqtivs an 

koreolisis koeficients uwodeben. Teoriuli gziT   gamoTvla 

SesaZlebelia mxolod moZraobis umartivesi SemTxvevisaTvis. mis dasadgenad 

saWiroa kveTSi CavataroT siCqareebis gazomva. rac meti iqneba gansxvaveba 

maqsimaluri da minimaluri siCqareebisa kveTSi saSualo siCqarisagan   -s 
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mniSvneloba miT meti iqneba. Tanabari Zraobis SemTxvevaSi,      mag., 

wylisaTvis: 15.11.1   _is toli miiReba. 

g

v

2

2
 _s saSualo siCqariT dawnevas uwodeben; 

sr.h  _ dawnevis danakargebis jami an bernulis gantolebis damatebiTi wevri 

ewodeba. 

 (2.14) bernulis gantolebiT sargeblobis dros unda gvaxsovdes, rom 

igi: 1) SeiZleba gamoyenebul iqnes damyarebuli nakadis im SerCeuli 

kveTebisaTvis, romlebic akmayofilebs nelcvladobis an swvrivWavlianobis 

pirobas. gansaxilvel kveTebs Soris nakadi SeiZleba nebismieri moZraobiT 

xasiaTdebodes. am moZraobis xasiaTs mxedvelobaSi miiRebs bernulis 

gantolebis damatebiTi wevri. 2) saWiroa igi daiweros ori mTeli cocxali 

kveTisaTvis da ara ori elementaruli Wavlis kveTisaTvis, rasac adgili 

hqonda wina leqciaze ganxilul sakiTxebSi. 

Tavi III.       

siTxis moZraobis reJimebi da hidravlikur  

winaaRmdegobaTa saxeebi 

 

3.1 siTxis moZraobis reJimebi 

 

 rogorc wina leqciaze avRniSneT bernulis gantolebis mTel nakadze 

ganzogadebisaTvis saWiro Seiqmna nakadis warmodgena elementaluri Wavlebis 

konis saxiT, rac rig SemTxvevaSi ar Seesabameba sinamdviles. siTxis 

faqtiuri moZraoba gansxvavdeba am xelovnurad miRebuli modelisagan. 

 jer kidev didi xnis win rigi mkvlevarebis mier SemCneuli iyo, rom 

siTxe sxvadasxva siCqariT saWiro gadaadgilebisas principulad 

gansxvavebuli reJimebiT moZraobs. 1883 wels ingliselma mecnierma 

o.reinoldsma cdebiT daadastura moZraobis ori reJimis arseboba, romelTa 

dros moZraobisadmi winaaRmdegobis kanonzomierebani erTmaneTisagan 

mkveTrad gansxvavdeba. 3.1 naxazze mocemulia reinoldsis danadgari. 
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nax. 3.1 

 

 A  WurWeli Sevsebulia siTxiT. WurWelTan SeerTebulia gamWvirvale 

milsadeni, romlis bolos moTavsebuli K  saketi saSualebas iZlevoda 

gamodinebuli siTxis v  saSualo siCqaris regulirebas. C  mcire diametric 

mqone milsadeniT gamWvirvale milsadenSi siTxesTan erTad miewodeba 

SeRebili siTxe. reinoldsma mravalgzis dakvirvebebi Caatara gamWvirvale 

milsadenSi calkeul WavlTa da siTxis nawilakTa sxvadasxva siCqariT 

gadaadgilebaze. gamoirkva, rom siTxis mcire siCqareebiT moZraobis dros 

SeRebili Wavli ar ireoda ZiriTad nakadTan da ganagrZobda wrfewirul 

moZraobas gamWvirvale milsadenis gaswvriv (nax. 3.1 a detali). nakadis 

siCqaris momatebis dros gansazRvruli saSualo siCqaris zeviT SeRebili 

siTxe intensiurad ireoda nakadTan da adgili hqonda nakadis SigniT 

SeRebili siTxis nawilakebis uwesrigo gadaadgilebas mis ZiriTad nakadTan 

intensiuri SereviT (nax. 3.1 b). 

 moZraobis pirvelma saxem miiRo Wavlisebri anu laminaruli moZraobis 

reJimis saxelwodebia, xolo moZraobis meore saxem qaosuri anu 

turbulenturi moZraobis reJimis saxelwodeba. 

 reinoldsma daadgina, rom ama Tu im reJimis arseboba damokidebulia 

cocxal kveTSi siTxis saSualo siCqareze v, milsadenis diametrze d , siTxis 

temperaturasa da siblanteze. 

 moZraobis reJimis dadgena SesaZlebelia e.w. reinoldsis uganzomilebo 

ricxviT, romelsac Semdegi saxe aqvs: 

                                   


dv
Re                                     (3.1) 

sadac   aris siblantis kinematikuri koeficienti. 
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 Tu gaviTvaliswinebT, rom wriuli ganivi kveTis milsadenebisaTvis 

hidravlikuri radiusi 
4

d
R   , maSin nebismieri ganivi kveTis mqone 

kalapotisaTvis (3.1) damokidebuleba miiRebs saxes: 

                                  






RR vv 44
Re                               (3.2) 

 reinoldsis ricxvis moyvanili mniSvneloba saSualebas gvaZlevs 

warmodgena viqonioT mocemul nakadSi moZraobis SesaZlo reJimis arsebobaze. 

 cdebiT dadgenilia, rom Tu  2320Re   wriuli milsadenebisaTvis 

SesaZlebelia mxolod laminaruli reJimiT moZraoba. Tu  2320Re                 

Re - gansazRvrul mniSvnelobamde, anu roca 13800Re   SesaZlebelia, rogorc 

turbolenturi aseve laminaluri Zraobis reJimi, xolo amis zemoT 

mosalodnelia mxolod turbolenturi Zraobis reJimi. 

 reinoldsis ricxvis im minimalur mniSvnelobas, romlis qveviTac 

SeuZlebelia turbolenturi reJimis arseboba, reinoldsis qveda kritikul 

ricxvs uwodeben, xolo reinoldsis ricxvis im maqsimalur mniSvnelobas, 

romlis zeviT laminaruli moZraoba SeuZlebelia, reinoldsis zeda 

kritikul ricxvi ewodeba. 

 rogorc aRweridan Cans, laminaluri da turbolenturi moZraobis dros 

mkveTrad unda gansxvavdebodes moZraobisadmi winaaRmdegobis kanonebi, e.i. 

aqedan gamomdinare, dawnevis danakargi damokidebuli unda iyos moZraobis 

reJimze. 

 cdebis Sedegad dadgenilia, rom laminaruli reJimiT moZraobisas 

dawnevis danakargi cocxali kveTis saSualo siCqaris pirveli xarisxis 

proporciulia: 

                                     VKh ls                                   (3.3) 

xolo turbolenturi moZraobisas dawnevis danakargi saSualo siCqaris           

1n  xarisxis proporciuli 

                                  nVKh ts                                     (3.4) 

sadac lK  da  tK  aris proporciulobis koeficientebi saTanadod 

laminaruli da turbolenturi moZraobis reJimisaTvis; 

       n  _ xarisxis maCvenebeli, romlis mniSvneloba meryeobs 1,75 _ 2-mde. 

 n  -is cvlileba moyvanil diapazonSi, miuTiTebs imaze, rom igi 

damokidebulia nakadis turbolentobis xarisxze. Camoyalibebuli 

turbolentobis dros misi mniSvneloba 2-is tolia 21  n  mniSvneloba, 
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moZraobis gardamaval reJims Seesabameba. aqedan gamomdinare, laminaluri 

moZraobisas dawnevis danakargis kavSiri siCqaresTan gamoixateba swori 

xaziT (nax. 3.2 monakveTi a0 ), xolo turbolenturi moZraobisas _ 

kvadratuli paraboliT (b  _ wertilis zeviT),      ab  monakveTi ki 

gardamavali reJimiT moZraobas Seesabameba. 

 

nax. 3.2 

 

 amrigad, laminaluri da turbolenturi moZraobis ZiriTadi 

ganmasxvavebeli Tviseba mdgomareobs imaSi, rom dawnevis danakargi pirvel 

SemTxvevaSi nakadis saSualo siCqaris pirveli xarisxis proporciulia, 

xolo meore SemTxvevaSi _ siCqaris kvadratis. gardamavali zona, radganac 

aramdgradia amitom gaangariSebis Catarebisas igi, rogorc turbolenturi 

moZraobis Sesabamisi reJimiT ganixileba. 

 

3.2 Tanabari moZraobis mTavari gantoleba 

 

 bernulis gantoleba realuri siTxis nakadisaTvis damyarebuli 

moZraobis dros Seicavs srh  _ damatebiT wevrs. igi gamoxatavs dawnevis 

danakargs mTel sigrZeze, rac daixarjeba winaaRmdegobaTa gadalaxvaze 

pirveli kveTidan siTxis meore kveTamde gadaadgilebisas. 

 rogorc viciT winaaRmdegobebi SeiZleba iyos ori saxis _ xaxunis da 

adgilobrivi xasiaTis. 

 ganvsazRvroT bernulis gantolebis damatebiTi wevri srh : 
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sr  

 Tu mxedvelobaSi miviRebT mxolod xaxunze dawnevis danakargebs, 

elementaruli sigrZis dS  ubnisaTvis, SegviZlia davweroT: 
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sr                              (3.5) 

 aqedan daskvna: im SemTxvevaSi, rodesac siTxis moZraobisas adgili aqvs 

mxolod xaxunze dawnevis danakargebs, maSin dawnevis danakargi nakadis 

usasrulod mcire sigrZis ubanze sruli hidrodinamikuri dawnevis 

diferencialis tolia. 

 sruli hidrodinamikuri dawnevis diferencialis fardobas Sesabamis 

elementarul dS  sigrZesTan an sruli dawnevis danakargs sigrZis erTeulze 

nakadis RerZis gaswvriv, hidravlikuri qanobi ewodeba da iangariSeba 

formuliT: 

 

                             









g

vp
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h                               (3.6) 

 

 
                   udawneo Tanabari moZraobis SemTxveva       udawneo araTanabari moZraobis SemTxveva              

                              ( h.p.g. III  )                                    ( g.p.h. III  ) 

nax. 3.3 

 

 3.3 naxazze mocemulia siTxis damyarebuli udawnevo moZraobis 

SemTxvevebi Tanabari da araTanabari moZraobis dros. EE   sruli dawnevis 

wiria, romelic xasiaTdeba hI  hidravlikuri qanobiT. 

 siTxis Tanabari moZraobis reJimiT gadaadgilebisas, radganac constv   

nacvlad (3.6) –isa gveqneba: 

                              










p
z

dS

d
II hp                               (3.7) 

 e.i. Tanabari moZraobis dros hidravlikuri qanobi piezometruli 

qanobis tolia radganac PP   EE  -si. 

 udawneo Tanabari moZraobis SemTxvevaSi, rodesac siTxe kalapotSi 

moZraobs simZimis Zalis mdgenelis xarjze moZraobis mimarTulebiT, 
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kalapotis geometriuli, piezometruli da hidravlikuri qanobebi erTmaneTis 

tolia hpg III   radgan es sami wrfewiri erTmaneTis paraleluria. 

 im SemTxvevaSi, rodesac adgili aqvs dawnevian Tanabar moZraobas da 

milsadenis RerZi Tarazulia, maSin constZ   da nacvlad (3.7)-isa gveqneba: 

                                
dS

dP
II



1
 hp                                  (3.8) 

 

nax. 3.4 

 

 gamoviyenoT Tanabari moZraobis mTavari gantoleba, romelic SemdgomSi 

safuZveli gaxdeba am saxis moZraobis dasaxasiaTeblad. ganvixiloT siTxis 

Tanabari moZraoba Ria kalapotebSi raRac S  sigrZis ubanze (nax.3.4). 

 movaTavsoT es ubani or normalur 1_1 da 2_2 kveTebs Soris. raganac 

moZraobas aqvs adgili constv  , const  21 , e.i. nakadis mTel sigrZeze 

cocxali kveTis farTi da saSualo siCqare mudmivi rCeba. avRniSnoT 

cocxali kveTebis simZimis centrebis daSoreba 0_0 safardi sibrtyidan 

Sesabamisad 1z  da   2z -iT, xolo saSualo-hidrostatikuri wnevebi amave 

wertilSi 1p  da 2p  xaxunis mxebi Zabvebi, romlebic aRiZvreba siTxisa da 

kalapotis sakontaqto zedapirze  . 

 gamoyofil moculobaze imoqmedebs: simZimis Zala SG  , wnevis Zalebi 

erTmaneTis sawinaaRmdegod mimarTuli; 11 pP   da 22 pP  , xaxunis Zala 

ST  , sadac   _ sveli perimetria. moqmedi Zalebis dagegmareba moZraobis 

mimarTulebaze gvaZlevs:  

0sin21  TGPP   

anu Tu SevcvliT 

S

zz 21sin


  -iT 

maSin gveqneba 
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 Tu gavixsenebT, rom tolobis Marcxena nawili (3.7) pirobis Tanaxmad 

piezometruli qanobia, romelic Tanabari moZraobis dros Ria kalapotis 

fskeris qanobis tolia, maSin gveqneba: 

                                 RI                                         (3.9) 

sadac R  aris hidravlikuri radiusi. 

 miRebuli gantoleba Tanabari moZraobis mTavari gantolebaa. igi 

samarTliania dawneviani moZraobis SemTxvevaSic. 

 rogorc sabolood gamoirkva, Tanabari moZraobis dros Zala, romelic 

iwvevs siTxis gadaadgilebas, mTlianad unda ixarjebodes im xaxunis 

winaaRmdegobaTa daZlevaze, romelsac adgili aqvs moZraobis gaswvriv. 

