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05.20.00 ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ

К . . ; .    DOI . / - - - - -

Л  О  К , О   
ОО О К   Л О  О О О   

Л КО О О О 

К о   е е 1, п епод тел  к ед  «Элект к   то т »
ло  Ол  ле т о 1, докто  те е к  ук, п о е о  к ед  « око -

у к о е те оло   те  »
К лло  кол  К лло 2, докто  ете  ук, п о е о  

 О  О « е о од к  е е о- ко о е к  у е тет»
, е о од к  о л т , . К о, ул. Окт к , д. ; е- ail: k ai o @ ail. u

 О  О « у к  о уд т е  ел ко о т е  к де » ,  е ок -

, ул. К. к , д. .

Кл е е ло : е око тот  е е то , е о то , ул то , т , от од  -

, е е о е одел , ект е е .
ел  от  л ет  отк  у т о к  дл  ул о  еп е  от одо  от о о 

 т тел о о п о о де   о де т е    лект о т о о пол  е око  тот .  
д  ледо  од ло: отк  к о ол о о  у т о к   о е  е о то о , о е пе -

 оку  п е о т  лект е ко о пол   еп е о т  п о е  ул о  ; о о о-

е те оло е к  п ет о  ул то   у ето  о о  к те е  те оло е ко о п о е . 
 ледо  о л   тео  д лект е ко о е   тео  о о  ул  о о-

ко по е т о о . О отку е ул т то  к пе е т л  ледо  пол л   п е е е  
етодо  те т е ко  т т т к   е е о о о л  п  пол о  тео  кт о о пл -

о  о о кто о о к пе е т . от  у т о к , о е пе  ул о е  
 еп е о  е е п  о де т  Э . еде  ее оп е  л  ко т ук  о е о о 
е о то   у ето  т е о , п ед л е  к е око тот  у т о к , п ед е  

дл  пол о   е е к  о т . К о о  т е о  от о т о о о т  о е пе е : 
д о е ет о т   у т о к  п  еп е о  е е от ; окоте пе ту о о о о -

 ул п  око  п е о т  лект е ко о пол ;  п о од тел о т  у т о к   -

ло о  ет о , о л д е  о ду о . л  от о  у т о к   л д е к  
е о то о - т е  пок л, то ект  леду е е  ул о  ко о о  

е : дл  ол  - ,  ; удел  о о т  е око тот о о е е то  - … ,  т/ ; п одол-

тел о т  о де т  Э   е о  , …  к   е о то о  к е е – …  ; плот о т  
ул – …  к / .

еде е
 то ее е  ко ко о  п о-

ле о т  п о од т е  л  
ко по е то     о ет   п о-
по   пол о е  п е - ул то о  

око  п о од тел о т  [ , , , ]. о дл  
е е к  о т  ео од о т -
т  ул то  п о од тел о т  е о 

…  к / , е пол у е п  [ , ].  
то  т е ует  о т  т  о т , 

улу т  к о оло е к е пок тел   у -
о е о т  ул [ , , ]. е т  ул то  

к  К , оде е  о е  к е е -
т у  под е ол к , п ед е е 
дл  пе е отк  е о  от одо , от одо  
п одукто о  е , от ,   ул -
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о  ко ко .  оте т к  у-
л то о  е уд ет  пол о т  о т  т -

 о т , улу т  к о оло е к е 
пок тел   у о е о т  ул. о то у -

отк  ул то о  о е око тот  
 е опод одо  [ , , , ] кту л . 

ел  от  л ет  отк   о о-
о е п ет о  у т о к  дл  ул о-

 еп е  от одо  от о о  т -
тел о о п о о де   о де т е    
лект о т о о пол  е око  тот .

д  ледо :
 от т  к о ол о у  у т о ку 

 о е  е о то о , о е пе  -
оку  п е о т  лект е ко о пол   е-

п е о т  п о е  ул о  ;
 о о о т  те оло е к е п е-

т  ул то   у ето  о о  к те е  
те оло е ко о п о е .

