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TEOPETHUYECKOE OBOCHOBAHHME D®®EKTUBHOCTHU NPOLIECCA
ITHEBMOCEITIAPUPOBAHUSA 3EPHA

1
Tuwanunoe Koncmanmun Huxonaesuu
1 Lo N
@I'BHY «Bcepoccuiickuil HAyuHO-UCCAe008aAMeNbCKUTL UHCIUIYM
UCNONb30BAHUS MEXHUKU U He(hmenpoOyKmMos 6 CelbCKOM XO3AUCTEe»

Pegpepam. Paccmompenvl meopemuueckue ONPOCHL NHEEMOCENAPUPo8anust 3epua. Mcnoiv306amul
MEMOoObl  MAMEMAMUYECK020 MOOCIUPOBAHUs, PACUEMHO-KOHCMPYKMUBHOU U CIAMUCHMUYECKOU
06pabomku. YCmanogieHo, umo IMNUPUYECKUe UCCIeO08AHUSI NPOYECCO8 CEeNnapupo8anUsl 3epHa
CYWeCmeeHHO PA3HAmMbCsl ¢ meopemuyeckumu.B vacmnocmu, no 3axony Cmokca cuia conpomugneHus
cpedbl NPIMONPONOPYUOHATIbHA CKOPOCHU Meld, d He K8aopamy CKOPOCMU - CO2NACHO IMAUPUYECKOL
Gopmyne. Uzsmnupuueckoiighopmynet 015 onpedeneHuss CUibl CONPOMUBIEHUL Cpedbl cliedyem, 4mo OHA
NPSAMONPONOPYUOHATLHA MUOELe8y CeYeHUulo mend, Nnpu OMKIOHeHUU Gopm om wapoobpaznou
BbIUUCTSIOM — NPUBEOEHHBINE  Ouamemp. — YCmMaHoGIeHO, MO  CUId  CONPOMUGIEHUS  CPeObl
NPSAMONPONOPYUOHATLHA NIOWAOU NOBEPXHOCIU Med, HA KOMOPOoe NPOUCXO0Um 8030eticmaue cpeobl, d
He Muoenesy CedeHuio, 63aumMo0eicmeue 3epHa ¢ 6030VULHLIM NOMOKOM ONPeOelsiemcsi He 653KOCHIbIO
cpeowvt (coznacno 3axony Cmokca), a 3a6ucum om KUHEeMUYecKou 3Hepeuu 6030yXd, Yacmb KOMOpOoU
nepedaemcsi  3epuy. Iloomeepocdeno, umo s¢hpexmusnocmv  npoyecca cenapuposanusi 3epHa
IKCHOHEHYUATILHO PACHEm 8MeCme C WUPUHOU KAHANA (8 PEKOMEHOYeMOM OUanazone) u Keaopamom
CKOpOCIU 8030YUIHO20 NOMOKA, JTUHEHO naddem ¢ yeerudeHuem 3aepy3ku nHesmokanana. Ha ocnoge
BbISIGNIECHHBIX  3AGUCUMOCMEN  NOCMPOCHA MAMEMAMUYecKas Mooelb dgexmusnocmu  npoyecca
nHeemMocenapuposanus 3epua. ITlocmpoennas mamemamuyeckdas MoOenb He NPOMUGOPEHUnt U36ECnHbIM
PE3YIbMAMaMUCCIe008anUll NPOYeccd, a GblOBUHYMbIE HOBble 2UNOME3bl YMOYHSION HAOI00aeMble
3aKOHOMEPHOCIU — IKCNOHEHYUALbHBII 3AKOH PACAPedeNeHlsl 3ePHA N0 ePIMUKAIU NHEEMOKAHAILA.

Kniouesvte cnosa: npoyecc nnesmocenapuposanus, 3epro, 3axon Cmokca, 2KCnepumenm,
IMAUPUYECKUE 3AKOHOMEPHOCIU

THEORETICAL JUSTIFICATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE PROCESS FOR
GRAIN PNEUMOSEPARATION

"Tishaninov Konstantin
'FSBSI “All-Russian Research Institute for Use of Machinery and Petroleum Products in Agriculture”