 

3.3 siTxis laminaruli moZraoba wriul milsadenebSi 

 

 laminaruli moZraobis dros cocxal kveTSi siTxis Wavlebi erTmaneTis 

swvrivad moZraobs. Tu siTxe wriul milsadenebSi gadaadgildeba, maSin 

SegviZlia warmovidginoT, rom siTxe masSi moZraobs usasrulod mcire 

cilindruli Sreebis saxiT,  romlebic  erTmaneTis  mimarT  sxvadasxva 

siCqariT gadaadgildeba (nax. 3.5). 

 

 

nax. 3.5 

 

siTxis Sre, romelic meti siswrafiT gadaadgildeba, cdilobs Tan 

waritacos is Sre, romelic mis mezoblad naklebi siCqariT moZraobs da 

piriqiT, dabali siCqariT moZravi Sre cdilobs daamuxruWos mis mezoblad 

maRali siCqariT moZravi Sre. amrigad, warmoebs cilindruli Sreebis 

urTierTmimarT sriali, ris gamoc am sakontaqto zedapirze warmoiSoba mxebi 
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Zabvebi, romelTa sidide SeiZleba daxasiaTdes niutonis hipoTezis meSveobiT. 

am SemTxvevaSi mimmarTveli kedlebis roli gamoixateba nakadis 

damuxruWebaSi, radganac siTxe ewebeba kedlebs maSasadame, siCqare masTan 

nulis toil unda iyos. 

 laminaruli moZraobis dros SesaZlebelia winaaRmdegobis Teoriuli 

kanonis miReba. 

 

nax. 3.6 

vTqvaT, siTxe moZraobs laminaruli moZraobis reJimiT 0r  radiusian wriul 

milsadenSi (nax. 3.6). Teoriuli analizi da cdebis Sedegebi adasturebs, rom 

siTxis moZraobis dros winaaRmdegobas iwvevs Sinagani xaxunis Zalebi. Zabva, 

romelic Caisaxeba siTxis SigniT siblantis Zalebis Sedegad niutonis 

hipoTezis Tanaxmad:  

dr

du
   

meore mxriv Tanabari moZraobis mTavari gantoleba (3.9) gvaZlevs: 

RI  ,  

radganac am ori tolobis marcxena nawilebi tolia, marjvena nawilebic 

toil unda iyos, e.i.: 

                                
dr

du
RI                                      (3.10) 

 Tu OX  RerZs SeuTavsebT milsadenis RerZs, maSin misgan r  manZiliT 

daSorebuli koncentruli cilindrisaTvis, romlis kedlis sisqea dr  

gveqneba: 

2

r
R   

                                    
2

rI
                                      (3.11) 

 am gantolebebidan Cans, rom mxebi Zabva radialuri mimarTulebiT 

icvleba xazovani kanoniT. milsadenis RerZze, sadac 0r ; 0 , xolo 

milsadenis kedelTan, sadac 0rr  , aRwevs Tavis maqsimalur mniSvnelobas (nax. 

3.6). 
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2

0

max

Ir
                                    (3.12) 

 Tu gavyobT (3.11)-s (3.12)-ze SegviZlia miviRoT mxebi Zabvis mniSvneloba 

siTxis nebismier wertilSi gamosaxuli maqsimaluri Zabvis meSveobiT 

                                   
0

0
r

r
                                     (3.13) 

 mxebi Zalis mniSvneloba r  radiusiani da S  sigrZis mqone cilindruli 

zedapiris mqone nakvTze SeiZleba gaangariSdes damokidebulebiT: 

                       ISrrST  2

1 2                                        (3.14) 

 miRebuli damokidebulebebidan Cans, rom jamuri mxebi Zala, romelic 

cilindruli zedapiris mqone nakvTs gadaecema, tolia cilindris moculobis      

I -ze namravlis. (3.14) damokidebuleba farTod gamoiyeneba hidroteqnikuri 

daniSnulebis gaangariSebis Catarebis dros, rodesac saWiroa yamiris 

ConCxze gruntis wylis hidrodinamikuri wnevis sididis dadgena. (3.10) 

gantolebidan, Tu masSi CavsvamT 
2

r
R   mniSvnelobas cvladebis gancalkevebis 

Semdeg integrirebiT miviRebT: 





4

2Ir
Cu   

integrirebis mudmivas dasadgenad visargebloT sasazRvro pirobiT, rom, 

roca 0rr  , 0u , maSin 




4

2

0Ir
C  , anu sabolood miviRebT stoqsis Semdeg 

formulas: 

 22

0
4

rr
I

u 



 

an 

                       


























2

0

2

0 1
4 r

r
r

I
u




                                      (3.15) 

 miRebuli (3.15) damokidebuleba saSualebas gvaZlevs avagoT cocxal 

kveTSi siCqareebis ganawilebis epiura laminaruli moZraobis dros. cocxal 

kveTSi maqsimaluri siCqare gveqneba milsadenis RerZze, e.i. roca 0r , maSin 

                           








164

2

0

2

0

max

IdIr
u                                     (3.16) 

 miRebuli (3.16) damokidebuleba saSualebas gvaZlevs siTxis nebismier 

wertilSi adgilobrivi siCqare gamovsaxoT maqsimaluri siCqaris meSveobiT. 
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2

0

max 1
r

r
uu                                   (3.17) 

 (3.15) da (3.17) damokidebulebebi adasturebs, rom siTxis laminaruli 

reJimiT  moZraobisas wriul milsadenebSi, adgilobrivi siCqareebi cocxal 

kveTSi nawildeba kvadratuli parabolis kanoniT, maqsimaluri siCqaris 

mniSvnelobiT milsadenis RerZze. 

 r  radiusiani cilindris rkalSi, romlis sisqe dr -ia, gasuli 

elementaruli xarji toil iqneba: 

  rdrrr
I

uddQ 



 2

4

22

0  , 

sruli xarji toil iqneba 

  rdrrr
I

dQQ

r








2
4

22

0

0

0

  , 

anu 

                           
4

0
8

r
I

Q



                                           (3.18) 

 miRebuli damokidebuleba p u a z e l i s formulis saxelwodebas 

atarebs. cocxal kveTSi, saSualo siCqaris misaRebad (3.18) gavyoT cocxali 

kveTis farTze 

                         




 8

2

0

2

0

Ir

r

Q
v                                         (3.19) 

Tu SeufardebT (3.16) damokidebulebas (3.19)-s, miviRebT: 

                                 2max 
v

u
                                     (3.20) 

e.i. laminaruli moZraobis dros cocxal kveTSi nakadis saSualo siCqare 

maqsimaluri siCqaris naxevaria. 

 (3.19) damokidebuleba saSualebas iZleva ganvsazRvroT hidravlikuri 

qanobi, Tu gaviTvaliswinebT, rom 
S

h
I x  (3.19) –dan miviRebT 

                              
2

0

32

d

Sv
h




x                                       (3.21) 

(3.2) damokidebulebidan Tu ganvsazRvravT  -s, gveqneba 

Re

0vd
  , 

romlis Casmas (3.21)-Si g   -s gaTvaliswinebiT gvaZlevs 
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g

v

d

S
h

2Re

64 2

0

x                                    (3.22) 

Tu avRniSnavT 

                                
Re

64
                                        (3.23) 

maSin nacvlad (3.22)-isa gveqneba 

                                  
g

v

d

S
h

2

2

0

x                                 (3.24) 

 miRebuli damokidebuleba d a r s i  -  v e i s b a x i s formulis 

saxelwodebiT aris cnobili. igi saSualebas gvaZlevs ganvsazRvroT dawnevis 

danakargi siTxis laminaruli moZraobis dros, rodesac adgili aqvs mxolod 

xaxunze energiis danakargebs. 

 rogorc moyvanili (3.24) damokidebulebidan Cans, radganac 




















v
ff

1

Re

1
1 , dawnevis danakargi laminaruli moZraobis dros cocxal 

kveTSi saSualo siCqaris pirveli xarisxis proporciulia. igive formulis 

analizss mivyavarT im daskvnamde, rom dawnevis danakargi damokidebulia 

saTxis siblanteze, kalapotis kedlebis zomaze da ar aris damokidebuli 

kalapotis kedlebis zedapiris xasiaTze. 

 Tu mxedvelobaSi miviRebT (3.15) damokidebulebas, maSin kinetikuri 

energiis koreqtivi laminaruli moZraobis dros gamodis 2-is toil. 

 miRebuli damokidebulebebi samarTliania Camoyalibebuli laminaruli 

moZraobisaTvis, rac axasiaTebs milsadenis im kveTebs, romlebic didi 

manZiliTaa daSorebuli Sesasvleli nawilidan, radgan siCqaris ganawileba 

Sesasvlel kveTSi ganicdis mniSvnelovan cvlilebas. 

 

3.4 zogierTi mokle cnoba nakadis turbulenturi  

reJimiT moZraobis Sesaxeb 

 

 turbulenturi moZraoba bunebaSi yvelaze ufro gavrcelebuli saxis 

moZraobaa. mas saeraTo ara aqvs Wavlisebri moZraobis im sqemasTan, rasac 

adgili hqonda laminaruli moZraobis dros. Tu laminaruli moZraobisas 

Teoriuli gziT SesaZlebeli gaxda zogierTi umartivesi damokidebulebis 

miReba, turbulenturi moZraobis dros es SeuZlebeli xdeba. radganac 

xaxunis winaaRmdegoba am SemTxvevaSi mkveTrad gansxvavdeba e.w. laminaruli 

,,blanti” winaaRmdegobisagan. turbulenturi moZraobis dros es SeuZlebeli 
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xdeba, rogorc cdebidan irkveva, winaaRmdegoba ZiriTadad iqmneba ganivi 

grigalebis energiis Sedegad, rac Caisaxeba kalapotis kedlebis zedapirTan 

siCqaris didi gradientebis zegavleniT. 

 mravalricxovanma eqspertebma daadastura, rom turbulentobas 

ZiriTadad iwvevs kalapotis myari zedapiri. cdebiT dadginda, rom uaRresad 

gluvi kalapotis zedapirTanac Caisaxeba mniSvnelovani intensivobis mqone 

grigalebi, romelTa energia iseTi sididisaa, rom isini gadalaxaven nakadis 

mezobel SreTa winaaRmdegobebs da maTSi iWreba, riTac qmnis winaaRmdegobebs 

dinebis ganivi mimarTulebiT. 

 kalapotis kedelTan Casaxuli grigalebi, anu turbulenturi 

aboboqrebuli lokaluri masebi, xasiaTdeba nakadis winsvliTi, mimarTulebiT 

umniSvnelo, xolo ganivi mimarTulebiT mniSvnelovani siCqareebiT. amis gamo 

es grigalebi cdilobs winsvliTi nakadidan SeierTos siTxis masis 

gansazRvruli nawili. Tavis mxriv winsvliTi nakadi cdilobs am ganiv 

grigalebs daakargvinos individualoba da energia, ris Sedegadac isini 

iSleba sul mcire da mcire grigalebad da uerTdeba winsvliT nakads. 

