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დარ­გი:­ფი­ზი­კა

მუ­რად­ბე­რო­ძე,­­ზუ­რაბ­ენ­დე­ლა­ძე­­

ტემ­პე­რა­ტუ­რის­ფაქ­ტო­რის­გავ­ლე­ნა­­
სი­თხე­-ა­ი­რის­სის­ტე­მის­რე­ზო­ნან­სულ­ვიბ­რა­ცი­ულ­­

შე­რე­ვა­ზე

ექ­სპე­რი­მენ­ტა­ლუ­რად­იყო­გა­მოკ­ვლე­უ­ლი­ტემ­პე­რა­ტუ­რის­ფაქ­ტო­რის­შეს­წავ­ლა­
სი­თხე­-ა­ი­რის­სის­ტე­მის­დი­ნა­მი­კი­სა­და­სა­მუ­შაო­გა­რე­მოს­ვიბ­რა­ცი­უ­ლი­შე­რე­ვის­
პრო­ცეს­ში.­ექ­სპე­რი­მენ­ტე­ბის­ანა­ლიზ­მა­აჩ­ვე­ნა,­რომ­გა­დატ­ვიტ­თვის­სი­დი­დე,­რო-
მე­ლიც­ აუ­ცი­ლე­ბე­ლია­ ვიბ­რო­შე­რე­ვის­და­წყე­ბი­სათ­ვის,­ ფიქ­სი­რე­ბუ­ლი­ სიხ­ში­რი-
სას,­მცირ­დე­ბა­ტემ­პე­რა­ტუ­რის­ზრდის­შემ­თხვე­ვა­ში,­რაც­გა­სათ­ვა­ლის­წი­ნე­ბე­ლია­
ტექ­ნო­ლო­გი­ურ­პრო­ცე­სებ­ში.