О ект   етод  ледо
 тео ет е к  ледо  п е е-

 тео  д лект е ко о е   о о-
 ул. к пе е т л е ледо -

 п о од л   оот ет т   от -
 т  етод к . О о е ет  

 о отку е ул т то  к пе е т л  
ледо  пол л   п е е е  ето-

до  те т е ко  т т т к   е е о о-

о л   п о  Statisti  . , й el . . 
О е ку те е к  кте т к у т о к  
п о од л   по о  о е е  о  
п о о   етод к. е е ое одел о -

е ко т ук   у т о ок пол л   
п о е Ко п - D V . 

е ул т т  ледо
от  у т о к , о е пе  

ул о е   п о е е о де т  
лект о т о о пол  е око  тот  

  еп е о  е е. е п е-
де о оп е  у т о к , от е е  т е-

о , п ед л е  к ее пол о  
 е е к  о т ,  п о л о о 

ко т ук о ое пол е е о е о о е о-
то . К о о  т е о  от о т о -

о о т  о е пе е :
- д о е ет о т   у т о к  п  

еп е о  е е от ;
- окоте пе ту о о о о  -

ул п  око  п е о т  лект е ко-
о пол ;

-  п о од тел о т  у т о -
к   о л д е  о ду о  ло о  

ет о .
т о к   л д е к  е о то-

о - т е  дл  ул о  ел е -
 от одо  от о о  т тел о о п о -

а)  

.  – т о к   л д е к  е о то о - т е  дл  ул о  ел е -
 от одо  от о о  т тел о о п о о де   п о е е д лект е ко о е : 

 -D одел :  – к у  ко пу ;  – у о  е ко т   е е о т о о -

те л ;  – ко у оо  к ;  – лу тел   е е то ;  – п е д лект е-

к е ол к   е то  по е о т ;  – л д е к  т   е е о т о о те-

л ;  – о ;  – к е ок;  – л лект оп од ;  – е    д лект е к е пл т  
дл  к епле  п  ол ко ;  – л д е к  е о то ;  – у о  п т у ок;  
о  д л д е ко  т



8

В
Е
С

ТН
И

К
 

У
л

ь
я

н
о

в
с

к
о

й
 г

о
с

уд
а

р
с

тв
е

н
н

о
й

  
с
е
л

ь
с
к

о
х
о
з

я
й

с
тв

е
н

н
о
й

 а
к

а
д

е
м

и
и

о де    д лект е к  е о  . 
 о то т  л д е ко о к у е о 

ко пу    у  п т у ко  , ут  
кото о о оо о поло е  о  к е  

 де т о о поло е о о л -
д е ко о е о то  . ут  е о то  
у т о ле  д лект е к е пл т  , е ду 
кото  п к епле  п е д лек-
т е к е ол к    е то  по е о т . 

ол к   у т о ле   плот  п ле -
е  к ут е е  по е о т  л д е ко  

т  . т   - е   т ле   
око у  те ку е о то   т к, то л ет  

е о о т о  т .  д лект е к  

пл т  , у т о ле   е о то е 
оо о, поло е   ле  лект о-

п од .  ле т к е о т о  
у ел, кото  оде т е т к л о 

поло е   у о  то о  о -
у е  е о то  о    к е ок , 

у т о ле  о о т л о д -
 о о е  к у е о ко пу-

. к у  ко пу  о т ко   
у о о  е ко т  , од е  

д   пол е о   де о о к  
 е е о т о о те л , у-

т  кото о  оо о поло е  ко у о-
о  к  . О о е ко у оо-

о о к    ее о о е 
у о о  е ко т  поло е  т к, 

то е ду  еет  кол е ое п о-
т т о тол о  е ее, е  ет е т  

дл  ол .  око о  то о  л -
д е ко о е о то  по пе ет у 

у т о ле  о д о    ду о  лу-
тел   от  е е то о . лект е к е 

ол к  п т  к л д е ко  т е  
то , по ол  е ул о т  поло-

е е о е  п  ол ко . л д е-
к  т  о ет т  е о ,   

д ет о  от е т  дл  о о д  . 
ет   от  л д е ко о е о то  

о л о   дл о  ол . к л е 
е  е о то  е п е т …  дл  

ол .
е оло е к  п о е  ул о  

 о е   п о од т леду -
 о о . ед тел о 

пе е е т о око по-
е т ое е, кл ее 

от од  е  оде е е -
 - до  %   еп е е от о-

д  от о о п о о де  
 оп еделе о  ко е т , 

т к, то  л о т  е  е 
п е л   % [ ]. кл т 
лект оп од д лект е-
к  п  ол ко . -

п т е  у о у  
е ко т    кл т  е е-

то . е е е  кол е ое 
п о т т о е ду у о -

о  е ко т   ко е к  
к о   поп д ет  л -

д е к  е о то  , куд  
п ле  лу тел  .  