Abstract. Theoretical issues of pneumatic separation of grain are considered. The methods of
mathematical modeling, calculation and structural and statistical processing are used. It is established
that the empirical studies of grain separation processes differ significantly from the theoretical ones.The
resistance force of the medium, in particular, according to the Stokes law, is directly proportional to the
speed of the body, and not to the square of the speed - according to the empirical formula.lt follows from
the empirical formula for determining the resistance force of the medium that it is directly proportional to
the mid-section of the body, and when the forms deviate from the spherical shape, the reduced diameter is
calculated.It was established that the resistance force of the medium is directly proportional to the
surface area of the body, on which the medium acts, and not the mid-section, the interaction of the grain
with the air flow is determined not by the viscosity of the medium (according to Stokes law), but depends
on the kinetic energy of the air, part of which is transferred to the grain.lt is confirmed that the efficiency
of the grain separation process increases exponentially along with the channel width (in the
recommended range) and the square of the air flow velocity, and decreases linearly with increasing
loading of the pneumatic channel. The constructed mathematical model does not contradict the known
results of the process studies, and the proposed new hypotheses clarify the observed patterns - the
exponential law of grain distribution along the vertical of the pneumatic channel.

Keywords: pneumoseparation process, grain, Stokes ' law, experiment, empirical regularities.
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Beenenne. TeopeTnueckie OCHOBBI CENApUPOBAHUS 3epHA BO3YIIHBIM TIOTOKOM OBUIN CO3/IaHBI elle
B 1930-x rogax [1]. bompmMHCTBO WCCiIegoBaHM OBIIO HAMPABICHO HAa M3YUYCHHE adpOJAWHAMHYECKIX
CBOWCTB 3€pHa, KOHCTPYKIMH ITHEBMOCENapaToOpoB M Mpolecca MHeBMocenapupoBanus [2]. Beum
YCTaHOBJICHBI OCHOBHBIC XapPAKTCPUCTUKH JBIDKCHUS BO3AYIIHOTO IIOTOKA, OTNPEICICHBI PEKIMBI PaOOTHI
ITHEBMOCENapaTopoB, 0OOCHOBAHO B3aHMMOJICHCTBHS 36PHOBOTO MaTepHia C BO3IYLIHBIM MOTOKOM. Tem
HE MEHEe, TEOpHs ITHEBMOCEHNAPHPOBAHMS 3EPHA COMACP)KUT HEJOCTATKH, KOTOPHIE ONPENENISIOTCS
HEYCTOWYMBOCTBIO B3aMMOCBSI3€H pE3yNbTaTUBHBIX IIOKasaTesiell mpolecca ¢ TpaJulUOHHBIMU
xXapakTepucTukamMu  paboueil cpempl. IlosTomMy momomHeHWe 0a3el  3HAHWH IO  TIPOLECCY
ITHEBMOCETIapUPOBAHUS 3€pHA C YYETOM BO3MOXKHOCTEH BapHaTUBHOCTH OLICHKU CBOIMCTB paboueil cpesibl
SIBIIIETCSl aKTyaJIbHOM 3a1aueil.

lenpto wucclenoBaHMA SABISIETCS TEOPETHYECKOE O0OCHOBaHWE J(PGCEKTUBHOCTH Mpoliecca
ITHEBMOCETIAPUPOBAHUS 3€PHA.

Marepuansl U MeToAbl. B pabore HCHONB30BaHBI METO/AbI MAaTEMaTHYECKOTO MOJEIUPOBaHMUS,
paveTHO-KOHCTPYKTHBHBIN HCTaTUCTHUECKOI 00pabOTKH.

Pe3yabTaThl M uX 00cy:kaeHue. V3 kiaccuueckoil Teopuu MHEBMOCEIApUPOBAHUS 3€pHA CIIEIyeT,
YTO CHJIa CONPOTUBIICHHA cpeabl (R) mponopunoHanbHa MUENEBY CEUCHUIO (S,,,,) ¥ KBaIpaTy CKOPOCTH
3epHa (V2):

2
R=K" Sy (1)
rre K — ko3 duiuenT aspoJuHaMHIeCKOr0 COIIPOTHBIICHNS;

Syux — MUJIETIEBO CEUEHUE 3epHa, M2;

p — IIOTHOCTH BO3IYXa, KI/M’.

CornacHO 3aKOHAaM JBMXKEHHS Tella B JKMIKOCTH wiu raze (3akoH CTokca, ypaBHeHHe Diinepa)
JaMUHAPHOE JABM)KEHHE KUIKOCTH OKaKEeT CHILY COTPOTHBIICHUS Ha IIap ¢ paJiyCcoM I, pPaBHYIO:

R = 6mryV, 2)
rze 1 — k03 ULUEeHT TMHAMHUYECKO# BA3KOCTH ra3a (>kunkoctu), Ila-c;

To ecTh cuila CONPOTHBICHMS CpPEAbl NPSIMONPONOPLUOHANIbHA CKOPOCTH V, a He KBaJapary
CKOPOCTH, U OIIpEeNsieTCs BA3KOCTBIO Cpesbl (7).