ექ­სპე­რი­მენ­ტა­ლუ­რად­ჩა­ტარ­და­გა­მოკ­ვლე­ვა­ტემ­პე­რა­ტუ­რუ­ლი­ფაქ­ტო-
რის­გავ­ლე­ნი­სა­სი­თხე­-ა­ი­რის­სის­ტე­მის­დი­ნა­მი­კი­სა­და­ვიბ­რა­ცი­ულ­შე­რე-
ვის­პრო­ცეს­ზე.­ექ­სპე­რი­მენ­ტა­ლუ­რი­­კვლე­ვე­ბი­ტარ­დე­ბო­და­და­ნად­გარ­ზე,­
რომ­ლის­ სქე­მა­ ნაჩ­ვე­ნე­ბია­ (სუ­რათ­ზე­ 1),­ მუ­შა­ კა­მე­რა­ მაგ­რდე­ბო­და­ ვიბ-
რო­დი­ნა­მი­უ­რი­სტენ­დის­ВЭДС-100­მა­გი­და­ზე.­მუ­შა­კა­მე­რა­წარ­მო­ად­გენს­
ვერ­ტი­კა­ლურ­ცი­ლინდრს,­რო­მე­ლიც­დამ­ზა­დე­ბუ­ლია­ორ­გა­ნულ­მი­ნი­დან­
Д=80×15­და­სი­მაღ­ლე­800­მმ.,­რო­მე­ლიც­ივ­სე­ბა­სი­თხით­შევ­სე­ბის­სამ­დო-
ნე­ზე:­500,­600,­700­მმ.­სი­თხის­გათ­ბო­ბა­ხდე­ბა­ტრან­სფორ­მა­ტორ­РНО-250­
-­ის­და­კა­მე­რის­შუა­ნა­წილ­ზე­მი­ერ­თე­ბუ­ლი­გათ­ბო­ბის­სექ­ცი­ის­მეშ­ვე­ო-
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1 - ВЭДС - 100;  
2 - მუშა­კამერა;
3-PHO - 250; 
4 - გამხურებლის­სექცია;­
5-თერმოწყვილი;­
6­-KCП - 4;  7-SM-311; 
8 - სენსორი- KD - 35; 
9 - წნევის­სენსორი;­
10-ტენზოსადგური;­­­­­­­­­­­­­­­­­­
11­-ოსილოგრაფი­H-115; 
12 - პიეზოსენსორი;­
13- QRV – 2.
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ბით.­სი­თხის­ტემ­პე­რა­ტუ­რის­გა­კონ­ტრ­ლე­ბა­ხდე­ბო­და­ქრო­მელ­-წვე­თო­ვა-
ნი­­თერ­მოწყ­ვი­ლე­ბის­­მეშ­ვე­ო­ბით,­რომ­ლე­ბიც­აი­სა­ხე­ბა­პო­ტენ­ცი­ო­მეტ­რზე­
КСП-4.ვერ­ტი­კა­ლუ­რი­ რხე­ვე­ბის­ პა­რა­მეტ­რე­ბი­ (ამ­პლი­ტუ­და,­ ვიბ­რო­აჩ­ქა-
რე­ბა),­რომ­ლე­ბიც­შე­იქ­მნე­ბო­და­ვიბ­როს­ტენ­დით­რე­გის­ტრირ­დე­ბო­და­ვიბ-
რო­გამ­ზო­მი­სის­ტე­მის­ ­SM–311­და­სენ­სო­რის­КД-35­მეშ­ვე­ო­ბით.­სა­მუ­შაო­
კა­მე­რის­სი­მაღ­ლე­ზე­­წნე­ვის­გა­და­ნა­წი­ლე­ბის­გა­ზომ­ვი­სათ­ვის­იდ­გმე­ბო­და­
ტენ­ზო­სად­გუ­რე­ბი­ТА-5­და­ხდე­ბო­და­სიგ­ნა­ლის­ჩა­წე­რა­­შლე­ი­ფი­ან­ოს­ცი-
ო­ლოგ­რა­ფის­ Н-115­ ლენ­ტა­ზე.­ სი­თხე­ში­ წნე­ვი­ პულ­სა­ცი­ე­ბი­ იზო­მე­ბო­და­
სპე­ცი­ა­ლუ­რად­დამ­ზა­დე­ბუ­ლი­ პი­ე­ზო­სენ­სო­რით­და­ მი­ლი­ვოლ­ტმეტ­რით­
QRV-2.­ ­ კვლე­ვე­ბი­ტარ­დე­ბო­და­რე­ჟი­მუ­ლი­ პა­რა­მეტ­რე­ბის­ შემ­დეგ­და­ი­ა-
პა­ზონ­ში:­ სიხ­ში­რე­ f=20-180­ ჰც,­ გა­დატ­ვირ­თვა­ aw2/g=2-15,­ ტემ­პე­რა­ტუ­რა­
t=300-900C.­­შე­რე­ვის­და­წყე­ბა­გა­ნი­საზ­ღვრე­ბო­და­წნე­ვის­სენ­სორ­თან­და­კავ-
ში­რე­ბულ­ ვოლ­ტმეტ­რის­ ის­რის­ მკვეთ­რი­ გა­დახ­რის­ მი­ხედ­ვით,­ აგ­რეთ­ვე­
ხმის­ხა­სი­ა­თით­და­სი­თხე­ში­შე­სუ­ლი­ჰა­ე­რის­ბუშ­ტუ­ლა­კე­ბის­მი­ხედ­ვით.­
შე­რე­ვის­წარ­მოქ­მნის­შემ­დეგ­ხდე­ბო­და­­ვიბ­როს­ტენ­დის­გა­მორ­თვა­და­სი-
თხე­ჭურ­ჭელ­ში­ჩერ­დე­ბო­და­მა­ნამ,­სა­ნამ­არ­­გაქ­რე­ბო­და­ჰა­ე­რის­ბუშ­ტუ­ლა-
კე­ბი­(Гончаревич­1981;­­Ганиев­­1980).­