radganac grigalebis energia mcirdeba kalapotis kedlidan daSorebasTan 

erTad, amitom amasTan erTad, maTi winsvliTi nakadis damuxruWebis unari 

sustdeba. aRniSnuli aixsneba turbulenturi nakadis cocxal kveTSi 

winsvliTi nakadis siCqaris araTanabari ganawileba. 

 aRwerili daSlis procesi grZeldeba manam, sanam daSlili, 

individualobadakarguli grigalis energia aRmoCndeba imdenad umniSvnelo 

sididis, rom mis saboloo paralizebas wertils dausvavs siTxis siblante. 

 amrigad, gamodis rom bunebrivi turbulenturi nakadi Sedgeba siTxis 

winsvliTi moZraobis masis da grigalebis turbulenturi ganivi nakadebis 

jamisagan. 

 turbulentobis meqanizmsa da struqturaze Tanamedrove Sexedulebis 

Sesabamisad, mis erTerT ZiriTad Tvisebad turbulentobis 

,,mravalmaStaburoba” iTvleba, rac sxvadasxva maStabis turbulentur 

pulsaciaSi vlindeba, dawyebuli didi l  ,,garegani maStabiT” da 

damTavrebuli mcire ,, Sinagani maStabiT” 0l -iT, romlis drosac siTxis 

siblantis zegavlena ukve sagrZnobia. 

 turbulenturi pulsaciis maStabSi igulisxmeba raRac l  manZilis rigi, 

romlis farglebSic mniSvnelovnad icvleba moZraobis siCqare. cdebiT 

dadgenilia, rom reinoldsis ricxvis gazrdasTan erTad nakadSi warmoiqmneba 
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e.w. ,,msxvilmaStabiani pulsacia”, romlis maStabi l  nakadis ganivi zomebis 

rigisaa. turbulenturi moZraobis mdinareebSi, arxebSi da sxvagan swored am 

rigis pulsaciebs aqvT gadamwyveti mniSvneloba. 

 miuxedavad am sirTuleebisa, arsebobs sxvadasxva cdebi am urTulesi 

movlenis Teoriuli gziT miaxlovebiTi aRwerisaTvis. 

 Teoriul gzebs Soris sainJinro gaangariSebaTa Casatareblad 

jerjerobiT efeqturi aRmoCnda is midgoma, romelic iseve, rogorc 

laminaruli reJimiT moZraobisas, sargeblobs faqtiuri Wavlebis modeliT, 

romlis drosac nakadis maTematikuri aRwera warmoebs wertilSi 

gasaSualebuli adgilobrivi siCqareebisa da wnevebis meSveobiT. iseve, 

rogorc laminaruli moZraobisas aqac daSvebulia, rom winaaRmdegobis Zala, 

romelic siTxis faqtiuri Wavlisebri moZraobisas Caisaxeba wertilSi, 

gasaSualebuli siCqaris proporciulia, mxolod ara pirvel xarisxSi, aramed 

kvadratSi. garda amisa, adre miRebuli mudmivi proporciulobis 

koefocientis nacvlad romelic siTxis siblantes gamosaxavda Semotanil 

iqna proporciulobis cvladi koeficienti, romelic damokidebulia 

ZiriTadad turbulenturi moZraobis xarisxsa da sxva maxasiaTeblebze. 

 turbulenturi moZraobis aRwerisaTvis o. reinoldsma Secvala 

realuri nakadi warmosaxviTi modeliT, romlis drosac faqtiuri nakadi 

warmodgenilia droSi, wertilSi adgilobrivi gasaSualebuli siCqaris da 

wnevis Sesabamisi faqtiuri nakadiT. 

 miRebulma modelma sainJinro praqtikisaTvis dasaSveb farglebSi 

saSualeba mogvca, pirveli miaxlovebiT gadagvewyvita rigi sakiTxebisa, 

romlebic manemde ar iyo gadawyvetili. 

 Catarebuli eqsperimentebis safuZvelze SeiZleba iTqvas, rom xaxunis 

winaaRmdegoba turbulentur nakadSi proporciulia daaxlovebiT nakadis 

saSualo siCqaris kvadratis, damokidebulia siTxis simkvriveze, nakadis 

ganivi kveTis zomebsa da kalapotis kedlebis zedapiris mdgomareobis 

damaxasiaTebel koeficientze. 

 

 

3.5 kalapotis kedlis simqisis zegavlena sigrZiv  

(xaxunis) hidravlikur winaaRmdegobaze 

 

 sxvadasxva simqisis mqone kalapotis kedlebze mravalricxovanma 

dakvirvebam gviCvena, rom Tu laminaruli moZraobis dros kalapotis kedlis 
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sisqe zegavlenas ar axdens hidravlikur winaaRmdegobaze, turbulenturi 

moZraobis dros ki es simqise mniSvnelovan rols TamaSobs. simqisis gazrda 

ukanasknel SemTxvevaSi sagrZnoblad zrdis hidravlikur danakargebs. 

 kedlis zedapiris daxasiaTebis mizniT SemoRebulia e.w. absoluturi 

simqisis e  cneba. igi axasiaTebs kedlis zedapiris xorklianobis Sverilis an 

kedlis uTanabro zedapiris saSualo simaRles da izomeba sigrZis sazom 

erTeulebSi. 

 

a) eSr.  (araTanabari simqise)   

                                      b) eSr.  

                                      g) (Tanabari anu talRiseburi simqise) 

nax. 3.7 

 

xaxunis koeficientis saangariSo damokidebulebaSi xSirad vxvdebiT e.w. 

fardobiTi simqisis maxasiaTebel parametrs. igi gamoxatavs absoluturi 

simqisis Sefardebas nakadis ganivi kveTis maxasiaTebel sididesTan 

(magaliTad wriuli milsadenisaTvis diametri 0d )  
0d

e
 . 

 dakvirvebebma gviCvena, rom ara marto simqisis zoma axdens zegavlena 

hidravlikur danakargebze, aramed simqisis Sverilis formac. 

 praqtikaSi ZiriTadad arCeven ori saxis simqises, romlebic Tavis mxriv 

ganapirobebs sxvadasxva Sinaarsis winaaRmdegobis kanonebs. 

 pirveli saxis simqisis dros kedlis zedapiri xasiaTdebaaraTanabari 

SverilebiT. aseTi zedapiriT xasiaTdeba mdinaris an arxis moupirkeTebeli 

kalapotebi, betoniT an Tujis masalisagan aSenebuli kalapotis kedlebi an 

am masalebis filebiT mopirkeTebuli da sxva. am tipis zedapiris simqisis 

dros xaxunis koeficienti umniSvnelodaa damokidebuli reinoldsis ricxvze, 

samagierod, ZiriTadad mis mniSvnelobas ganapirobebs fardobiTi simqisis 
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sidide (nax. 3.7 a). aseTi simqisis dros dawnevis danakargi ZiriTadad siCqaris 

kvadratis proporciulia. 

 meore tipis simqisis dros kalapotis zedapiri xasiaTdeba Tanabari, anu 

talRisebri simqisiT (nax. 3.7 g). aseTi xorklianoba axasiaTebs furclovani 

rkinis, garanduli xis da sxva masalisagan mopirkeTebul kalapotebs. aseTi 

saxis simqisis dros xaxunis koeficientis mniSvneloba ZiriTadad 

reinoldsis ricxvis sididezea damokidebuli. aseT zedapirebs xSirad gluv 

zedapirebs miakuTvneben. 

 saerTo SemTxvevaSi xaxunis koeficienti 

                                  Re, f                                   (3.25) 

 pirveli saxis simqisis drosSverilebi xSirad SeWrilia TviT 

turbulenturi nakadis birTvSi, radgan absoluturi simqisis simaRle 

naklebia laminaruli sasazRvro Sris sisqeze  eSr . aseTi tipis 

zedapirebs aragluv zedapirebs miakuTvneben. nakadis siCqaris gazrdasTan 

erTad izrdeba reinoldsis ricxvi da amasTan erTad mcirdeba laminaluri 

Sris sisqe. siCqaris Semcirebis dros adgili aqvs laminaruli Sris sisqis 

zrdas da dgeba momenti, rodesac laminaruli Sris sisqe meti aRmoCndeba 

absoluturi simqisis mniSvnelobaze (e.i. ebr  ). am dros Sverilebi ar aris 

SeWrili uSualo turbolenturi nakadis birTvSi, ris gamoc mis masiur 

Serevas ver iwvevs. kalapotis zedapirebi, miuxedavad maTi simqisisa, 

gaangariSebis TvalsazRisiT aseT SemTxvevaSi gluv zedapirebs miekuTvneba. 

gamodis, rom erTi da imave kedlis zedapiri, siTxis sxvadasxva siCqariT 

moZraobis dros, hidravlikuri gaangariSebis TvalsazrisiT SeiZleba 

mivakuTvnoT rogorc aragluv, aseve gluv zedapirebsac. 

 wriuli milsadenebisaTvis xaxunis koeficientis   -s dadgenis mizniT, 

getingenis laboratoriaSi, i. nikuraZis mier Catarebul iqna im periodisaTvis 

sakmao sizustiT cdebi. am cdebma saSualeba mogvca TvalnaTliv dagvedgina 

zRvrebi, Tu romeli zRvris dros xaxunis koeficienti ra parametrzea 

damokidebuli. cdebi tardeboda sxvadasxva fardobiTi simqisis mqone 

milebSi, nakadis sxvadasxva siCqareebis dros. cdebis safuZvelze nikuraZem 

aago grafiki, romelic akavSirebs xaxunis koeficients ( ) reinoldsis 

ricxvTan (Re ) da fardobiT simqisesTan   . aRniSnuli grafiki mocemulia 

logariTmul formaSi   (nax. 3.8) –ze. 
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nax. 3.8 

 rogorc grafikidan Cans, masze mkveTradaa gamokveTili pirveli zona, 

rac axasiaTebs laminaruli moZraobis reJims. am dros miuxedavad milsadenis 

kedlebis sxvadasxva simqisisa, xaxunis koeficienti damokidebulia mxolod 

reinoldsis ricxvze, radgan yvela wertili, rodesac 3,3Relg   (e.i. 2320Re   

) dalagda erT swor xazze. 

 SemdegSi, 5,3Relg3,3   mcire intervalis zonaSi, warmoebs laminaruli 

reJimis turbulenturSi gadasvla. rogorc grafikidan Cans, am intervalSi 

sxvadasxva simqisis mqone milsadenebSi Catarebuli cdebis wertilebi 

dalagda mogrovilad. 

 reinoldsis ricxvis Semdgomi zrda 5Relg   (e.i. 100000Re   ), iwvevs 

turbulentobis zrdas da am zonaSi xaxunis koeficienti damokidebuli xdeba 

mxolod fardobiT simqiseze. 

 sxvadasxva fardobiTi simqisis Sesabamisi mrudebi abscisTa RerZis 

paraleluri aRmoCnda. es intervali kvadratuli winaRobis Sesabamis zonas 

Seesabameba. 

 grafikze mocemuli `1~ swori xazis monakveTs, e.i. laminaruli 

moZraobis reJims, aRwers Semdegi damokidebuleba: 

                                 
Re

64
                                       (3.26) 

 rac Seexeba `2~ wirs, igi Seesabameba gluvi milsadenebis Sesabamis 

intervals, risTvisac samarTliania blazius miaxlovebiTi formula 

                               
25.0Re

3164.0
                                      (3.27)  
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 `3~ wirebi ki axasiaTebs Camoyalibebul turbulentur moZraobas, 

romlis dasaxasiaTeblad uamravi empiriuli formula arsebobs, romelTagan 

gamovyoT nikuraZis formula, mas Semdegi saxe aqvs: 

                               
 2

lg274,1

1





                                (3.28) 

 C  -s dasadgenad praqtikaSi farTod gamoiyeneba is empiriuli 

formulebi, romelic uSvalod kalapotis zedapiris xorklianobas 

axasiaTebs im masalis mixedviT, romlisaganac aris kalapoti Sedgenili. C  -s 

saangariSod miRebulia sxvadasxva avtorTa damokidebulebebi: maningis, 

gangilie-kuteris, forxgeimeris, pavlovskis, agroskinis. 

 angariSis gaadvilebis mizniT cnobarebsa da sxvadasxva 

saxelmZRvaneloebSi mocemulia ukve C -s gaangariSebuli mniSvnelobebi n -isa 

da R -is sxvadasxva sidideebisaTvis. 

