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На основі цих даних можна зробити висновок, що світова спільнота поступово починає 
переходити до інтелектуалізації електричних мереж та впровадження технологій систем гнучкої 
передачі змінним струмом. 

Висновки 
Враховуючи вищевикладене можна зробити висновок, що технологія FACTS є однією із 

найбільш перспективних електромережевих технологій, завдяки якій електрична мережа із 
пасивного обладнання транспортування електроенергії перетворюється в обладнання, яке 
здійснює керування режимами роботи електричних мереж. 

Завдяки цьому вдається «в темпі реального процесу» керувати значенням пропускної 
здатності лінії електропередачі, перерозподіляти між паралельними лініями електропередачі 
потоки потужності, оптимізуючи їх в усталених режимах, і перенаправляти їх по збережених після 
аварій лініях електропередачі без порушення стійкості, тим самим забезпечуючи підвищення 
надійності електропостачання споживачів. 

Використання FACTS дозволяє в окремих випадках відмовитися від спорудження нових ліній 
електропередачі за рахунок більшого завантаження вже існуючих. Ці пристрої дозволяють також 
обмежувати рівні струмів КЗ в електричних мережах, об’єднувати на сумісну роботу несинхронно 
працюючі електричні системи. 
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Аннотация. Экономическое обоснование технических решений, включительно выбор сечения кабельных и воздушных линий 
электропередачи, остается актуальной задачей при сооружении и эксплуатации электрических сетей предприятий и городов. 

Ключевые слова: экономическое обоснование, экономические критерии, экономические интервалы. 
 
Annotation. The economic ground of technical decisions, inclusive choice of section of cable and air busses of electricity transmission, 

remains a актуальной task at building and exploitation of electric networks of enterprises and cities. 
Key words: economic ground, economic criteria, economic intervals. 

Постановка проблеми 
Економічне обґрунтування технічних рішень, включно вибір перетину кабельних і повітряних 

ліній електропередачі, залишається актуальною задачею при спорудженні і експлуатації 
електричних мереж підприємств і міст. Сучасний стан впровадження ринкових відносин в Україні, 
країнах СНД, наслідки світової фінансової кризи 2008 р. та сучасні постановки проблем 
енергозбереження вносять свої  особливості до вирішення техніко-економічних задач. 

Традиційно проблема економічного обґрунтування включає дві складові: 1) вибір 
економічного критерію та 2) забезпечення достовірними, розповсюдженими, доступними та 
несуперечливими  даними для техніко-економічних розрахунків.  

Критерієм як в теоретичному, так і практичному аспекті, найчастіше використовували 
приведені витрати [1,2], в тому числі і з врахуванням фактору часу [3] . Слід відзначити, що  при 
використанні єдиного за змістом показника приведених витрат існували певні розбіжності точок 
зору щодо нормативів для його обчислення. Такі розбіжності існували  на рівні економіки 
колишнього СРСР і  були представлені двома науковими школами акад. Хачатурова Т.С. та акад. 
Федоренка М.П. Окрім цього, розбіжності існували на рівні електроенергетичної галузі. Певні 
розбіжності залишаються  і тепер. 

Значне місце в  практичному аспекті належить дисконтованим  витратам [4], що побудовані на 
розповсюдженому в світовій практиці інтегральному дисконтованому чистому прибутку (NPV). 
Окрім цього, в теоретичному аспекті, існує пропозиція акад. Будзко І.А. та д.т.н. Левина М.С. 
щодо енергетично доцільної щільності струму [5] для мінімізації витрат провідникового металу. В 
теоретичному плані були розроблені  і інші пропозиції, але вони, як і вищеназвані, вимагали 
вирішення  питань забезпечення відповідними вхідними даними. 

З врахуванням складності отримання  вхідних даних, спрощення процедури мінімізації 
вибраного критерію в умовах широкого практичного впровадження техніко-економічних 
розрахунків, найбільше практичне розповсюдження отримали економічна щільність струму [6], 
економічні інтервали струму [7] та потужності [8].  

В сучасних умовах впровадження ринкових відносин в Україні і країнах СНД проблема 
вибору економічного критерію не знята з порядку денного. Ряд робіт [9,10] направлено на оцінку 
відмінності і встановлення раціональної сфери застосування приведених і дисконтованих витрат. 
В умовах суттєвого скорочення кредитування в Україні, відсутності рекомендацій щодо вибору 
рівня нормативів (норми дисконту, розрахункового періоду, цін) для розрахунків того чи іншого 
критерію виникає задача логічного поєднання двох вищеназваних складових з використанням для 
цього інтервалів вартості втрат електроенергії [11], що були  використані для спрощення вибору 
перетину ліній електропередачі за мінімумом приведених витрат. 