პირ­ვე­ლად­ჩა­ტა­რე­ბუ­ლი­ცდე­ბის­სე­რი­ა­ში­სი­თხე­მუ­შა­კა­მე­რა­ში­ცხელ-
დე­ბო­და­სა­ჭი­რო­ტემ­პე­რა­ტუ­რამ­დე,­რო­მე­ლიც­ ­მუდ­მი­ვად­ნარ­ჩუნ­დე­ბო-
და­გა­მათ­ბო­ბე­ლი­სის­ტე­მის­მეშ­ვე­ო­ბით.­­მუ­შა­კა­მე­რა­ზე­ხორ­ცი­ელ­დე­ბო­და­
ვიბ­რა­ცი­უ­ლი­ ზე­მოქ­მე­დე­ბა­ ­ ­ ფიქ­სი­რე­ბულ­ სიხ­ში­რე­ე­ბი­სას­ და­ გა­ნი­საზ-
ღვრე­ბო­და­გა­დატ­ვირ­თვე­ბი,­რომ­ლე­ბიც­აუ­ცი­ლე­ბე­ლი­იყო­ვიბ­რო­შე­რე­ვის­
და­სა­წყე­ბად­მო­ცე­მულ­სიხ­შირ­სა­და­ტემ­პე­რა­ტუ­რი­სას.­­(სურ.­2)­წარ­მოდ-
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გე­ნი­ლია­ცდის­მო­ნა­ცე­მე­ბი,­რომ­ლე­ბიც­მი­ღე­ბუ­ლია­500­მმ.­დო­ნე­ზე­მუ­შა­
კა­მე­რის­შევ­სე­ბის­შემ­თხვე­ვა­ში.­გა­დატ­ვირ­თვის­სი­დი­დე,­რო­მე­ლიც­აუ­ცი-
ლე­ბე­ლია­ვიბ­რო­შე­რე­ვის­და­წყე­ბი­სათ­ვის,­ფიქ­სი­რე­ბულ­სიხ­ში­რი­სას­ტემ-
პე­რა­ტუ­რის­ზრდის­შემ­თხვე­ვა­ში­მცირ­დე­ბა.­

მე­ო­რედ­ჩა­ტა­რე­ბუ­ლი­ცდე­ბის­სე­რი­ა­ში­ფიქ­სი­რე­ბუ­ლი­ტემ­პე­რა­ტუ­რი­სა­
და­გა­დატ­ვირ­თვი­სას­გა­ნი­საზ­ღვრე­ბო­და­­სიხ­ში­რე,­რომ­ლის­დრო­საც­იწყე-
ბო­და­სი­თხის­ვიბ­რო­შე­რე­ვა.­მა­გა­ლი­თის­სა­ხით­(სურ.3)­წარ­მოდ­გე­ნი­ლია­

V8 ,THJ'T7 P8 TYLTKF'T

ექ­სპე­რი­მენ­ტა­ლუ­რი­ მო­ნა­ცე­მე­ბი,­ რომ­ლე­ბიც­ მი­ღე­ბუ­ლი­ იყო­ ამ­ ცდე­ბის­
დროს.­მუ­შა­კა­მე­რის­შევ­სე­ბის­დო­ნე­შე­ად­გენ­და­600­მმ.­­ცდე­ბის­შე­დე­გად­
მი­ღე­ბუ­ლი­ მო­ნა­ცე­მე­ბი­ მოწ­მობს­ იმა­ზე,­ რომ­ ტემ­პე­რა­ტუ­რის­ ზრდას­თან­
ერ­თად­ ­ვიბ­რა­ცი­უ­ლი­ზე­მოქ­მე­დე­ბის­სიხ­ში­რე,­რო­მე­ლიც­აუ­ცი­ლე­ბე­ლია­
შე­რე­ვის­და­სა­წყე­ბად,­მცირ­დე­ბა­(Ганиев­­1980;­­­Ганиев,­Пучка­1975).­

უნ­და­ აღი­ნიშ­ნოს,­ რომ­ ტემ­პე­რა­ტუ­რის­ ზრდის­ დროს­ მცირ­დე­ბა­ სი-
თხის­სიბ­ლან­ტე,­კერ­ძოდ­წყლი­სათ­ვის,­რო­დე­საც­­t=300C.µ­=81,­7.10-5ნ.წმ./
მ2,­რო­დე­საც­ტემ­პე­რა­ტუ­რა­არის­t=800C.µ­=36,2.10-5ნ.წმ./მ2­(რო­დე­საც­წნე­ვა­
უდ­რის­Р­=­0,1­მპ),­ანუ­ორ­ჯერ­მე­ტი.­სიბ­ლან­ტის­პრო­ცეს­ზე­გავ­ლე­ნის­გა-
მოკ­ვლე­ვი­სათ­ვის­ჩა­ტა­რე­ბუ­ლი­იყო­ცდე­ბი­აცე­ტონ­ზე­(µ­=29,­3.10­­ნ.წმ./მ),­
ეთი­ლის­სპირ­ტზე­და­20%­­წყალ­ნა­რევ­გლი­ცე­რი­ნის­ხსნა­რით­(­µ­=115­10-