[IprmeM, 9TO 3epHO TOpOXa MMeeT mapoodpasHyto popmy pamuycom (R) 3 mm, maccoit (m) 0,2 r. Ha
3epHO JEHCTBYET BOCXOISIIMK BO3AYIIHBIH TOTOK C BS3KOCTBHIO (7)) 18-10° Ia-c. Torma 3HaueHue
ckopocTy BUTaHUS (Vy,,) IPUMET HEaleKBaTHO OOJIBIIOE 3HAYCHHUE:

v mg 200-107%-10
T 6mRy 6-3,14-1-103-18-107¢

OueBHIHO, YTO MPOIECC BUTAHUS 3€pHA (TeJ) B BO3AYIIHOM ITIOTOKE HEJIb3s OIHCATh Yepe3 popMyiTy
Crokca 1 00BSICHUTD BA3KOCTBIO BO3AYIIHOM cpebl (KOTOpast CYIECTBEHHO MaJia Jyisi Ta30B).

Paccmotpum m3BecTHBIN mpuMep [3]: BBIpaBHEHHBIE 10 pa3MepaM TOPONIMHBI BUTAIOT IO BBICOTE
ITHEBMOKaHaJla TaK, YTO KOHIIEHTpalMs TOPOIIMH C POCTOM BBICOTHI yObIBaeT (Pucynok 2). Xots
«IIPUYUHBI TAKOTO pacIpefesieHuss A0 cuX Mmop He BCKpbITE H.M. ChIpOMATHHKOB Ipeaiaraer
9KCIIOHEHIIMAIBHBIIN 3aKOH PACIpe/IeNICHNs] 3€pHA 110 BEPTHKAIIH:

£ =gy e 4
e € - KOHIIEHTPALUsI 3€pHA Ha BBICOTE h;
&y - KOHIIEHTpAIMS 3ePHA Ha ceTke; A — KOI(PHUIMEHT NPONOPIHOHATBHOCTH, M 5 R - BBICOTA CIIOS

3epHa, M.
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Pucynok 2 — Cxema pacnpeeseHHus TOpPOIINH B BEPTUKAIHLHOM ITHEBMOKAHAJIe

M
=1,81-10%—
c
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PaccmorpuMm 3TOT citydait Gonee moapoOHO. Bo3gyx B BepTHKaIbHOM ITHEBMOKAHAJE IBIDKETCS C
OIMHAKOBOM CKOPOCTHIO (V). Bo3bMeM arreMeHTapHOM y4acTOK BEICOTHI KaHana (Ah - ofuH cioit), Torna
KHHETHYECKas SHeprus Bosnyxa (AE, ) snemMeHTapHOro yyacrka BbIcOThI Kanana (Ah) Oynet oanHakoBon
Ha NPOTSHKEHUU BCEro KaHala:

AE, = Am, - v,%> = p,-s-v,% - Ah,(3)

rae Am, - Macca OJJHOTO CJIOS BO3[lyXa, KT

Py — IDIOTHOCTH BO3/AyXa, Kr/M;

S — IUIOIIa b CCUCHHS KAHAA, M’}

[Ipeamnonoxum, 4TO YaCTHIBI BO3IyXa yIapsisich O TOPOLIMHY OyIyT OTHaBaTh € KUHETHYECKYIO
9HEPruI0, MOATOMY YacTh KHHETHYecKOW 5SHepruu Bo3ayxa(K; < 1) cooOmiaercsi 3epHy, KoTopas
YBEIIMYUBAET €TI0 NOTEHIMANBHYI0 9Hepruto (AE,):

AE,, =K, - AE, @)

A 3TO O3HAYaeT, 4YTO IMOTEHUHAIbHAs SHEPTHS KKAOTO CJI0s 3epHa OyIeT ONMHAKOBOW Ha BCEM
MPOTSHKCHNN NMHeBMOKaHana. C Ipyroi CTOPOHBI, MOTEHIMANIBHAS SHEPTHS CJIOS 36pHA 3aBUCUT OT MacChl
ciost (M) u BeicoTHI citost (h):

M-g-h=AE,, (5)