 

3.6 adgilobrivi xasiaTis hidravlikuri  

winaaRmdegobani 

 

 hidravlikuri winaaRmdegobani, romelic iwvevs dawnevis danakargs, 

SeiZleba iyos adgilobrivi xasiaTisac. dawnevis danakargebs, gamowveuls 

kalapotis calkeul ubanze nakadis saSualo siCqaris sididis talRisebri an 

misi mimarTulebis SecvliT, rac Tavis mxriv iwvevs nakadis mkveTr 

deformacias, adgilobrivi xasiaTis danakargebs uwodeben. 

 qvemoT Cven SevCerdeT zogierT tipiur adgilobrivi dawnevis 

danakargis koeficientebis ricxobriv mniSvnelobebze. 

 1. dawnevis danakargi kalapotis uecari gafarTovebis dros. (nax. 3.9)  

 

nax. 3.9 

dauSvaT siTxe moZraobs mcire diametris mqone milidan didi diametris mqone 

milisaken. rogorc cdebi gviCvenebs, kalapotis uecari gafarTovebis dros 

siTxis nakadi ver aswrebs swrafad gafarTovebas, amis gamo didi diametric 
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mqone milis gansazRvrul nawilze nakadis garSemo Cndeba umoqmedo are, anu 

e.w. mkvdari zona, romelic ar monawileobs nakadis gadataniT moZraobaSi. 

aRniSnul areSi nakadi asrulebs mxolod brunviT moZraobas, riTac iwvevs 

damatebiT winaaRmdegobas. nakadis gafarTovebis dros saSualo siCqaris 

Semcireba uaRresad intensiuria. kinetikuri energiis sxvaobis nawili 

gadadis potenciur energiaSi, xolo nawili ki ikargeba siTbur energiaSi 

gadasvlis gamo. 

 myari tanebis urTierTSejaxebisas da nakadis uecari gafarTovebis 

dros dakargul energiaTa Soris analogia gaatara bordam. cdebiT miRebul 

iqna, rom dawnevis danakargi kalapotis uecari gafarTovebis dros 

`dakarguli siCqaris~ siCqariTi dawnevis tolia. 

 sabolood dawnevis danakargis koeficienti kalapotis uecari 

gafarTovebis dros iangariSeba Semdegi damokidebulebiT: 

                                 

2

1

2 1












u.g.                                (3.29) 

 

2. dawnevis danakargis koeficienti milsadenisuecari Seviwrovebis dros. 

 

nax. 3.10 

 

dawnevis danakargis koeficientis gansazRvra SesaZlebelia ganxorcieldes        

3.1 cxrilSi mocemuli sidideebis meSveobiT. 

cxrili 3.1 

    
1

2




 

 

0.01 

 

0.1 

 

0.2 

 

0.4 

 

0.6 

 

0.8 

    u.S.  0.5 0.45 0.4 0.3 0.2 0.1 
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 3. dawnevis danakargis koeficienti siTxis milsadenSi normalur 

Sesvlaze, rodesac milsadeni rezeruaris kedlis marTobulia da 

Sesasvleli wiboebi maxvilia (nax. 3.11 a). 

 

a)                                  b) 

nax. 3.11 

 

 5.0S.n. , xolo momrgvalebuli wiboebis SemTxvevaSi (nax. 3.11 b), igi   

0.2  0.3-is farglebSi meryeobs. 

 4. dawnevis danakargis koeficienti milsadenidan rezeruarSi siTxis 

daZiruli Sedinebis dros (nax. 3.12)   

 

nax. 3.12 

 

es SemTxveva siTxis uecari gafarTovebis analogiuria, e.i.  

2

2

11 











S.d.  

radgan 12    

1S.d.  

5. dawnevis danakargis koeficienti milsadenis moxveulobis dros. 

 a) muxli maxvili moxveulobiT (nax. 3.13). 

 

nax. 3.13 
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rodesac milsadenis diametric 500 d  mm-ze, maSin dawnevis danakargis 

koeficientis mniSvneloba damokidebulia moxveulobis kuTxis   sidideze. 

                                                                           

cxrili 3.2 

     

     

 

300 

 

400 

 

500 

 

600 

 

700 

 

800 

 
   
  900 

  

mox.  

 

0.3 

 

0.3 

 

0.4 

 

0.55 

 

0.7 

 

0.9 

 

    
 
   1.1 

 

milsadenis diametric gazrdasTan erTad mox.  -is mniSvneloba mcirdeba. 

 b) muxli momrgvalebuli moxveulobiT (nax. 3.14) 

 

 

 

nax. 3.14 

 

rodesac milsadenis RerZis momrgvalebis centraluri kuTxe 090 -s, 

dawnevis danakargis koeficienti SeiZleba gaangariSdes Semdegi miaxloebiTi 

formuliT: 

                           

53

85.113.0 









R

r
mox.                                (3.30) 

sadac r  aris milsadenis Sinagani radiusi, xolo R _ milsadenis RerZis 

centraluri radiusi.  

 im SemTxvevaSi, Tu 090  -ze (3.30) formuliT gaangariSebuli sidide 

unda gamravldes 
0

0

90


 fardobaze. 
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 6. urdulSi dawnevis danakargis koeficientis (nax. 3.15) mniSvneloba 

damokidebulia urdulis saxesa da gaxsnis xarisxze. 

 

nax. 3.15 

 

naxazze mocemuli martivi urdulis SemTxvevaSi koeficientis mniSvnelobebi 

mocemulia cxrili 3.3 –Si. 

 

cxrili 3.3 

0d

a
 

mTliani 

gaRebis 

SemTxvevaSi 

 

1/4 

 

3/8 

 

1/2 

 

5/8 

 

3/4 

 

7/8 

   urd.    0.12 0.26 0.81 2.06 5.52 17.0 97.8 

 

 

3.7 dawnevis danakargebis Sejamebis principi 

 

 praqtikaSi milsadenebis sworxazovani ubnebis urTierTdakavSireba 

warmoebs sxvadasxva fasonuri nawilebisa da armatures meSveobiT. TiToeuli 

fasonuri nawili, armature, iwvevs adgilobrivi xasiaTis dawnevis danakargs. 

Tu am adgilobrivi xasiaTis winaaRmdegobebs Soris manZili didia, siTxis 

nakadi aswrebs milsadenis sigrZis sakmao manZilze stabiluri saSualo 

siCqaris damyarebas. maSin dawnevis danakargi milsadenebis sistemaSi toil 

iqneba calkeul ubanze dakarguli dawnevis danakargis jamis. Tu adgilobriv 

winaaRmdegobaTa Soris manZilebi umniSvneloa, masin nakadi ver aswrebs 

siCqaris stabilizacias, ris gamoc sruli dawnevis danakargi ar iqneba 

calkeul ubanze formulebiT gamoTvlili dawnevis danakargis jamis. am 

SemTxvevaSi dakarguli dawnevebis Sejamebis principi arasworia. 

 hidravlikaSi farTod gamoiyeneba yvela mimdevrobiTi CarTuli 

winaaRmdegobebiT gamowveuli dawnevis danakargis Sejamebis principi, 
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bernulis gantolebis damatebiTi wevri am SemTxvevaSi unda Sedgebodes 

sigrZivi day vela adgilobrivi xasiaTis dawnevis danakargebis jamisagan: 

                   
g

v

g

v

do

S
hhh i

i

i
i

22

2

1

2

1   adg.xax.sr.                        (3.31) 

sadac iiii vdoS ,,,  aris milsadenis Sesabamisi ubnis xaxunis koeficienti, 

sigrZe, diametric da cocxal kveTSi siTxis saSualo siCqare; 

        i  _ calkeuli adgilobrivi xarisxis dawnevis danakrgis 

koeficientebi. 

 Tu visargeblebT uwyvetobis gantolebiT da milsadenis calkeul 

ubanSi siTxis saSualo siCqares gamovsaxavT erTi nebismieri n  kveTis 

Sesabamisi saSualo siCqariT 

i

n

i

v
v




  

maSin bernulis gantoleba miiRebs Semdeg saxes: 

            















2

2

2

1

222

222
2

2

111
1

222
i

n
i

n

i

i
i

n

do

S

g

v

g

vp
z

g

vp
z












                (3.32) 

 am saxiT Cawerili bernulis gantoleba gvaZlevs hidravlikis mTeli 

rigi amocanebis gadawyvetis saSualebas. 
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Tavi IV.  

siTxis gamodineba xvretebidan da nacmebidan 

(milyelebidan) 

4.1 xvretebis klasifikacia da siTxis gamodinebis  

daxasiaTeba mudmivi dawnevis SemTxvevaSi 

 

 hidravlikis ZiriTadi principebis gacnobis Semdeg, saWiroa am 

principebis praqtikuli gamoyenebis sakiTxebis Seswavla. Cveulebriv 

hidravlikaSi yvela praqtikul sakiTxs yofen sam jgufad: siTxis gamodineba 

xvretebidan, siTxis moZraoba milsadenebSi da siTxis moZraoba Ria arxebSi. 

 am jgufebidan yvelaze martivia siTxis xvretebidan gamodineba, amitom 

swored misi SeswavliT unda daviwyoT hidravlikis ZiriTadi principebis 

praqtikuli gamoyeneba. 

 praqtikaSi xSirad vxvdebiTY siTxis gamodinebis SemTxvevebs 

xvretebidan da nacmebidan, kerZod, wyalWavlian tumboebSi, eJeqtorebSi, 

hidromonitorebSi, hidroelevatorebSi, hidroturbinebSi, manqanis gasarecx 

hidrokamerebSi, saxanZro danadgarebSi, dasawvim aparatebSi, avtomanqanis 

karburatorebSi da sxvagan. 

 hidravlikaSi erTmaneTisagan pirobiTad ganasxvaveben siTxis 

gamodinebas mcire da didi zomis xvretebidan, Txeli da sqeli kedlis mqone 

rezeruaridan. 

 mcire zomis xvretebs miekuTvneba is xvretebi, romelTa simaRle 

naklebia H1.0 , sadac H  xvretis farTis simZimis centrSi moqmedi dawnevaa. 

didi zomis xvretebi iseTi xvretebia, romelTa simaRle metia H1.0 -ze. 
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 mcire zomis xvretebSi amave dros unda kmayofildebodes piroba 4



 

sadac   _ xvretTan mosuli nakadis cocxali kveTis farTi, xolo   _ TviT 

xvretis farTi. es piroba xSir SemTxvevaSi saSualebas gvaZlevs 

mxedvelobaSi ar miviRoT xvretTan mosuli nakadis siCqare, radgan mis mier 

gamowveuli e.w. siCqaris dawneva moqmed geometriul dawnevasTan SedarebiT 

umniSvnelo sididea. 

 nax. 4.1 –ze mocemulia rezeruarSi vertikalur kedelSi arsebuli mcire 

zomis xvretidan atmosferoSi siTxis gamodinebis SemTYxveva. 

 

nax. 4.1 

 

 CC   pirvel kveTs gamodinebis mimarTulebiT, sadac Wavlebi ukve 

erTmaneTis paraleluri xdeba, SekumSul kveTs uwodeben, misi cocxali 

kveTis farTi 1  -Ti aRiniSneba. am kveTSi nakadis saSualo siCqares Tu 

avRniSnavT v -Ti, maSin bernulis gantoleba dawerili 1_1 da CC   kveTebis 

mimarT, rodesac safard sibrtyed miRebuli iqneba 0_0 sibrtye, rac xvretis 

farTis simZimis centrSi gadis, miiRebs Semdeg saxes: 

g

v

g

vp

g

vp
H

222

2

0

2

11 



at.

 

sadac 0  aris xvretis adgilobrivi winaaRmdegobebis koeficienti; 

 miRebuli gantoleba SeiZleba Semdegnairad gadaiweros 

 0

2
1

2

1 1
22








g

vpp

g

v
H

at.
 

gantolebis marcxena nawils Tu uwodebT srul an dayvanil dawnevas da 

avRniSnavT gH -Ti, maSin gveqneba: 
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ggHv 2
1

1

0
 , 

an 

                                   gHv 20                                 (4.1) 

sadac 
0

0
1

1





  aris siCqaris koeficienti xvretidan gamodinebis 

SemTxvevaSi. 

 miRebuli gantoleba ZalaSi rCeba im SemTxvevaSi, rodesac siTxe 

gamoedineba siTxis donis qveS, mxolod H -Si saWiroa vigulisxmoT sxvaoba 

xvretis win da ukana doneebs Soris (nax. 4.2).    