5ნ.ს./მ2,­µ­=190­10-5ნ.წმ./მ2),­რო­დე­საც­ტემ­პე­რა­ტუ­რა­უდ­რი­და­30C,­­ანუ­„ცი-
ვი“­ექ­სპე­რი­მენ­ტის­მეშ­ვე­ო­ბით­ხდე­ბო­და­სიბ­ლან­ტის­ცვლის­მო­დე­ლი­რე­ბა­
სხვა­ფი­ზი­კუ­რი­თვი­სე­ბე­ბის­შე­ფარ­დე­ბით­მუდ­მი­ვო­ბი­სას.­მი­ღე­ბუ­ლი­ექ-
სპე­რი­მენ­ტა­ლუ­რი­მო­ნა­ცე­მე­ბი­წარ­მოდ­გე­ნი­ლია­(სუ­რათ­ზე­4).­აქ­ჩანს,­რომ­
სიბ­ლან­ტის­კო­ე­ფო­ცი­ენ­ტის­ცვლა­პრაქ­ტი­კუ­ლად­არ­ახ­დენს­გავ­ლე­ნას­გა-
დატ­ვირ­თვის­სი­დი­დე­ზე,­რომ­ლის­დრო­საც­ხდე­ბა­ფიქ­სი­რე­ბუ­ლი­სიხ­ში-
რის­მქო­ნე­სი­თხის­ვიბ­რო­შე­რე­ვის­რე­ა­ლი­ზე­ბა­(მი­რი­ა­ნაშ­ვი­ლი­1964).
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ჩა­ტა­რე­ბუ­ლი­ კვლე­ვის­ შე­დე­გებ­მა­ გვიჩ­ვე­ნა­ თუ,­ რა­ გავ­ლე­ნას­ ახ­დენს­
ტემ­პე­რა­ტუ­რის­ფაქ­ტო­რი­ვიბ­რო­შე­რე­ვის­პრო­ცეს­ზე,­რაც­უკავ­შირ­დე­ბა­სი-
თხის­ადუ­ღე­ბას­თან­ვიბ­რა­ცი­ულ­ზე­მოქ­მე­დე­ბი­სას­და­შე­იძ­ლე­ბა­­გა­ე­წი­ოს­
რე­კო­მენ­და­ცია­ისე­თი­გა­ცხე­ლე­ბუ­ლი­სი­თხე­ე­ბის­­ვიბ­რო­შე­რე­ვას,­რომ­ლე-
ბის­„ცივ“­­მდგო­მა­რე­ო­ბა­ში­­არ­შე­ი­რე­ვა­მი­უ­ხე­და­ვათ­იმი­სა,­რომ­­ვიბ­რა­ცი-
ას­აქვს­იგი­ვე­პა­რა­მეტ­რე­ბი.­

გა­და­მოწ­მე­ბის­მიზ­ნით­ჩა­ტა­რე­ბუ­ლი­იყო­კვლე­ვა,­თუ­რა­გავ­ლე­ნას­ახ-
დენს­ტემ­პე­რა­ტუ­რა­სი­თხე­ე­ბის­­ნა­რევ­ზე­(ინ­დუს­ტრი­უ­ლი­ზე­თი­-­20­­და­
წყალ).­სი­თხის­სა­ერ­თო­დო­ნე­უდ­რი­და­600­მმ,­ზე­თის­დო­ნე­­Н=250­მმ,­შე-
რე­ვე­ხდე­ბო­და­გა­დატ­ვირ­თი­სას,­რო­მე­ლიც­უდ­რი­და­10­სიხ­ში­რე­ე­ბის­­დი-
ა­პა­ზონ­ში­30-დან­60­ჰც.­-მდე.­ვიბ­როს­ტენ­დის­რხე­ვის­თი­თე­ულ­სიხ­ში­რეს,­
რომ­ლის­დრო­საც­ ხდე­ბო­და­ სი­თხის­ შე­რე­ვა,­ შე­ე­სა­ბა­მე­ბო­და­ გა­ცხე­ლე­ბის­
შე­სა­ფე­რი­სი­ ტემ­პე­რა­ტუ­რა.­ გა­ცხე­ლე­ბის­ გა­რე­შე­ გა­დატ­ვირ­თე­ბის­ მო­ცე-
მულ­ დი­ა­პა­ზონ­ში­ შე­რე­ვას­ არ­ ქონ­და­ ად­გი­ლი.­ გარ­და­ ამი­სა,­ შე­რე­ვა­ არ­
ხდე­ბო­და­ნე­ბის­მი­ერ­გა­ცხე­ლე­ბის­დროს,­რო­დე­საც­სიხ­ში­რე­60­ჰც.­მა­ღა­ლი­
იყო.