Задачі дослідження полягають в: а) оцінці можливості  розповсюдження інтервалів вартості 
втрат електроенергії на випадок використання як критерію дисконтованих витрат і забезпеченні 
спрощення вибору перетину ліній електропередачі; б) обгрунтуванні практичної цінності 
інтервалів вартості втрат активної електроенергії; в) уточненні відмінності вибору перетину ліній 
електропередачі  за різними критеріями. 

Результати дослідження. Розглянемо вибір перетину лінії електропередачі за критерієм 
економічності. Подібна задача зустрічається для електромереж вище 1000 В, але при певних 
умовах може бути доцільною і для електромереж до 1000 В. Спочатку приймаємо як критерій 
економічності приведені витрати. При розповсюджених припущеннях постійного щорічного 
навантаження і спорудженні ЛЕП на початку першого року її експлуатації  приведені витрати в 
розрахунку на 1 км  для і -го перетину ЛЕП мають вид: 

ііаіоіні АRКЕКЕКЕПВ  ,    (1) 

де  іК  – вартість 1 км ЛЕП і -го перетину, грн/км; 

нЕ – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень для галузі, 1/рік, 

наприклад, для підприємств Укрзалізниці [2], нЕ = 0,1 1/рік, а для приватних 
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підприємств встановлюється виходячи з фінансових умов їх розвитку; 

оЕ , аЕ  – річні відрахування на обслуговування і амортизацію для ЛЕП, в.о.; 

R і  – питомий активний опір і -го перетину ЛЕП, Ом/км; 

А  – річна вартість втрат електроенергії на 1 Ом активного опору провідника ЛЕП, 
грн/(рік·Ом).  

Річна вартість втрат активної електроенергії в провіднику ЛЕП може бути визначена, 
наприклад, за наступним виразом: 

А = 3
0

2 103 СІм ,       (2) 

де  мІ  – максимальний розрахунковий  струм, А; 

   – річна кількість годин максимальних втрат активної електроенергії, год/рік; 
 0C  – вартість втрат 1 кВт·год активної електроенергії, грн/ кВт·год. 

Відокремлення в формулі (1) річної вартості втрат (2) здійснено цілеспрямовано і є відмінним 
від підходу, коли відокремлюють струм, щоб вивести економічні інтервали навантаження, або 
потужність – для відповідної задачі. Застосування (2), по перше, зводить залежність приведених 
витрат до лінійної функції. По-друге, це дозволяє поєднати перевагу вибору перетину ЛЕП за 
економічними інтервалами (точність дотримання мінімуму приведених витрат) з перевагами 
вибору за допустимим тепловим навантаженню (належність до паспортних даних), тобто 

забезпечується тісний зв'язок  параметру А з властивостями  ЛЕП. 
Записавши аналогічно (1) вираз для приведених витрат і +1– го перетину провідника, 

знаходимо точку рівноекономічності суміжних перетинів провідника ЛЕП: 

ііаіоін АRКЕКЕКЕ  1111   ііаіоін АRКЕКЕКЕ .   (3) 

Звідси  знаходимо вираз для розрахунку інтервалів вартості втрат електроенергії: 
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Отриманий параметр річної вартості втрат активної електроенергії  ЛЕП (скорочено – 
«вартості втрат» ) визначає  найбільше значення річної вартості втрат, яке можна допустити на і -
ий перетин, для забезпечення мінімуму приведених витрат. І цю властивість будемо мати на увазі 
в подальшому, тому в формулі (3) в подальшому будемо  використовувати індекс і  біля 
параметру А . Хоча, одночасно, значення за формулою (4) є найменше    для наступного і +1- го 
перетину за умови мінімізації приведених витрат. 

Розрахувавши за формулою (4) відповідне значення для кожного з перетинів ЛЕП,  можна 
отримати певну таблицю [11] інтервалів вартості втрат для вибору за мінімумом приведених 
витрат. Як і слід було очікувати, знайдений по (4) параметр, як правило, зростає в міру зростання 
перетину провідника ЛЕП. Подібні таблиці можна розрахувати для різних періодів 
функціонування економіки в зв’язку зі зміною в часі самої вартості ЛЕП. В даній частині статті  не 
наводимо таких розрахунків з певних причин, які викладені нижче. 