[Ipu onnHaKoBO# Macce 4acTHIl

M =n-m,,
TJe My — Macca FOpoIINH, KI; 11 — YACJIO TOPOLINH, IIIT;
Torna

n-my-g-h=AE,
I
n= By ~h7L,
my-g

To ecTh KOMMYECTBO YACTHUI] B CJIOE 3€pHA 0OPAaTHO NMPONOPLIHOHAIBHO BBICOTE CIOSL.MBI MOTyqnim
Gosiee TouHyI0 (hopMyIty, KOTOpasi OOBSICHSET M3JI0OKEHHBIH BbIme 3¢dekT. BaxkHO OTMETHTH, YTO MBI
BBIJIBUHYJIM THUIIOTE3y O TOM, YTO 3€PHO B3BEIIMBAETCS YacThIO KWHETHUUECKOH DHEprum Bo3ayxa. A
3HAYMT, MAcca BBIICIECHHOIO 3€pHA (My,;) Ha y4acTKe NHEBMOKaHana (B) IpsAMO IPONOpLHMOHAIbHA
KHHETHYECKON HEPTHH BO3IyXa 3TOTO yJacTKa:

My = Ky "B, = Ky »my - v,° = K3 - B 13,2

B kunure [4] Toprunckuit B.B., Hdemckuii A.b., bopuckun M.A. npuBOIAT pe3ynbTaThbl
MHOTO(]AKTOPHOTO SKCIIEPUMEHTa, Tl (QYHKIHEH OTKIMKa OblIa CTeneHb BblIeneHus 3epHa (E) mpu
BEPTHKAJIHHOM ITHEBMOCETIAPUPOBAHUH, a (pakTOpaMu BapbUpOBaHUs OBLIN: yJelIbHAs Harpy3Ka Ha KaHall
(q), cKOpOCTb BO3IYHNIHOTO MNOTOKA (V;), (U3MKO-MEXaHMYECKHE CBOWCTBA Bopoxa (K, Ky, w,A),
BBIPABHEHHOCTh BO3AYIIHOTO TOTOKa (P,), KOHCTPYKTHBHBIE IapaMeTphl ITHEBMOCETAPUPYIOLIETO
xanana (B, Hy, Hy, Ky, K,;), ycnosus BBoa 3epHa B mueBMoKanan (Co, @, P, )u npyrue.

E = f(q, v K, Kyp, 0, A, @, B, Hy, Hy, K, Ky, Co, @, ).

B pesynbTaTe MHOTO(AKTOPHOTO SKCIIEPUMEHTA OBLTH BBIIEJICHBI Hanboiee 3HaYUMble (pakTOpbI, A
OCTaNbHBIX ()aKTOPOB OBUTM JaHBl PEKOMEHAAIMM [0 WX ONTHUMAaJbHBIM 3HaueHWsM. B wurore
perpeccnoHHOT0 aHaIu3a QYHKIMS OTKINKa (E) NpHHsUIa CIeayIOImIi BUL:

E =0,5018 — 0,0031-g + 0,0631 - v, + 0,0008 - B.

rae B = 130...200 mM; v, = 4,5...6,25 m/c; ¢ = 50...200 xr/(cm-4).

B pesymbraTe SKCIEPHMMEHTOB OHHM MONy4WsIN ciexyrome manHele (Tabmmma 1). IlomyuenHas
JUHEHHasT MOJENIb BBI3BIBAET COMHEHHWE, IO3TOMY IS HOJY4YeHHus Oojee TOYHOH MaTeMaTHYeCKOU
MOJIENIU IPUMEM CIIEAYIOLIee:

a) 3epHO YHOCHTCS 4acTbi0O KMHETHYECKOW 3HEPIMU BO3/yXa, a 3HAUMT, Macca BBIZEIEHHOIO 3epHa
(Myyz) HA YYACTKE NHEBMOKAHANA IIUPUHOH B MPsAMO MPONOPIHOHANEHA KMHETHIECKON dHeprun (E, )
BO3JlyXa 3TOTO y4acTKa;

6) Crenenp BbIIeNeHUS 3epHA (E) SKCIIOHEHIIMAIBFHO PAacTET BMECTE C IIUPHUHON CETapupOBaHUS H
JMHEHHO MaaeT ¢ yBEIMUEHHEM yIeNbHON 3arpy3Ky MTHeBMOKaHama (q) (AHAIOTHYHO BBIACTICHUIO 3epHA
pemreroMm [5]).
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Tabmnma 1 — DQeKTHBHOCTD BBIICICHHUS 3€pHA B BEPTUKAIHHOM ITHEBMOKAHAJIC TPH Pa3IMIHOM
couetanuu pakropom (q, v, B).