 

nax. 4.2 

 moyvalil naxazze ganxilulia siTxis gamodineba Txelkedliani 

xvretidan. Txelkedlian xvrets uwodeben iseT xvrets, romelsac gaaCnia 

maxvili wiboebi da romlis kedlis sisqe zegavlenas ar axdens siTxis 

Wavlis gamodinebis mimarTulebaze. Txelkedliani mcire zomis xvretis 

SemTxvevaSi xvretis sibrtyeSi Wavlebi erTmaneTis paraleluri ar aris. 

amitom am ubanze siTxis moZraoba ar aris swvrivWavliani da arc nelcvladi. 

cdebiT dadgenilia, rom wriuli d  diametric mqone xvretis SemTxvevaSi 

SekumSuli kveTi rezeruaris kedlis Sida sibrtyidan daaxlovebiT dl 5.00   

manZilze imyofeba. 
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nax. 4.3 

 Tu kedlis sisqe zegavlenas axdens gamodinebuli siTxis Wavlis 

mimarTulebaze (nax. 4.3), maSin aseT xvrets sqelkedlians uwodebT. 

gaangariSebis TvalsazrisiT sqelkedlian xvretebs miekuTvneba nacmebic, 

razedac ukve SemdegSi visaubrebT. 

 Txelkedliani xvretidan gamodinebuli xarji iangariSeba formuliT; 

                                 ggHQ 200                                (4.2) 

an 

ggHQ 20 , 

sadac 000    aris xvretis xarjis koeficienti. 

 rogorc cdebiT dadginda, kumSvis koeficientis mniSvnelobaze, 

maSasadame, kumSvis xarisxze, zegavlenas axdens xvretis wiboebidan gverdiTi 

kedlebisa dfa fskeris daSoreba, romlis mixedviTac arCeven sami saxis 

kumSvas: 

 1. srulyofili kumSva gvaqvs im SemTxvevaSi, rodesac WurWlis, 

wyalsacavis, rezeruaris fskeri an gverdiTi kedlebi praqtikulad 

zegavlenas ar axdens siTxis gamodinebaze. asset SemTxvevaSi adgili eqneba 

magaliTad, Tu kvadratuli formis mqone xvretis ganivi kveTi fskeridan da 

kedlebidan daSorebulia am 3  da an 3  manZilze (nax. 4.4), sadac a  

kvadratuli xvretis wibos sigrZea; mn  da  _ saTanadod am xvretis wiboebis 

daSoreba fskeridan da uaxloesi gverdiTi kedlidan. 
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nax. 4.4 

 

 srulyofili kumSvis dros, rodesac xvrets aqvs kvadratuli an 

wriuli forma da winaaRmdegobis kanonis TvalsazrisiT kvadratul zonaSi 

vimyofebiT, saTanado cdebi adasturebs, rom 64.063,00  ;  06,00  ; 97,00  ; 

62,00  . 

 2. arasrulyofili kumSvis SemTxvevaSi xvreti kedlidan an fskeridan 

daSorebulia manZiliT am 3  an an 3 , an orive utolobas aqvs 

erTdroulad adgili. kumSvis koeficientis ricxobrivi mniSvneloba miT 

didi iqneba, rac xvretis wiboebi mcire manZilebiT iqneba daSorebuli 

rezeruaris kedlebidan da fskeridan. ganxilul SemTxvevaSi xarjis 

koeficientis gaangariSeba warmoebs miaxlovebiTi formuliT 

                                  









100
10

1 
                               (4.3) 

sadac 1  _ arasrulyofili kumSvis xarjis koeficienti, gamosaxuli 0  

srulyofili gamodinebis xarjis koeficientis meSveobiT; 

   _ aris 



 -s fardobaze damokidebuli, magaliTad, roca  1.0




, 

5.1 ; 

roca 2.0



, 5.3 . 

 3. arasruli kumSvis dros m  an n  nulis tolia, xarjis koeficienti am 

SemTxvevaSi iqneba 

                              









E

E '

0

'' 04.01                                (4.4) 

sadac E  aris xvretis perimetris sigrZe; 
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       'E  xvretis perimetris sigrZis is nawili, romeli mxridanac nakadi ar 

ganicdis kumSvas (nax. 4.5). 

 

nax. 4.5 

 

 im SemTxvevaSi, rodesac Txelkedliani mcire zomis xvreti WurWlis 

fskerzea moTavsebuli, xSirad SeiniSneba gamodinebuli Wavlis gamrudeba, 

romelsac Wavlis invesias uwodeben. am movlenas xSirad zedapiruli 

daWimulobis Zalebis gamovlinebas miaweren. Wavlis aRniSnuli gamrudeba 

umTavresad SeiniSneba iseT xvretebSi, romelTa perimetric Sedgenilia 

maxvili gverdebisagan. 

 

 

4.2 siTxis gamodineba nacmebidan (milyelebidan)  

mudmivi dawnevis SemTxvevaSi 

 

 nacmi anu milyeli ewodeba mokle milsadens, romelic xvretTan aris 

mierTebuli. am SemTxvevaSi mierTebuli milsadenis sigrZe imdenad mcirea, 

rom dawnevis danakargebi xaxunze an milsadenis sigrZeze imdenad 

umniSvneloa adgilobrivi xasiaTis danakargebTan SedarebiT, rom igi 

mxedvelobaSi ar miiReba. 

 praqtikaSi ZiriTadad arCeven Semdegi saxis nacmebs (nax. 4.6). 

 

 

      A           B           C            D            E 
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nax. 4.6 

 

 1. garegani cilindruli nacmi, romelsac xSirad venturis nacms 

uwodeben   (nax. 4.6 A ). 

 2. Sinagani cilindruli nacmi, romelsac bordas nacms uwodeben (nax. 

4.6 B ). 

 3. konusuri nacmi SeiZl;eba iyos, rogorc krebadi (nax. 4.6 C ). aseve 

ganSladi (nax. 4.6 D ). 

 4. konoidaluro nacmi, romlis moxazulobac emTxveva Txelkedliani 

xvretidan Tavisuflad gamodinebuli Wavlis moxazulobas (nax. 4.6 E ). 

 hidravlikuri TvalsazrisiT garegani cilindruli nacmi sqelkedliani 

xvretis analogad SeiZleba CaiTvalos (nax. 4.3). 

 ganvixiloT siTxis moZraoba venturis tipis nacmSi (nax. 4.7).  

 

nax. 4.7 

 

SekumSuli cc   kveTis zonaSi nakadi ver aswrebs nacmis ganivi kveTis srul 

Sevsebas . drois mokle monakveTSi haeris aq darCenil masas Tan waritacebs 

siTxis nakadi, ris gamoc SekumSuli kveTis zonaSi warmoiqmneba vakuumi. am 

zonaSi wnevis danaklisma, anu vakuumma Txeli kedlidan siTxis gamodinebis 

SemTxvevasTan SedarebiT unda gamoiwvios gamodinebuli siTxis siCqaris 

gazrda. magram milyelis arsebobam unda ganapirobos dawnevis danakargebi 

xaxunze nacmis sigrZeze da nakadis gafarTovebis Sedegad.  

 rogorc gaangariSeba gviCvenebs, Tu nacmis sigrZe iqneba  dl 43  -s 

tolia, xaxunis da nakadis gafarTivebis Sedagad dawnevis danakargis sidide 

bevrad umniSvnelo gamodis vakuumiT gamowveuli siCqaris gazrdasTan 

SedarebiT. amitom am saxis nacmis arsebobam unda gamoiwvios gamodinebuli 

xarjis mniSvnelovani gazrda. 

 

4.3 siTxis gamodineba xvretidan cvalebadi  

dawnevis SemTxvevaSi 
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 praqtikuli amocanebis gadawyvetis dros xSirad saWiroa vicodeT 

rezeruaris an wyalsacavis siTxisagan daclis dro.  

 analogiuri amocana gvxvdeba gemTsavali rabebis siTxiT Sevsebis an 

daclis periodis dadgenisas. msgavsi sakiTxebis gadawyveta, bunebrivia, unda 

Catardes daumyarebeli moZraobis Sesabamisi formulebis gamoyenebiT, 

radganac am pirobebSi xvretidan gamodinebuli siTxis siCqare da wneva 

icvleba drosTan kavSirSi. im SemTxvevaSi, rodesac siCqaris cvlileba 

droSi inerciis Zalebis cvlilebis xarjze umniSvnelod xdeba, maSin aseTi 

tipis amocanebis gadawyveta gaangariSebis gamartivebis mizniT praqtikuli 

sizustis farglebSi, SesaZlebelia Sesruldes damyarebuli moZraobis 

maxasiaTebeli damokidebulebebiT. 

 ganvixiloT siTxis gamodineba prizmuli   ganivi kveTis mqone 

rezeruaridan. dauSvaT, rom siTxis dacla   ganivi kveTis mqone xvretis 

meSveobiT warmoebs iseTi siCqariT, rom rezeruarSi siTxis Tavisufali 

zedapiris dawevis siCqare umniSvneloa, ris gamoc SegviZlia CavTvaloT 

g

v
HHH

2

2

0

0   

 

nax. 4.8 

 

 pirvel rigSi ganvsazRvroT 'T  dro, romelic saWiroa 1HW   

moculobis siTxis gamodinebisaTvis xvretidan im pirobiT, rom rezeruarSi 

siTxis done ar icvlebodes (e.i. constH   , maSin constQ   rezeruarSi 

arsebuli siTxis gamocvlis SemTxveva: 

                     
g

H

gH

H

Q

W
T

22

11'







                                 (4.5) 

sadac Q  aris xvretidan gamodinebuli siTxis xarji. 

 dauSvaT, rom rezeruaris siTxiT Sevsebas adgili ar aqvs. maSin 

xvretidan gamodinebis gamo siTxis Tavisufali zedapiri daiwyebs dabla 
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dawevas 1H  -dan 0H  -mde, radganac xvretze moqmedi dawneva mcirdeba, 

bunebrivia, gamodinebuli xarjic unda Semcirdes. cvalebadi iqneba xarjis   

koeficientic. Tu am ukanasknelis cvlilebas mxedvelobaSi ar miviRebT, 

maSin rezeruaris daclis      T  dros gansazRvrisaTvis saWiroa rezeruarSi 

arsebuli siTxis moculoba gaiyos xvretidan gamodinebuli xarjis saSualo 

mniSvnelobaze (nax. 4.9) 

 

 

nax. 4.9 

 

 

saS.Q

H
T 1
  

radganac 

 02
2

1
1  gHQ saS. , 

maSin 

                              
g

H
T

2

2 1




                                       (4.6) 

 Tu SevadarebT (4.5)n da (4.6) damokidebulebebs, davinaxavT, rom cvladi 

dawnevis SemTxvevaSi siTxisagan rezeruaris daclis dro orjer metia 

mudmivi dawnevis imave moculobis siTxis xvretidan gamodinebis droze. 

 im SemTxvevaSi, rodesac saWiroa ganisazRvros rezeruaris nawilobrivi 

daclis dro, analogiuri msjelobiT miviRebT: 

                            
 

g

HH
T

2

2 21




naw.                                (4.7) 

sadac 1H  da 2H  saTanadod xvretis simZimis centrSi moqmedi sawyisi da 

saboloo dawnevebia. 
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Tavi V.  

      

siTxis dawneviani moZraoba milsadenebSi 

 

5.1 winaswari SeniSvnebi 

 

 praqtikaSi vxvdebiT sxvadasxva daniSnulebis milsadenebs. amis gamo 

milsadenis zomebi, grZivi konfiguracia SesaZlebelia sxvadasxva iqnes. 

milsadenebSi siTxis moZraoba SeiZleba iyos rogorc damyarebuli, aseve 

daumyarebeli. moZraobis reJimi _ turbulenturi an laminaruli. siTxe maTSi 

SeiZleba moZraobdes rogorc dawneviT, aseve udawneod. 

 milsadenebis hidravlikuri gaangariSeba warmoebs an misi geometriuli 

zomebis dadgenis mizniT, rac saWiroa winaswar mocemuli xarjis 

gasatareblad an milsadenis hidravlikuri maxasiaTeblebis dasadgenad, 

rodesac milsadenis geometriuli maxasiaTeblebi (sigrZe, diametric, da 

sxva.) winaswar aris mocemuli. hidravlikur winaaRmdegobaTa TvalsazrisiT 

vxvdebiT mokle da grZel milsadenebs, razedac ukve gvqonda saubari wina 

leqciaze. 
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 hidravlikuri sqemis mixedviT arCeven martiv milsadenebs (nax. 5.1 a,b.) 

e.i. milsadenebs, romelTac ar axasiaTebT ganStoeba da rTul milsadenebs 

(nax. 5.1 g,d.), romlebic Sedgeba ramodenime martivi milsadenis xazisagan, e.w. 