Інтервали вартості втрат аналогічні за призначенням відомим економічним інтервалам струму, 
але на відміну від  них є більш узагальненим показником, не залежать ні від питомої вартості 
втрат електроенергії, ні змінності роботи навантаження, а залежать  лише від параметрів ЛЕП і 
економічних умов вибору.  

Така властивість параметру іА  дозволяє не лише здійснювати спрощення процедури вибору 

перетину провідників ЛЕП, а і проводити порівняльний аналіз окремих перетинів. В результаті  
аналізу було встановлено, що для деяких кабелів напругою понад 1000 В при зростанні перетину 
параметр вартості втрат (4) має «провали», тобто зменшується при зростанні перетину. Для 
періоду планової економіки часів СРСР подібне явище не мало місця  при використанні окремих 
дискретних перетинів кабелів вище 1000 В, але було присутнє при використанні паралельної 
прокладки кабелів. В сучасних умовах впровадження ринкових відносин  подібне явище 
розповсюджене, про що буде сказано нижче,  для деяких типів кабелів як щодо дискретного ряду 
перетинів, так і при паралельній прокладці кабелів.  

В подальшому розглянемо можливість використання інтервалів вартості втрат електроенергії 
для іншого критерію економічності – дисконтованих витрат, а також проведемо аналіз перетинів  
окремих ЛЕП,  що існують на сучасному ринку. Для коректності розгляду приймаємо допущення, 
аналогічні вибору за мінімумом приведених витрат. При умові компаундирування на кінець 



Енергетика: економіка, технології, екологія ISSN 1813-5420 

40 №1 - 2011 

розрахункового періоду витрати, для зручності розгляду,  розділені  на дві складові. Перша 
складова залежить від витрат першого року служби ЛЕП, а друга – для решти років 
розрахункового періоду, починаючи з другого року служби. В цілому для і -го перетину 
провідника ЛЕП вираз для дисконтованих витрат має вид: 
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де  Т  – розрахунковий період, рік; 
 Е  – норматив дисконтування, в.о., а решта позначень відповідають позначенням в 

формулах (1)–(2). 
Для двох суміжних і -го та ( 1і )-го перетинів провідників ЛЕП рівняння економічної 

рівноваги за дисконтованими витратами, аналогічно (3), має вид: 
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Здійснивши відповідні процедури групування подібних членів отримуємо вираз для річної 
вартості втрат, при якій  суміжні і -ий та ( 1і )-ий перетини провідників будуть забезпечувати 
рівноекономічний результат: 
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Отриманий вираз (7)  для розрахунків інтервалів вартості втрат може бути використаний для 
спрощення процедури вибору перетинів провідників ЛЕП за мінімумом дисконтованих витрат. 
Для цього необхідно за формулою (7) розрахувати таблицю, що ставить у відповідність перетин 
провідника і гранично допустиму для нього вартість річних втрат. Ця таблиця буде незмінною для 
ситуації при вибраному розрахунковому періоді Т  та нормі дисконтування Е . Тоді процедура 
вибору буде зводитись до встановлення розрахункової річної вартості за формулою (2) та вибору 
найближчої більшої вартості втрат для відповідного перетину провідника ЛЕП. 

З іншого боку, використання виразу (7) для аналізу  економічних властивостей дискретного ряду 
перетинів має певні незручності. Подібні незручності виникають також за потреби в практичних 
ситуаціях оцінити вплив розрахункового періоду Т  та  норми дисконтування Е  на кінцевий вибір. 
Тому замість виразу (7), який відповідає річній вартості втрат, використовуємо вираз (8), що умовно  
названий «дисконтованими річними втратами активної електроенергії». Скорочена термінологія при 
цьому буде відповідно «дисконтована вартість втрат» та «інтервали дисконтованої вартості втрат». 
Вираз (8) отримано з виразу (7) шляхом ділення обох частин на коефіцієнт, що робить дисконтовану 
вартість втрат залежною лише від параметрів ЛЕП. При цьому маємо: 
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Розрахункова дисконтована вартість втрат залежить від умов використання ЛЕП і має у 
відповідності до формул (7) та (2) такий вид: 
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Аналогічні викладки можна здійснити для випадку дисконтування на початок розрахункового 
періоду, що передбачено відповідними рекомендаціями [4]. При цьому вираз дисконтованих 
витрат для і -го  перетину має вид: 
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Записавши рівняння рівноваги для суміжних перетинів, аналогічно формулі (6) після 
нескладних перетворень  отримуємо дещо відмінний від формули (9) вираз для розрахункової 
дисконтованої вартості втрат: 
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При проведенні розрахунків і більш детальному розгляді формул (9) та (11) можемо 
переконатись в їх ідентичності, оскільки формула (9) може бути одержана з формули (11) шляхом 
одночасного множення чисельника і знаменника другої складової загального знаменника на 