то  лу е от е е ол  
е у т оту о ед  

л   
е е к е кте т к  к о ол о о  у т -

о к   л д е ко  т е

ок тел е е 
пок тел

к л  п о од тел о т , к /
от е л е  о о т   е е то о , к т ,
у  о о т  лект од теле , к т ,

тот  е  т , -

ет ,  
- л о  
- е лк

 

Кол е т о, т. 
- л о  
- о л  о е

 

ет  д л  от е т   т е, 
т е е , 

, к

.  – е е  о е о к о о о л   ул   
о т  от те пе ту  е  п  о  од о  о е-

е е о т :  –  л  КОЕ/ ;  –  л  КОЕ/ ;  –  л  КОЕ/
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ет о о .  лект о т о   поле, о -
о о   л д е ко  е о то е, -

е е ет   о е ет .    
те , то око  по е о т  е о то  о -
о  л д е ко  т е  ,  по о  

 п  д лект е к  о-
л ко    е то  по е о т  етое -

е д л ет  е е  от е т  т   
де ул. ул  е т   

о о  , у т о ле  п ллел о о -
у е  л д е ко о е о то . лее 

е е ул   по о  е о  
к е к   у т  е е  п т у ок . е -

е к е кте т к  у т о к  п еде  
 т л. 

к  о о , ул то   л д -
е к  е о то о - т е  дл  ул о-

 от одо  от о о  т тел о о п о-
о де  о л д ет око  п о од тел -

о т   еет о о о т  е  т   
 д ет  от е т .

о т  о е о к о о о л  
О   ул  от те пе ту   е  

п еде   . . ледо  пок т, 
то тепе  е  к о оло е ко  о -
е е е о т  т е тол ко от те пе ту-

, о  от од о о о е о к о о о л  
. 

л  ле  о л  е о  
от  ул то   л д е ко  т е  

п е л  етод ку пл о  - кто о-
о кт о о к пе е т  т п   т л. .

 к е т е о о  кто о , л -
  те оло е к  п о е  ул о -

 е , л  : удел  о о т  
 е е то  уд, т/  ; тот  е  

т  , -  
2

; д ет  д л  от-
е т   т е d . о  те ло  

е е  кто о  о у ло ле : те оло е-
к  у ло  о о  ул  о о-

ко по е т  от одо ; ко т ук о  п -
ет  ул то    е опод одо ; 

ооте е к  т е о . е 
кто  л  о е т   е ко ел о -
 е ду о о ,  п едел   е е  п -

л  :  ,  ≤ уд ≤  т/ ; 
2

 
 ≤  ≤  о / ;   ≤ d ≤  .

К те  опт  л т : Y  – 
те пе ту  ул , о ; Y

2
 – п о од тел -

о т  ул то  Q, к / ; Y  – до  о де -
т   D, т· / ; Y  – удел е е е-

т е к е т т   те оло е к  п о е  
ул о  у о  п е , W, к т· /

к ; Y  – к о оло е к  о е е е о т  
ул о ее к о ое ло, О , КО / .

 пол о е  п о  «Statisti  
V . » по т ое  по е о т  откл к ,  д у-

е е е е   ол  .   полу-
е  оот ет т у е е е о е одел  

п о е  ул о  у о  п е  
п  д ет е д л  от е т   т е 

 .
е е о е одел   ту л  

е  кто о  е т д:
 = , + , ·x + , · + , · 2+ , · 2+

, ·x · ;
Q = , - , ·x + , · + , · 2+ ,

· 2+ , , ·x · ;

л   
т  кт о о пл о  к пе е т  т п  3 дл  опт  те оло е к  п -

ет о  ул то    е опод одо

№
п/п

уе е п ет
дел  о о т  

е е то , т/  
тот  е , 

-
ет  д л  от-

е т   т е, 
одол тел о т  

о де т  , 

Pуд 2
о / d, t, 

+ , + + ,
2 + , - - ,

- , + -
- , - +

,
- ,
+ , ,

, - ,
, + ,
, -
, +
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ул то  - …  к / ; те пе ту  ул 
- …  о .