Cixuri tipis milsadenebisagan, sadac siTxe erTi mimarTulebidan miewodeba 

da rgoluri milsadenebisagan, rodesac moxmarebis erT wertilSi siTxe ori 

an meti xazis saSualebiT miewodeba. 

 milsadeni SeiZleba iyos tranzituli xarjiT (nax. 5.1 a,b.) da cvladi 

xarjiT, sadac warmoebs siTxis gacema an miReba moZraobis gaswvriv (nax. 5.1 

e.). am leqciaze SevCerdebi mxolod milsadenebSi siTxis turbulenturi 

dawneviani moZraobis SemTxvevebze. 

 rogorc ukve avRniSne, dawnevis danakargebi SesaZlebelia iyos ori 

saxis: sigrZivi da adgilobrivi. grZel milsadenebSi, radganac Warbobs 

sigrZivi danakargebi, adgilobrivi xasiaTis dawnevis danakargebs 

mxedvelobaSi ar iReben, mxolod am ukanasknelis gaTvaliswinebisaTvis 

xSirad sigrZivi xasiaTis dawnevis danakargebs xelovnurad zrdian 5 _ 10%-

iT. 

 

   nax. 5.1 

 

grZel milsadenebs, SegviZlia mivakuTvnoT e.w. wyalsadenebi, romelTa 

saSualebiTac wyali milsadenebis sistemis meSveobiT momxmarebels 

miewodeba. SedarebiT mokle milsadenebis gaangariSebisas mxedvelobaSi 

miiReba orive saxis dawnevis danakargebi. 

 

5.2 martivi wyalsadenis hidravlikuri  

gaangariSebis safuZvlebi 
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 ganvixiloT martivi wyalsadeni, romelic ikvebeba rezeruarSi myofi 

siTxiT, romlis dawneva ar icvleba. unanaskneli uzrunvelyofs siTxis 

damyarebuli reJimiT moZraobas wyalsadenSi. aseT wyalsadenebSi mTeli 

dawneva H , romelsac aviTarebs rezeruarSi myofi siTxe, ixarjeba moZraobis 

dros winaaRmdegobaTa daZlevaze da bolo kveTSi, moTxovnilebis mixedviT 

siTxis saWiro siCqaris uzrunvelyofaze, e.i.  

sigrZ.h
g

v
H 

2

2

, 

anu Tu gavixsenebT Sezis formulas  

l

h
RCRICv

sigrZ.
  

romlidanac gansazRvruli dawnevis danakargis mniSvnelobas CavsvavT 

miRebul damokidebulebaSi, miviRebT; 











RCg
v

RC

lv

g

v
H

2

2

2

22 1

2

1

2
, 

sadac l  aris milsadenis sigrZe, xolo C  _ Sezis, anu siCqaris koeficienti. 

 wyalsadenebSi 
g2

1
 bevrad naklebia 

RC 2

1
-Tan SedartebiT, amitom 

SegviZlia davweroT 

                            sigrZ.h
RC

lV
H 

2

2

                                    (5.1) 

 miRebuli miaxlovebiTi toloba samarTliania im dros, rodesac 

rezeruarSi siTxis sruli dawneva ixarjeba hidravlikuri winaaRmdegobebis 

daZlevaze. 

 ganxiluli SemTxvevisaTvis xarji iangariSeba damokidebulebiT: 

                           RICvQ                                        (5.2) 

Tu avRniSnavT 

                            RICK                                          (5.3) 

maSin 

                               IKQ                                          (5.4) 

 miRebul gantolebaSi I  hidravlikuri qanobi uganzomilebo sididea, 

amitom K -s eqneba xarjis Sesabamisi ganzomileba. 

 amrigad, rogorc (5.4) pirobidan Cans, K  aris gansaxilveli milsadenis 

xarji im SemTxvevaSi, rodesac hidravlikuri qanobi 1I . 
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 K  sidides xarjis moduls uwodeben. 

radganac 

l

H

l

h
I 

sigrZ.
, 

maSin (5.4) –is nacvlad gveqneba 

                               
2

2

K

l
QH                                        (5.5) 

 miRebuli damokidebuleba gviCvenebs Tu ra sididis dawneva unda 

ganviTardes rezeruarSi, rom mocemul milsadenTa sistemis meSveobiT 

momxmarebels mivawodoT saangariSo Q  xarji. 

 
2K

l
 sidides milsadenis winaRoba ewodeba, radganac, roca 1Q , 

axasiaTebs dawnevis im mniSvnelobas, rac uzrunvelyofs wyalsadenis mTel 

sigrZeze winaaRmdegobebis daZlevas. amitom 
2K

l
A   sidide xvedriTi winaRoba 

iqneba. 

 amrigad (5.4) da (5.5) damokidebulebani saSualebas gvaZlevs 

gadavwyvitoT praqtikis mier dasmuli amocanebi, erTnairi diametric mqone 

martivi wyalsadenis gaangariSebis dros. 

 es amocanebi, rogorc ukve avRniSneT SeiZleba iyos sami saxis, kerZod 

davadginoT: 

 1. Q  xarji, rodesac winaswar cnobilia milsadenis diametric 0d , misi   

sigrZe l  da rezeruarSi siTxis dawneva H ; 

 2. siTxis dawneva rezeruarSi H , mocemuli Q  xarjis gasatareblad 

mocemuli milsadenis  ld ,0  meSveobiT; 

 3. milsadenis 0d  diametric, mocemuli Q  xarjis, milsadenis l  sigrZis 

da moqmedi H  dawnevis SemTxvevaSi. 

 radganac xarjis moduli ganisazRvreba (5.3) damokidebulebiT, wriuli 

diametris mqone diametrisaTvis igi toil iqneba  

                    
5

0

22
02

2
2

0222

6444
d

Cd
C

d
RCK


 













                          (5.6) 

radganac vixilavT siTxis nakads Camoyalibebuli turbulenturi moZraobisas 

hidravlikuri xaxunis koeficienti   am SemTxvevaSi damokidebuli ar aris 

nakadis siCqareze, igi fardobiTi simqisis funqciaa, e.i.  
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d
f

g
C
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 gaangariSebis Catarebis gaadvilebis mizniT, rigi sidideebis 

mniSvnelobani xSirad mocemulia specialur cxrilebSi. (ix. gamoyenebul 

literaturaSi #  ). 

 im SemTxvevaSi, rodesac wyalsadeni Sedgeba sxvadasxva diametris mqone 

milsadenTa sistemisagan, romlebic erTmaneTTan mierTebulia 

TanmimdevrobiT, maSin dawnevis sruli danakargi calkeuli ubnisagan 

Semdgari danakargebis jamisagan unda Sedgebodes 

ni hhhHh sigrZ.sigrZ.IIsigrZ.IsigrZ.    

 

 

 

 

 

 

5.3 milsadenis hidravlikuri gaangariSeba siTxis  

cvladi xarjiT moZraobis SemTxvevaSi 

 

 rodesac milsadenis diametris sigrZis mixedviT ar icvleba da adgili 

aqvs moZraobis gaswvriv wylis uwyveti Tanabari xarjis gacemas, dawnevis 

danakargis gaangariSeba warmoebs Semdegnairad (nax. 5.2). 

 

   

nax. 5.2 

 

 dauSvaT, rom l  sigrZis milsadeni atarebs tQ  tranzitul xarjs, xolo      

Q  xarji uwyvetad nawildeba, maSin sawyisi kveTidan nebismier X  manZilze 

milsadenis kveTSi wylis xarji toil iqneba 



 89 

                             









l

x
QQQx 1t.                                  (5.7) 

Sesabamisi hidravlikuri qnnobi ki  

                             
2

2

K

Q

dx

dh
I x

sigrZ.
                                   (5.8) 

 Tu movaxdenT miRebuli gantolebis integrebas (5.7)-is mxedvelobaSi 

miRebiT, maSin dawnevis danakargi toil iqneba: 
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2

2

0

2 3

1
1

1
QQQQ

K

l
dx

l

x
QQ

K
hH

l

t.
2
t.t.sigrZ.                 (5.9) 

rodesac tranzituli xarji t.Q  tolia nulis, (5.9)-is nacvlad miviRebT 

                          l
K

Q
H

2

2

3

1
                                           (5.10) 

Tu SevadarebT (5.10) damokidebulebas (5.5)-s advili misaxvedria, rom dawnevis 

danakargi cvladi xarjiT moZraobis dros Sesabamisi sigrZisa da diametric 

milsadenSi, samjer aRemateba dawnevis danakargis mniSvnelobas cvladi 

xarjiT moZraobis dros maSin, roca milsadenis gaswvriv xarjis sruli 

gacema warmoebs. 

 

5.4 rTuli milsadenebis hidravlikuri 

gaangariSebis safuZvlebi 

 

1) paralelurxaziani milsadenebis hidravlikuri gaangariSeba. 

 vTqvaT, siTxe A  punqtidan B   punqtSi miewodeba (nax. 5.3) dauSvaT, rom 

siTxis gadacemas milsadenis sigrZeze adgili ara aqvs. a  wertilSi 

milsadeni iyofa sam paralelur xazad, romelTaganac TiToeuls aqvs 

Sesabamisi sigrZe l  da     diametri 0d . dauSvaT, rom b  wertilSi milsadenis 

xazebi iseve erTdeba. 

 

nax. 5.3 
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 gavarCioT aseTi tipis milsadenebis gaangariSebis sami SemTxveva: 

 SemTxveva I. mocemulia Q  wylis sruli xarji, TiToeuli paraleluri 

milsadenis xazis sigrZeebi  1l , 2l , 3l  da Sesabamisi diametrebi 01d , 02d , 03d . 

saWiroa gaviangariSoT, Tu ra sididis iqneba 1q , 2q , 3q  wylis xarji 

Sesabamisi paraleluri milsadenebis xazebSi. 

 radganac a  ganStoebis da b  SeerTebis wertilebSi samive 

milsadenisaTvis wneva erTi da igivea, amitom yoveli paraleluri milsadenis 

xazSi dawnevis danakargi Tanabari unda iyos, maSin SegviZlia SevadginoT (5.4) 

–is Sesabamisad gantolebaTa Semdegi sistema: 

                                  























3

33
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l

h
Kq

l

h
Kq

l

h
Kq

d

d

d

                                (5.11) 

sadac 1K , 2K , 3K  Sesabamisi paraleluri milsadenebis xazebis xarjis 

modulebia. 

radganac ,321 qqqQ   gveqneba 
















3

3

2

2

1

1

l

K

l

K

l

K
hQ d  

saidanac dawnevis danakargi toil iqneba 

                               2

3

3

2

2

1

1

2


















l

K

l

K

l

K

Q
hd.                          (5.12) 

viciT ra dawnevis danakargis ricxviTi mniSvneloba (5.12), calkeuli 

paraleluri milsadenis xazSi daSlili 1q , 2q , 3q ; xarjebis gaangariSeba 

(5.11) sistemis meSveobiT siZneles ar warmoadgens. 

 SemTxveva II. mocemulia Q , 1l , 2l , 3l ; saWiroa ganisazRvros 01d , 02d , 03d  

im varaudiT, rom milsadenis TiToeulma xazma 
3

321

Q
qqq   Tanabari xarji 

gaataros. 
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 am amocanis gadawyveta warmoebs SerCevis meTodiT Semdegi pirobis 

gaTvaliswinebiT 

                                                          

3

3

2

2

1

1

l

K

l

K

l

K
                                                                     (5.13) 

SevarCevT ra  1K , 2K , 3K  -is ricxviT mniSvnelobebs, moyvanili tolobis 

dasakmayofileblad misi Sesabamisi milsadenis diametric SerCeva 

sirTulesTan ukve ar aris dakavSirebuli. 