множник ТЕ)1(  . В подальшому будемо використовувати формулу (9) як більш зручну для  

розрахунків. 
Для демонстрації спрощення вибору за мінімумом дисконтованих витрат та аналізу 

економічних властивостей дискретного ряду перетинів ЛЕП з допомогою інтервалів вартості втрат 
розглянемо вибір перетину кабелю АСБл напругою 10 кВ на наступному прикладі.  

Вартість кабелю в розрахунку на 1км згідно з даними реально діючого постачальника станом 
на 1.02.2011 р. наведена в таблиці 1. В цій же таблиці надані додаткові розрахунки інтервалів 
дисконтованої вартості втрат (8) для кожного  окремого кабелю, а також для паралельної 
прокладки двох кабелів. 

Таблиця 1 
Початкові техніко-економічні показники кабелю АСБл-10 

Перетин, іF
, мм² 

Ціна, іК , 

грн./км 

Опір, іR , 

Ом/км 
1 іі RR , 

Ом/км 
іі KK 1 , 

грн./км 
іА ,  

тис.грн./Ом 
70 95 226,4 0,447 0,118 14 998 127,1 
95 110 224,2 0,329 0,068 20 964 308,3 
120 131 188,6 0,261 0,053 8 019 151,3 
150 139 137,9 0,208 0,039 23 522 603,1 
185 162 659,5 0,169 0,039 38 146 978,1 
240 200 805,8 0,13 0,026 77 470 2979,6 

2×150 278 275,8 0,104 0,0195 47 043 2412,5 
2×185 325 319,0 0,0845 0,0195 76 292 3912,4 
2×240 401 611,6 0,065    

Отже, задача полягає у виборі за мінімумом дисконтованих витрат перетину кабелю для 
навантаження мI 200 А, при розрахунковому періоді Т 10 років, питомій вартості втрат 

електроенергії 0С 70 коп./кВт·год, кількості годин максимальних втрат електроенергії 
=2000 год/рік, нормі дисконтування Е 0,22 та нормі витрат на експлуатаційне обслуговування 

оЕ 0,063. 

З таблиці видно, що з ростом перетину  параметр втрат електроенергії не є завжди 
зростаючим, тому кабель 120 мм кв. не може бути використаний ні за яких умов експлуатації, 
якщо вибір здійснюється за мінімумом дисконтованих витрат. Окрім цього, оскільки формули 
розрахунку інтервалів вартості (4) та (8) відрізняються лише додатковим множником, 
вищеназваний перетин не буде використовуватись і при виборі за мінімумом приведених витрат. 
Подібне явище пояснюється тим, що вищеназваний перетин  не буде забезпечувати мінімуму 
витрат ні за яких значень вартості втрат електроенергії, і це можна представити графічно. При 
цьому лінія дисконтованих витрат кабелю 120 мм кв. ні за яких розрахункових втрат активної 
електроенергії не пролягає нижче ліній дисконтованих витрат інших перетинів. 

В подальшому перетин кабелю 120 мм кв. необхідно виключити з розгляду, а інтервал 
вартості втрат для перетину 95 мм кв. повторно визначити по формулі (8) але з врахуванням 
параметрів  суміжного перетину 150 мм кв., тобто: 

238956)208,0329,0()2,1102249,139137(95 дА грн./Ом. 

Аналогічно виключається з розгляду перетин 2 150 мм кв., після чого отримуємо уточнену 
таблицю 2 для вибору кабелів АСБл-10. 
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Таблиця 2 
Уточнені техніко-економічні показники кабелю АСБл-10 

Перетин, іF , 

мм² 

Ціна, іК , 

грн./км 

Опір, іR , 

Ом/км 
1 іі RR , 

Ом/км 
іі KK 1 , 

грн./км 
іА , тис. 