од
. от  ул то   л д -

е к  е о то о - т е  о л д ет -
око  п о од тел о т ,  т к е о о -
о т  е  т    д ет  

от е т  п  ул о  ел е  
е о  от одо   от одо  от о о п о -
о де   п о е е кл е ко о е-
о е е ко о о де т   е   

поле.
.  п о од тел о т  ул то  

…  к /   удел о  о о т   е е -
то  , …  т/  п одол тел о т  о де т  

  е о  , …  к   е о то -
о  к е е дол  о т л т  …  . то о е-
пе ет л е удел е е ет е-
к е т т  ,  к т· /к .

. о е  п о о т  ул о о 
до т  е путе  до ле    од е 
ко по е т  у  е е т , к к п то  

 т ко о т п ,   ет тел о о 
д лект е ко о е  о око по е т о о 

.
ул о е о око по е т о о -

  од  у о е  о е е е о т  до  

y1 = 2,5+69,0789*x+0,3004*y-1,7544*x*x-0,4583*x*y+0,0009*y*y
 > 77 

 < 77 

 < 76 

 < 75 

 < 74 

 < 73 

 < 72 

 < 71 

 < 70 

 < 69 

 < 68 

 < 67 

 < 66 

 < 65 

 < 64 

 < 63 

 < 62 

 < 61 

 < 60 

 < 59 

 < 58 

 < 57 

 < 56 

 < 55 

 < 54 

 < 53 

 < 52 

 < 51 

y4 = 17,0833-45,6067*x+1,8196*y+8,1433*x*x+0,1542*x*y-0,0043*y*y

 > 194 

 < 194 

 < 192 

 < 190 

 < 188 

 < 186 

 < 184 

 < 182 

 < 180 

 < 178 

 < 176 

 < 174 

 < 172 

 < 170 

 < 168 

 < 166 

 < 164 

 < 162 

 < 160 

 < 158 

 < 156 

 < 154 

 < 152 

 < 150 

 < 148 

 < 146 

y5 = 39,9+3,5877*x-0,2921*y-0,7456*x*x-0,0167*x*y+0,0008*y*y

 > 18 

 < 18 

 < 17,75 

 < 17,5 

 < 17,25 

 < 17 

 < 16,75 

 < 16,5 

 < 16,25 

 < 16 

 < 15,75 

 < 15,5 

 < 15,25 

 < 15 

 < 14,75 

 < 14,5 

 < 14,25 

 < 14 

 < 13,75 

 < 13,5 

 < 13,25 

 < 13 

 < 12,75 

.  – о е о т  откл к   д у е -
е е е   ол  т е кто  о-

деле :  е е  те пе ту  ул  
у о  п е   о де т е  Э ; 
 е е  п о од тел о т  ул то-

  у о  п е е ;  е е  до  
о де т  Э   ул   у о  

п е

D = , + , ·x - , ·  - , ·  + ,  
·  - , ·x · ,

де  – те пе ту  ул, о ; Q – п о -
од тел о т  ул то , к / ; D – до  о -

де т , т· / .
л  п ед т ле  е у е-

 по ол л т  е  от  у-
л то , кото е о е пе т л е 
удел е е ет е к е т т   п о е   

к л ое е е к о оло е ко  
о е е е о т  ул. о ок те л  
о е к  д л  о о о т  т  ект -

е е  ул о  у о  п е -
: дл  ол  - ,  ; удел  о о т  
 е е то  - , …  т/ ; п одол тел о т  

о де т    е о  , …  к  
 е о то о  к е е - …  ; плот о т  

ул - …  к / , п о од тел о т  
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л  КО /  п  о де т   о е пе -
ет е е кте л о  о е е е о-

т  ул до п едел о допу т о о у о  
 т . КО /  п  до т е   те пе ту  

…  о .

л о е к  п ок
. К еле , . . л ое ул о е 

у ле од о- т о- е л о  до к   
п е е  кол е о  т е  / . . К еле ; под 
о . ед. . . у олуко  // е пект  -
т  ук   о о . те л  III е ду-

од о  у о-п кт е ко  ко е е . 
– .,  – .  - .