 SemTxveva III. mocemulia Q , 1l , 2l , 3l  da amave dros paraleluri 

milsadenebis diametrebi Tanatolia 01d = 02d = 03d = 0d , saWiroa iseve, rogorc 

pirvel SemTxvevaSi ganvsazRvroT sruli xarjis daSla calkeul xazSi. 

pirveli SemTxvevis analogiurad gveqneba 

                               2

321

2

2

111


















lll
K

Q
hd.                        (5.14) 

sadac K  mocemuli 0d  diametric mqone milsadenis Sesabamisi xarjis 

modulia. TiToeul milsadenSi gasuli siTxis xarji toli iqneba: 

1

1
l

h
Kq

d
 ;      

2

2
l

h
Kq

d
 ;      

3

3
l

h
Kq

d
 .  

 

 2) ganStoebuli milsadenebis hidravlikuri gaangariSeba. 

 (nax. 5.1) magistralur gamanawilebel milsadenSi ganxilul SemTxvevaSi 

sigrZis mixedviT xarji mcirdeba. amitom igi gaiangariSeba, rogorc 

sxvadasxva diametric TanmimdevrobiT SeerTebuli milsadenebisaTvis 

mocemuli Sesabamisi xarjiT iQ  TiToeuli il  sigrZis ubnis farglebSi. 

 ganStoebuli milsadenebis gaangariSebisas arCeven or SemTxvevas. 

pirveli, rodesac saWiroa aSendes sruliad axali wyalsadeni da meore, 

rodesac moqmed wyalsadenis sistemas unda miuerTdes damatebiTi ubani. 

 pirvel SemTxvevaSi saWiroa dadgindes rezeruarSi wylis dawneva, 

romelic uzrunvelyofs siTxis miwodebas moxmarebis yvela wertilSi da 

moTxovnilebis mixedviT Sesabamisi siTxis siCqares. aseTi amocanis 

gadaweyvetis dros SesaZlebelia moiZebnos uamravi pasuxi. magram maT Soris 

unda SeirCes ekonomikurad xelsayreli varianti, risTvisac umTavresad 

sargebloben specialuri sarekomendacio cxriliT, sadac yoveli saangariSo 

xarjisaTvis rekomendirebulia Sesabamisi milsadenis diametri. 
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cxrili 5.1 

0d (mm) 50 75 100 125 150 200 300 400 500 600 700 1000 

Q (l/wm) 1.5 3.3 6 10 15 30 102 145 245 365 520 1200 

  

 am SemTxvevaSi ganStoebuli qselis gaangariSeba daiyvaneba xarjebis 

mixedviT Sesabamisi diametrebis SerCevamde. gvecodineba ra diametrebi, 

dawnevis danakargebis gaangariSeba ukve sirTules ar warmoadgens 

2

2

i

ii

K

lQ
Q sigrZ. , 

sadac i  indeqsi Sesabamisi milsadenis aRniSvnaa. rac Seexeba saangariSo 

dawnevis an rezeruarSi siTxis donis dadgenas, igi unda moxdes dawnevis 

danakargebis Sejamebis safuZvelze, sadac mxedvelobaSia misaRebi TiToeuli 

moxmarebis wertilis adgilmdebareobis niSnulic, maSin 

                             Tavis.sigrZ. hhH                                  (5.15) 

sadac Tavis.h  milsadenis bolos siTxis Tavisufali dawnevaa, rac 

ganisazRvreba wyalsadenis daniSnulebis Sesabamisad saTanado normebiT, 

 rodesac ganStoebis an axali magistraluri xazis CarTva warmoebs ukve 

arsebul qselSi, sadac moqmedi sawyisi dawneva H  wimaswar limitirebulia, 

maSin igi ukve winaswar gansazRvravs milsadenis gaswvriv SaSualo 

hidravlikur qanobs 

                                
il

hH
I






Tavis.

saS.                                (5.16) 

amitom magistralis TiToeul monakveTze, romlis saSualo hidravlikuri 

qanobi (5.16) –is toil unda iyos, saWiroa iseTi diametris milsadenebis 

SerCeva, romelTa xarjis modulis ricxviTi mniSvneloba akmayofilebs 

pirobas 

                                 
saS.I

Q
K i

i

2

2                                      (5.17) 

yovel K -s mniSvnelobas, rogorc ukve viciT, Seesabameba milsadenis 

saTanado diametri. e.i. yoveli monakveTisaTvis mocemuli xarjis dros 

gvecodineba misi Sesabamisi milsadenis diametri, magram rig SemTxvevaSi 

gansazRvruli K -saTvis ar gvqondes qarxnuli standartuli diametric 

milsadeni, amitom SesaZlebelia gamoviyenoT cota didi an mcire diametric 

milsadeni. Tu aviRebT didi diametric milsadens, liTonis gadaxarjvas 
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eqneba adgili, xolo Tu mcires, maSin moqmedi dawneva sakmarisi ar 

aRmoCndeba, vinaidan milsadenSi siCqaris gazrdiT dawnevis danakargebi 

gaizrdeba, ris gamoc moxmarebis yvela wertilSi wyali ar miewodeba. 

praqtikulad amis gadawyveta SesaZlebelia SerCevisas didi da mcire 

diametrebis kombinaciiT. 

 rodesac warmoebs magistraluri milsadenidan ganStoebis daproeqteba 

yovelTvis unda gvaxsovdes, rom ganStoebis wertilSi, magistralur 

milsadenSi moqmedi dawneva aris is sawyisi dawneva, razedac unda 

gaangariSdes mierTebuli ganStoeba. 

 

 

 

 3) rgoluri (Sekruli) milsadenis hidravlikuri gaangariSeba. 

 (nax. 5.1 d) rgoluri milsadenebis saSualebit wyalmomarageba 

xorcieldeba im SemTxvevaSi, rodesac moxmarebis wertilSi siTxis 

Seuferxebeli miwodebis uzrunvelyofaa saWiro. 

 ganvixiloT axali rgoluri milsadenebis qselis gaangariSebis 

SemTxveva, rodesac winaswar cnobilia calkeuli xazis sigrZe, siTxis xarji 

moTxovnilebis TiToeul wertilSi da siTxis moZraobis mimarTuleba, rac 

dadgindeba calkeul ubanze siTxis xarjis Tanabrad ganawilebis 

uzrunvelyofis pirobidan. 

 pirobiTad uSvebT saangariSo siTxis xarjis sidideebs sxvadasxva 

xazebSi im varaudiT, rom Sekruli rgolis gansazRvrul rgolSi, romelic 

Cven pirobiTad SegviZlia magistralur xazad CavTvaloT, rezeruaridan 

siTxe mdiodes mxolod erTi mimarTulebiT. am SerCeuli ubnis magistralur 

rgols gaviangariSebT, rogorc ganStoebul milsadens Tavis Sesabamisi 

xarjiT zemoT aRwerili gaTvlebis Sesabamisad. es gaangariSeba saSualebas 

mogvcems am ubanze davadginoT piezometruli dawnevebi CvenTvis saintereso 

moxmarebis wertilebSi. 

 milsadenTa sistemis rgolis im ubnebisaTvis, rac ar avirCieT 

magistralur mimarTulebad, diametrebis SerCeva sirTules ar warmoadgens, 

radgan mis sawyis da bolo wertilebSi, dawnevis mniSvnelobebi ukve 

dadgenili aRmoCndeba. 

  gaangariSebis Catarebis dros unda gvaxsovdes, rom calkeuli ubnis 

Sesabamisi piezometruli dawnevis xazebi siTxeTa nakadebis 

urTierTSexvedris wertilebSi erT simaRleze unda ikveTebodes. amave 
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wertilSi ori mxridan momavali siTxis nakadis Tavisufali dawnevac 

erTmaneTis toli unda iyos. 

 

5.5 mokle milsadenebis hidravlikuri  

gaangariSebis SemTxvevebi 

 

 mokle milsadenebi es iseTi milsadenebia, romelSic dawnevis 

danakargebis xvedriTi wona ZiriTadad adgilobrivi xasiaTis danakargze 

modis. aris SemTxvevebi, rodesac amave saxis milsadenebs mivakuTvnebT 

iseTebs, sadac rogorc adgilobrivi, aseve grZivi xasiaTis danakargebis 

xvedriTi wona erTi rigisaa. mokle milsadenebSi adgilobrivi xasiaTis 

danakargebis Sejamebis ufleba gveqneba mxolod maSin, Tu adgilobrivi 

xasiaTis winaaRmdegobebs Soris manZili 50 0d -s aRemateba, radganac asset 

SemTxvevaSi siTxe winaaRmdegobebs Soris moTavsebul monakveTze aswrebs 

siCqaris stabilizacias, sxva SemTxvevaSi danakargebis Sejamebis principi ar 

iZleva realur praqtikul Sedegs. am dros winaaRmdegobis efeqtis dadgena 

eqsperimentebiT warmoebs. 

 radganac winaaRmdegobaTa Sejamebis principis gamoyenebiT milsadenebis 

gaangariSebis SemTxvevaze ukve gvqonda saubari, amitom amaze aRar 

SevCerdebiT. 

 ganvixiloT mxolod sifonis da centridanuli tumbos Semwovi milis 

gaangariSebis SemTxvevebi, romlebic mokle milsadenebis gansakuTrebul 

klass miekuTvneba. 

a) sifonis hidravlikuri gaangariSeba 

 

 sifoni warmoadgens mokle milsadens, romlis saSualebiTac maRlobze 

mdgomi mkvebavi A  rezeruaridan warmoebs siTxis miwodeba dablobze myof B  

rezeruarSi (nax. 5.4) an atmosferoSi. 

 ganvixiloT B  rezeruarSi siTxis daZiruli gamodinebis SemTxveva. 

sifonis specifika mdgomareobs imaSi, rom milsadenis 2_2 kveTSi mdebare 

muxlSi siTxis done ufro maRlaa, vidre siTxis Tavisufali zedapiri mkvebav 

A  rezeruarSi. Tu naxazze mocemul sifons _ milsadens raime meTodiT 

winaswar SevavsebT siTxiT, maSin mkvebavi rezeruaridan siTxe daiwyebs 

moZraobas. imisaTvis, rom davrwmundeT siTxis moZraobis arsebobaSi 

davadginoT wnevebis mniSvnelobebi 2_2 kveTSi,  
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nax. 5.4 

 

romelic mdebareobs yvelaze umaRles wertilSi. am kveTSi marcxena mxridan 

moqmedi wneva tolia 

 ''

1 hPP  at. , 

marjvnidan ki 

 '''

2 hPP  at.  

sadac 'h  da ''h  2_2 kveTis farTis simZimis centris `uaryofiTi CaZirvebia~ 

siTxis saTanado Tavisufali zedapiridan. radganac ''' hh  , amitom 2

'

1 pp  . 

amrigad, 2_2 kveTSi wnevaTa sxvaobis xarjze siTxe daiwyebs moZraobas 

marcxnidan marjvniv milsadenis meSveobiT. 

 sifonis mier gatarebuli siTxis xarji gaiangariSeba mokle milsadenis 

maxasiaTebeli damokidebulebiT, kerZod 

gH
d

d

l
Q 2

4

1
2

0

0






adg.

 , 

saidanac 

                        















adg.




0

2

0

8
d

l

gH
dQ                                  (5.18) 

sadac constH   rezeruarebSi arsebuli siTxis doneTa sxvaobaa; ld ,, 0  _ 

sifonis milsadenis hidravlikuri xaxunis koeficienti, diametri da sigrZea; 

ad.  _ adgilobrivi xasiaTis dawnevis danakargebis koeficientTa jami. 

 siCqare sifonis milsadenSi iqneba 

                                 2

0

4

d

Q
v


                                       (5.19) 
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 wylis maqsimaluri awevis simaRle sifonSi z  Semdegnairad iangariSeba: 

miuyenoT bernulis gantolebas 1_1 da 2_2 kveTebi, Tu safard sibrtyed 

miviRebT 1_1 sibrtyes gveqneba: 
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  adg.vak.                              (5.20) 

aqedan 
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l
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  adg.vak.                              (5.21) 

sadac 1l  aris sifonis milsadenis sigrZis nawili 1_1 kveTidan 2_2 kveTamde, 

xolo adg. _ adgilobriv winaRobaTa koeficientebis jami mxolod amave 

kveTebs Soris; vakuumish  Sesabamisi wylis svetis smaRle 2_2 kveTSi. 

praqtikulad z -is mniSvneloba wylis svetis simaRlis 6_7 metrze meti ar 

unda iyos. 

 naxazze mocemuli pp   texili xazi piezometruli dawnevis wirs 

gamoxatavs, igi EE   sruli hidrodinamikuri dawnevis wirze dabla 

mdebareobs. EE   xazss pirveli safexuri gamoxatavs dawnevis danakargs 

sifonis milsadenSi siTxis Sesvlaze, Semdeg misi daxra _ dawnevis danakargs 

sigrZeze sifonis milsadenSi moxveulobamde da a.S. 

 sifonis milsadenis nebismieri ganivi kveTis vertikaluri mimarTulebiT 

pp   wiramde umoklesi manZili gansaxilvel kveTSi vakuumis maxasiaTebeli 

wylis svetis simaRlis mniSvnelobas Seesabameba. 