грн./Ом 
70 95 226,4 0,447 0,118 14 998  127,1 
95 110 224,2 0,329 0,068 20 964  239,0 
150 139 137,9 0,208 0,039 23 522  603,1 
185 162 659,5 0,169 0,039 38 146  978,1 
240 200 805,8 0,13 0,026 77 470 2736,6 

2×185 325 319,0 0,0845 0,0195 76 292 3912,4 
2×240 401 611,6  0,065    

Далі, за формулою (9) знаходимо розрахункову дисконтовану вартість втрат активної 
електроенергії:  

  932 )22,01(063,0(107,020002003рА  

9,617)))22,1..22,1)22,01(( 089  тис.грн./Ом. 

З врахуванням вищезгаданого знаходимо найближче більше значення інтервалу вартості 
978,1 тис.грн./Ом, що відповідає перетину 185 мм². 

Для перевірки були здійснені розрахунки дисконтованих витрат для всіх перетинів за заданих 
умов використання кабелю, що наведено в таблиці 3. 

Таблиця 3 
Дисконтовані витрати для умов прикладу 

Перетин АСБл-10, мм² 70 95 120 150 185 240 
Дисконтовані витрати, тис.грн. 2894,8 2443,5 2279,4 2086,1 2081,7 2191,2 

Як видно з таблиці 3, саме перетин кабелю 185 мм² забезпечує мінімум дисконтованих витрат. 
Інтервали вартості втрат електроенергії дозволяють також відповісти на питання щодо 

відмінностей  результату вибору за дисконтованими і приведеними витратами. Адже існує точка 
зору [9,10], що такі підходи мають однаковий результат, що не виключається. Але це не завжди 
так. 

Виходимо з того, що результати вибору за дисконтованими і приведеними витратами будуть 
однакові в тому випадку, якщо інтервали вартості втрат будуть збігатися. Це,  у відповідності з 
формулами (4) та (7), відповідає умові : 
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Звідси маємо умову ідентичності (збігу) вибору за дисконтованими і приведеними витратами: 
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З формули (13) видно, що збіг результатів вибору за дисконтованими і приведеними 
витратами можливий, але лише при певних значеннях норм дисконтування, величини 
розрахункового періоду та співвідношення коефіцієнтів амортизації і нормативної ефективності 
капітальних вкладень. Аналіз графічних залежностей (13) показує, що дискретність перетину 
кабелів дещо зрівнює результати вибору за різними критеріями, але не ліквідує принципової 
відмінності між ними. 

Прийняті на початку дослідження припущення задачі, а саме, незмінність умов використання 
ліній електропередачі (струм, вартість втрат електроенергії, змінність роботи) та відмова від 
врахування ліквідаційної вартості не зменшують можливості використання інтервалів вартості 
втрат. В більш загальному випадку, записавши умову рівноекономічності, після проведення  
аналогічних (5) – (9)  викладок отримуємо, за умови оцінки інтервалів за формулою (8), наступну 
формулу розрахункової вартості втрат: 
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де  tttt ECI ,,, відповідно, максимальний розрахунковий струм, річна кількість годин 

максимальних втрат активної електроенергії та норматив витрат на експлуатацію лінії 
електропередачі  в t -ий рік розрахункового періоду; 

 лЕ  – прогнозне значення коефіцієнта (відносно початкової вартості) ліквідаційної вартості 

ЛЕП для останнього року розрахункового періоду, в.о.; 
 Т  – розрахунковий період, рік; 
 Е  – норматив дисконтування, в.о., постійний для розрахункового періоду. 

Більш загальний випадок (14) вибору перетину ліній електропередачі не змінює  послідовності 
вибору, наведеної в прикладі. Змінюються лише розрахункова величина втрат, але кількість 
розрахунків значно зменшується і неекономічні перетини ЛЕП з вибору виключаються, оскільки 
уточнена таблиця інтервалів вартості втрат активної електроенергії є незмінною і для цього 
випадку. 

З іншого боку, більш загальний випадок (14) вибору перетину ліній електропередачі 
загострює питання поєднання економічного змісту критерію вибору та забезпечення  
достовірними, розповсюдженими, доступними та несуперечливими даними.  Як варіант 
подальшого вирішення цих двох  аспектів відносно державних підприємств може бути 
використаний прийом коректування нормативного коефіцієнта капітальних вкладень з 
урахуванням мінімальних капітальних вкладень в суміжних галузях [12]. Подібний прийом 
вимагає додаткових досліджень. Але оскільки його результати зводяться до встановлення певного 
(«еквівалентного») значення нормативу нE , то для спрощення вибору перетину ліній 

електропередачі з урахуванням ефекту в суміжних галузях  і підгалузях можна також використати 
інтервали вартості втрат активної електроенергії. 