. Ко ко , . . те т е к  одел  
п е о о о то  т тел о о те-

л   л д е к  л е  т  
п е - ул то  / . . Ко ко , . . К -
ле ко // у д е т л е  п кл д е п о-

ле  те к   те оло . – . – №  . 
– .  - .

. , О. Опт л ое е е е: 
ул о е  те оо отк    е-

ку д / О.  // Ко ко . – . – № . 
– .  - . 

. О о е о т  о  ул у е о 
о о удо  о око по е т  пол д -
пе  т,  то  те л  
е у   о о е те о о л  / . . 

к е ко , . . о , . . о опол к , 
. . е ло  // е т к О . е  « те-
т е е ук ». – . – № . – .  - .

. о е   пп т  п е  п о -
од т . К   / . . О т ко , . . К о -

к , . . е о  [  д .]; п од. ед. . . О т -
ко . – .: О , . –  .

. е , Л. . о о о т  о е е -
т о  п о од т  ко ко о  / Л. . 

е  // е е  пе е отк  ел о -
. – . – № . – .  - .

. е , . . отк  те оло  
л о о п е о  у ле од о- т о-

е л  до ок  по е е  оде -

 ел  / . . е , . . К еле  
// е т к о о е ко о о уд т е о о у -

е тет  е е  те оло . – . – № 
 . – .  - .

. е , . . оект о е, ко -
т у о е  отк  о е е о о о о-
удо  дл  ко ко о  п едп т  

/ . . е , О. . е о , . . К еле  // 
о о ое т е те к  п е  те -

оло . те л  е ду од о  у о-
те е ко  ко е е . – о о е , . – . 

 - .
. ул то , л  тол е . отк  

п о е  п е о о о ул о  елко-
д пе  ед  п е е е л  по-

о ко   д е е  от одо : то е . …к д. 
те е к  ук: . . , . .  / . . ул -
то . – ., . –  .

. т. №  о к  еде -
, К   N / . е око тот  

у т о к   то о д л  е о то о    
е т  ото о  дл  те оо отк   

/ . . ело , . . д к , . . о ко , О. . 
ло ; п те тоо л д тел  . – № 
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ыe o ds: supe high-f e ue  ge e ato , eso ato , g a ulato , at i , a  ate ial aste, eg essio  odels, effe ti e egi es.
The ai  of the o k is to desig  a  i stallatio  fo  g a ulati g o -food astes of a i al a d egeta le o igi  ith the i flue e of a  ult ahigh-f e ue  
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ele t o ag eti  field o  the . The esea h tasks i luded ela o atio  of a i o a e i stallatio  ith a a it  eso ato  hi h p o ides high ele t i  field 
st e gth a d o ti uous p o ess of ate ial g a ulatio ; su sta tiatio  of te h ologi al pa a ete s of the g a ulato , taki g i to a ou t the ai  ite ia of 
te h ologi al p o ess. The esea h as ased o  the theo  of diele t i  heati g a d the theo  of fo atio  of g a ules f o  ulti o po e t ate ials. The 
esults of the e pe i e tal studies e e p o essed ith appli atio  of athe ati al statisti s a d eg essio  a al sis, appl i g the theo  of a ti e pla i g 

of a ultifa to  e pe i e t. A  i stallatio  as de ised that e su es g a ulatio  of a  ate ials i  a o ti uous ode u de  the i flue e of йMнUрн. Its 
des iptio  a d desig  a al sis of the a it  eso ato  a e gi e , taki g i to a ou t the e ui e e ts fo  i o a e i stallatio s i te ded fo  use o  fa s. 
The ai  e ui e e ts i lude the possi ilit  of p o idi g: adio-tight ess of i o a e e uip e t i  a o ti uous ode of ope atio ; high-te pe atu e 
g a ulatio  at high ele t i  field st e gth; a iatio s of the i stallatio  apa it  ith lo -po e  ag et o s, ooled ith ai . A al sis of the de eloped 
i stallatio  ith a li d i al eso ato - at i  sho ed that the follo i g odes of g a ulatio  of o i ed i tu e a e effe ti e: a e le gth - .  ; the 
spe ifi  po e  of the i o a e ge e ato  is  ... .  W / g; du atio  of йMнUрн e posu e o  a  ate ials eighi g .  ...  kg i  the eso ato  ha e  -  
...  s; The de sit  of g a ules is  ...  kg / .
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