 

b) centridanuli tumbos Semwovi milsadenis  

hidravlikuri gaangariSeba 
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 centridanuli tumbos Semwov milsadens vuwodebT milsadenis im 

nawils, romlis saSualebiTac rezeruaridan wylis Sewova warmoebs 

centridanul tumboSi (nax. 5.5) 

 

nax. 5.5 

 

 Semwov milsadenSi, iseve rogorc sifonSi vacuums aqvs adgili. vakumi 

Tavis maqsimalur mniSvnelobas uSualod tumbos muSa borblis win miaRwevs. 

Tu SevadgenT bernulis gantolebas 1_1 da 2_2 kveTebis mimarT, safard 

sibrtyed miviCnevT 1_1 sibrtyes, maSin miviRebT sifonis gaangariSebisas 

gamoyvanil maqsimaluri vakuumis Sesabamis simaRles (5.20) msgavs 

damokidebulebas  
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  adg.(tumbo)  vakuumi                           (5.22) 

 mxolod im gansxvavebiT, rom aq 'za  , sadac a  _ centridanuli tumbos 

RerZis SemaRlebaa mkvebavi rezeruaris siTxis Tavisufali zedapiridan. 

 Tu (tumbo)  vakuumih  mniSvneloba iqneba ricxobrivad maRali, maSin kavitacias 

eqneba adgili, rac, rogorc adre avRniSneT, arasasurveli movlenaa. 

 praqtikaSi dasaSvebia 5,64(tumbo)  vakuumih  metri wylis svetisaze. 

 dasaSvebi vakuumis sidide tumbos tipzea damokidebuli. wylis 

temperatures gazrdiT dasaSvebi vakuumis mniSvneloba mcirdeba. Tu winaswar 

gvecodineba dasaSvebi vakuumis mniSvneloba mocemuli tumbosaTvis, maSin misi 

RerZis SemaRleba siTxis Tavisufali zedapiridan gaiangariSeba formuliT 

                                
g

v

d

l
aha

2

2

0










 adg.dasaS.(tumbo)vak. dasaw.                                            (5.23) 
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 maRali temperaturis SemTxvevaSi dasaS.a -is mniSvneloba SeiZleba 

miviRoT uaryofiTi, romlis drosac tumbos RerZi unda damontaJdes 

rezeruarSi wylis horizontze dabla. 

 

5.6 milsadenebSi hidravlikuri dartymis  

gaangariSebis safuZvlebi 

 

 hidravlikur dartymas vuwodebT wnevis uecar cvlilebas, rac 

gamowveulia siTxis siCqaris swrafi cvlilebiT. am SemTxvevaSi adgili 

eqneba siTxis daumyarebeli reJimiT moZraobas. rodesac warmoebs wnevis 

swrafi gazrda siCqaris uecari Semcirebis xarjze dadebiT hidravlikur 

dartymas uwodeben, xolo wnevis uecar dacemas gamowveuls siCqaris gazrdis 

xarjze _ uaryofiT hidravlikur dartymas. 

 warmovidginoT, rom siTxe dawneviT moZraobs milsadenSi. Tu masSi 

siTxis moZraobas SevaCerebT saketis uecari manevrirebiT, moxdeba wnevis 

gazrda nakadis kinetikuri energiis potencialurSi gadasvlis xarjze. wnevis 

aRniSnuli gazrda milsadenSi gavrceldeba didi siCqariT, rac gamoiwvevs 

siTxis SekumSvas da milsadenis kedlebis gafarToebas. aRniSnuli drekadi 

deformacia siTxis da milsadenis kedlebisa gavrceldeba milsadenis 

gaswvriv im siCqariT, ra siCqariTac moxdeba wnevis gazrda milsadenis 

sigrZeze. akademikosma n.e. Jukovskim aRniSnuli drekadi deformaciis 

gavrcelebis siCqares dartymisDtalRis gavrcelebis siCqare uwoda. 

 hidravlikuri dartyma gansakuTrebiT saSiSia grZel milsadenebSi. 

sadac adgili aqvs mniSvnelovani siCqariT siTxis didi raodenobis masis 

gadaadgilebas. Tu am SemTxvevaSi miRebuli ar iqnebaEspecialuri 

RonisZiebani hidravlikurma dartymam SeiZleba gamoiwvios milsadenis 

SeerTebis ubnebis dazianeba, kedlebis gagleja da sxva. 

 dauSvaT, rom milsadenSi siTxe moZraobs raRac kveTSi saSualo v  

siCqariT (nax. 5.6). 
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nax. 5.6 

 

 Tu amgvarad milsadenze dayenebuli saketiT uecrad gadavketavT siTxis 

moZraobas, siTxis fena, romelic saketTan imyofeboda unda SeCerdes uecrad, 

rac gamoiwvevs wnevis gazrdas. radganac siTxe umniSvnelod magram mainc 

ikumSeba. amitom siTxe SeCerdeba ara uecrad, aramed raRac T  droSi, amave 

periodSi S  moculobaSi moxdeba siTxis damatebiTi fenis Sesvla. dauSvaT, 

rom siTxis wneva saketis manevrirebamde iyo 0p  gadaketvis Semdeg gaxdeba 

pp 0 . Tu visargeblebT  moZraobis raodenobis kanoniT, SesaZlebelia 

davadginoT wnevis p  nazrdis ricxobrivi mniSvneloba. Zalis impulsi iqneba 

Tp   , xolo moZraobis raodenobis cvlileba Sv  (radgan )0 vvv   ris 

gamoc 

                                                             SvTp                                                                     (5.24) 

Tu avRniSnavT 

                                                                     
T

S
C




                                                                          (5.25) 

maSin miviRebT n.e. jukovskis cnobil damokidebulebas 

                                                                    Cvp                                                                         (5.26) 

 rac saSualebas gvaZlevs ganvsazRvroT wnevis nazrdi hidravlikuri 

dartymis SemTxvevaSi. 

 amgvarad, wnevis nazrdi saketTan, romelic warmoiSoba saketis swrafi 

manevrirebis Sedegad, moZraobis sawinaaRmdegod gavrceldeba C  siCqariT, 

romelsac, rogorc aRvniSneT dartymis talRis gavrcelebis siCqare ewodeba. 

 Tu milsadenis saTaveSi wneva ucvlelia, saketTan warmoSobili wnevis 

cvlileba gavrceldeba saTavemde, ris Semdegac daiwyeba C  siCqariT dartymis 

talRis ukumimarTulebiT gavrceldeba, mxolod es iqneba wnevis Semcirebis 

gavrcelebis siCqare. amasTan erTad iwyeba siTxis ukugadaadgilebasaketidan 

saTavisaken da a.S. 
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 wnevis momatebis da dacemis cikli, anu rxeviTi formiT moZraoba, 

gagrZeldeba manam, sanam siTxis Warbi energia mTlianad ar daixarjeba 

milsadenSi winaaRmdegobaTa gadalaxvaze. aRweril rxeviT moZraobas eqneba 

milevadi xasiaTi. 

 siTxis simkvrivis, milsadenis kedlebis masalis da sxvaTa mixedviT 

talRis gavrcelebis siCqare SeiZleba gaviangariSoT damokidebulebiT 

                                                                   




01

1

d

E

K

K
C



                                                        (5.27) 

sadac K  _ wylis drekadobis modulia da igi moculobiTi kumSvadobis 

koeficientis Sebrunebuli sididea; 

       E   _ milsadenis masalis drekadobis modulia; 

       0d  _ milsadenis Sinagani diametria; 

         _ milsadenis kedlis sisqea. 

 Tu CavTvliT, rom milsadeni absoluturad aradrekadi masalisaa, maSin 

E  da nacvlad (5.27)-isa gveqneba: 

                                                                  


K
C                                                                             (5.28) 

 e.i. dartymis talRis gavrcelebis siCqare siTxeSi bgeris gavrcelebis 

siCqaris toil gaxdeba. 

 wylis SemTxvevaSi dartymis talRis gavrcelebis siCqaris dasadgenad 

sargebloben Semdegi miaxlovebiTi formuliT: 

                                                   


03,48

9900

d
a

C



                     m/wm                        (5.29) 

sadac rkinis milsadenisaTvis _ 5,0a  xolo Tujis milsadenisaTvis _ 1a . 

 Tujis milsadenebis SemTxvevaSi wnevis nazrdis dasadgenad pirveli 

miaxlovebiT xSirad sargebloben Semdegi damokidebulebiT.  vp 1410  , 

sadac v -s mniSvneloba aRebulia m/wm, xolo p -s  mniSvnelobas viRebT 

atmosferoSi. 

 hidravlikuri dartymis Tavidan acilebis mizniT ixmareba specialuri 

mowyobilebani, romlebic axangrZlivebs saketis daketvis dros, ayeneben 

avtomaturi mowyobilobis specialur damcvelebs, romlebic montaJdeba 

saketis win da asrulebs buferebis movaleobas. 
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danarTi 1 

erTeulTa sistema 

 

fizikuri 

sidideebi 

erTeul ganzomilebaTa sistema 

CC  

(fizikuri) 

CCMk  

(teqnikuri) 

C И 

(saerTaSoriso) 

farTobi   

 

sm2 m2 m2 

moculoba W  

 

sm3 m3 m3 

siCqare V  

 

sm/wm  m/wm  m/wm  

aCqareba a  

 

2sm/wm  2m/wm  2m/wm  

masa m  g  

m

kg.Z.wm 2

 
kg  

Zala GP,P  
dini

wm

g.sm
2
  

kg.Z.  
niutoni

wm

kg.Z.
2
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xvedriTi wona   

322 sm

dini

wmsm

g.
  

3m

kg.Z.
 

322 m

niutoni

wmm

kg.
  

simkvrive   

3sm

g.
 

4

2

m

kg.Z.wm
 

34

2

m

kg

m

wm niutoni
  

Zabva   

2sm.wm

g.
 

2m

kg.Z.
 

22 m

niutoni

m.wm

kg.
  

wneva p  

2sm.wm

g.
 

2m

kg.Z.
 

22 m

niutoni

m.wm

kg.
  

siblantis dinamikuri 

koeficienti   puazi
sm.wm

g.
  

2m

kg.Z.wm
 

m.wm

kg

m

wm niutoni
2

  

siblantis kinematikuri 

koeficienti   stoqsi
wm

sm2

 
wm

.m 2

 
wm

m

kg

m.wm  niutoni 2

  

 

 

  

 

 

 

 

 

danarTi 2 

CCMk  erTeulTa ganzomilebaTa sistemidan CC  da CИ ganzomilebaTa sistemaSi 

gadasayvan koeficientTa cxrili 

fizikuri sidideebi gadasayvani koeficientebi 

sigrZe L  

 

сисгсmkгkг LLL  01.0  

farTobi 
2L  

 

сисгсmkгkг LLL 322 0001.0   

moculoba 
3L  

 

сисгсmkгkг LLL 333 000001.0   

siCqare V  

 

сисгсmkгkг aaV  01.0  

aCqareba a  

 
сисгсmkгkг aaa  01.0  

Zala GP,  

 

сисгсmkгkг PPP 807,919807001   

wneva p  

 
сисгсmkгkг ppp 807,9107,981   
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xvedriTi wona   

 
сисгсmkгkг  102,902,1   

masa m  

 
сисгсmkгkг mmm 807,9198071   

simkvrive   

 
сисгсmkгkг  102,002,1   

siblantis dinamikuri koeficienti   
сисгсmkгkг  807,9107,981   

siblantis kinematikuri koeficienti   
сисгсmkгkг   0001.0  

garda aRniSnulisa saerTaSoriso sistemaze gadayvanisaTvis msurvelebma mxedvelobaSi unda 

miiRos, rom:  

1 kilogrami = 10 niutons (n); 

1 tona = 10 kiloniutons (kg.n.)  

1 teqnikuti atmosfero = 100 kiloniutons 







2m

kg.n.
; 

wylis xvedriTi wona 









33 m

kg.n.

m

ikiloniuton
10 . 
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