Висновки 
1. Інтервали вартості втрат активної електроенергії в лінії електропередачі є більш 

узагальнюючим параметром порівняно з економічними інтервалами струму і можуть бути 
використанні для спрощення економічного вибору перетину лінії електропередачі як за 
приведеними, так і за дисконтованими витратами. 

2. Інтервали вартості втрат дозволяють встановити серед існуючих такі перетини кабельних 
ліній електропередачі, які економічно недоцільно  використовувати  ні за яких умов 
проектування і експлуатації.  

3. Інтервали вартості втрат можуть бути використані для внутрішнього проектування лінії 
електропередачі  з позицій системного підходу, в тому числі відмови від  випуску окремих їх 
перетинів, маркетингового обґрунтування цін, функціонально-вартісного аналізу процесу 
виробництва кабельних ліній електропередачі та монтажу повітряних ліній електропередачі. 

4. Збіг результатів вибору перетину ліній електропередачі за приведеними і дисконтованими 
витратами можливий лише в певних діапазонах умов використання лінії електропередачі, що 
загострює проблему якості економічного критерію при виборі перетину лінії електропередачі. 

5. Інтервали вартості втрат активної електроенергії можуть бути розраховані для різних видів 
економічного критерію і різних умов використання лінії електропередачі, тому можуть бути 
використані для потреб  узгодження виду економічного критерію і вхідних даних для його 
розрахунку при проектуванні і експлуатації ліній електропередачі. При цьому питання вибору 
власне критерію економічності вимагає додаткових досліджень. 
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РІДИНИ НА МІНІМАЛЬНУ ГУСТИНУ ЗРОШЕННЯ 

ОБЕРТОВИХ КОНУСІВ ТА ДИСКІВ 
I.PUKHOVYI 

THE IMPACT OF TIME AND IRREGULARITY OF 
WATER FLOW ON THE MINIMAL DENSITY OF 
WATERING OF WHEELING CONES AND DISKS 
Анотація. Представлені результати експериментальних досліджень процесів змочування обертових конусів та дисків при подачі води 

на суху поверхню. Досліджена динаміка процесу переміщення лінії розриву плівки (мінімальна густина зрошення) в часі при моментальній 
подачі заданих витрат води соплом в центр. Швидкість переміщення лінії розриву з часом зменшується, але досягти стаціонарного процесу 
не вдалося і протягом однієї години. Отримано рівняння для визначення мінімальної густини зрошення. На поверхні диска досліджений 
вплив нерівномірності подачі води шляхом зміщення сопла від центру на 0…120 мм для диска діаметром 0,2 м.  Необхідна витрата води для 
змочування заданого радіуса диска значно зменшується через посилений динамічний натиск на секторах з більшою витратою води. 

Ключові слова: мінімальна густина зрошення, суха поверхня,  обертові диски та конуси, час, нерівномірне зрошення зміщеним 
соплом. 

 
Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований процессов смачивания вращающихся дисков и конусов при 

подаче воды на сухую поверхность. Исследована динамика процесса перемещения линии разрыва пленки (минимальная плотность 
орошения) во времени при моментальной подаче заданных расходов воды соплом в центр. Скорость перемещения линии разрыва со 
временем снижается, однако достичь стационарного процесса не удалось и в течение часа. Получено уравнение для определения 
минимальной плотности орошения. На поверхности диска исследовано влияние неравномерности подачи воды путем смещения сопла от 
центра на 0…120 мм для диска радиусом 0,2 м. Необходимый расход для смачивания заданного радиуса диска сильно уменьшается из-за 
усиления динамического напора на секторах с большим расходом воды. 

Ключевые слова: минимальная плотность орошения, сухая поверхность, вращающиеся конусы и диски, неравномерное орошение 
смещенным соплом. 

 
Annotation. The results of the experimental study of moisture treatment of wheeling cones and disks while water was supplied on the dry 

surface are presented. The dynamic of movement process of the rupture line of the film (the minimum density of watering) in dependence of time while 
instant water flow with the preselected values were supplied by nozzle in the centre is studied. The velocity of movement of the rupture line decreases 
with the time but stationary process was not achieved even within one hour. The equation for calculation of the minimum density of the watering is 
attained. On the surface of the disk the impact of the irregularity of water flow by movement of the nozzle from the centre on 0…120 mm for the disk 
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