გა­მოქ­ვეყ­ნე­ბუ­ლი­შე­დე­გე­ბის­ანა­ლი­ზის­და­ჩა­ტა­რე­ბუ­ლი­კვლე­ვე­ბის­სა-
ფუძ­ველ­ზე­შე­იძ­ლე­ბა­გა­კეთ­დეს­შემ­დე­გი­დას­კვნე­ბი:

1. გა­რე­მოს­ტემ­პე­რა­ტუ­რა­მნიშ­ვნე­ლო­ვან­გავ­ლე­ნას­ახ­დენს­ვიბ­რო­შე-
რე­ვის­და­სა­წყის­ზე­ სა­მუ­შა­ო,­ კერ­ძოდ­კი,­ტემ­პე­რა­ტუ­რის­გაზ­რდა­იწ­ვევს­
გა­დატ­ვირ­თვის­ ­სი­დი­დის­შემ­ცი­რე­ბას,­რო­მე­ლიც­აუ­ცი­ლე­ბე­ლია­ვიბ­რო-
შე­რე­ვის­და­წყე­ბი­სათ­ვის.

2. ექ­სპე­რი­მენ­ტუ­ლი­მო­ნა­ცე­მე­ბით­დად­გინ­და,­რომ­სიბ­ლან­ტის­კო­ე-
ფი­ცი­ენ­ტის­ცვლა­პრაქ­ტი­კუ­ლად­არ­ახ­დენს­გავ­ლე­ნას­გა­დატ­ვირ­თვის­სი-
დი­დე­ზე,­რომ­ლის­დრო­საც­ხდე­ბა­ფიქ­სი­რე­ბუ­ლი­სიხ­ში­რის­მქო­ნე­სი­თხის­
ვიბ­რო­შე­რე­ვის­რე­ა­ლი­ზე­ბა.
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მი­ღე­ბუ­ლი­შე­დე­გე­ბი­შე­იძ­ლე­ბა­გა­მო­ყე­ნე­ბუ­ლი­იყოს­ტალ­ღო­ვა­ნი­პრო-
ცე­სე­ბის­გა­ან­გა­რი­შე­ბი­სათ­ვის,­რომ­ლებ­საც­აქვს­ად­გი­ლი­­ორ­ფა­ზი­ან­სი­თხე­
-ა­ი­რის­დი­ნე­ბე­ბის­დროს­რე­ა­ლურ­ენერ­გე­ტი­კულ­და­ნად­გა­რებ­ში,­აგ­რეთ­ვე­
ვიბ­რა­ცი­უ­ლი­მოქ­მე­დე­ბის­გან­გა­რი­შე­ბი­სა­და­სტა­ბი­ლი­ზა­ცი­ი­სათ­ვის­მრა-
ვალ­ტექ­ნო­ლო­გი­ურ­პრო­ცეს­ბში.
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FIELD: PHYSICS 

MURAD  BERODZE,    ZURAB  ENDELADZE

Temperature factors influence onresonant vibromixing of 
gas-liquid system

 
Studies explore how temperature factors influence mixing process of gas-liquid 

system under dynamic conditions (vibration). Experimental researches had been 
made by means of devices the scheme of which is shown on picture 1.

At the initial stage of experimental series fluid was heated in working chambers 
to certain degree and its temperature kept long thanks to heating system. 
The influence of vibrational motion on fixed frequencies and resets that were of most 
considerable for vibromixing process were defined. The article represents research 
results. Whenworking chamber was filled up to 500 mm., resetmagnitude, which is 
essentialfor the process of vibrational mixing in case of fixed frequencies and high 
temperature growth ihas been drastically reduced.
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