51(4 q\v, 450 | 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25
50 0,72 | 0,74 0,76 0,77 0,79 0,80 0,82 0,83
130 100 0,57 | 0,59 0,60 0,62 0,63 0,65 0,66 0,68
150 041 | 0,43 0,45 0,46 0,48 0,49 0,51 0,52
200 026 | 027 0,29 0,29 0,32 0,34 0,35 037
50 0,73 | 0,75 0,76 0,78 0,79 0,81 0,82 0,84
140 100 0,58 | 0,59 0,61 0,62 0,64 0,65 0,67 0,69
150 042 | 044 0,45 0,47 0,48 0,50 0,51 0,53
200 027 | 028 0,30 0,31 0,33 0,34 0,36 037
50 0,74 | 0,76 0,77 0,79 0,80 0,82 0,83 0,85
150 100 0,59 | 0,60 0,62 0,63 0,65 0,66 0,68 0,69
150 043 | 045 0,46 0,48 0,49 0,51 0,52 0,54
200 028 | 029 0,31 0,32 0,34 0,35 0,37 0,38
50 0,75 | 0,77 0,78 0,80 0,81 0,83 0,84 0,86
160 100 0,58 | 0,61 0,62 0,64 0,66 0,67 0,69 0,70
150 042 | 045 0,47 0,48 0,50 0,52 0,53 0,55
200 027 | 030 0,31 0,33 0,34 0,36 0,38 0,39
50 0,76 | 0,77 0,79 0,80 0,82 0,83 0,85 0,86
170 100 0,60 | 0,62 0,63 0,65 0,66 0,68 0,69 0,71
150 045 | 046 0,48 0,49 0,51 0,52 0,54 0,55
200 029 | 031 0,32 0,34 0,35 0,37 0,38 0,39
50 0,77 | 0,78 0,80 0,81 0,83 0,84 0,86 0,87
120 100 061 | 0,63 0,64 0,67 0,67 0,69 0,70 0,72
150 045 | 047 0,49 0,50 0,52 0,53 0,55 0,56
200 030 | 031 0,33 0,35 0,36 0,38 0,39 0,41
50 0,77 | 0,79 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 0,88
190 100 062 | 0,63 0,65 0,66 0,68 0,69 0,71 0,73
150 046 | 0,48 0,49 0,51 0,52 0,54 0,55 0,57
200 031 | 032 0,34 0,35 0,37 0,38 0,40 0,41
50 0,78 | 0,80 0,81 0,83 0,84 0,86 0,87 0,89
500 100 0,63 | 0,64 0,66 0,67 0,69 0,70 0,72 0,73
150 047 | 049 0,50 0,52 0,53 0,55 0,56 0,58
200 032 | 0,33 0,35 0,36 0,38 0,39 0,41 0,42

UroObl MONyYUTHh aJIeKBaTHYI0 MaTeMaTHYECKyI0 MOJeNb IIpolecca ITHEBMOCENapUPOBAHHS
3€pPHOBOTO BOPOXa, pACCMOTPUM Y4YacTOK IMHEBMOKaHaja mupuHOi (AB), Torna cTemneHb BhIJCIEHUS Ha
3TOM ydvacTke Oyzer — p. Ha BTOpo#l ydacTOK cemapupyroiiero kaxaia b,=Ab momamer BOpox B
nporeHTHOM conepkanud — (1-p). Ha atom yuactke (b,) 3epHO BBIIEIUTCS TaKKe C BEPOSTHOCTBIO P.
AHaJIOTHYHO MOJTyYUM TaOIHuIy 2:

Tabanna 2 — ComeprkaHus BOpoxa Ha i-OM yJacTKe ITHEBMOKaHajIa

HOMep yJacTKa ITHEBMOKaHaja CO}Iep)KaHI/Ie BOpOXa MocJje 1-ro y4JacTKa HIMPUHBI
IMHEBMOKaHaJIa B IPOUCHTAX OT UCXOAHOI'O COACPIKAHUS
b,=Ab P=1p
szAb P2: (1 - p)Z
by=Ab Py= (L -p)°
b,=Ab P.=(L-p)
CXOII C N-ro ydJactka ITHCBMOKaHaJIia 6ylleT COACPKATEBOPOX B IPOUEHTHOM COOTHOMICHHUU OT

HCXOJTHOU MacCHhI:
PB = (1 - p)n,
Torna crenens Beigenenus 3epHa (E):
E=1-P,=1-(1-p)",
C pocToM MmMpHHBI MTHEBMOKaHANa (M) pacTeT KUHeTHYecKas dHeprus Bosayxa (E,), koropas u
OTIpeeIIseT BBIACICHHE 3EPHA!
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Torma
Erp 5
— — B
E=1-(1—-p)s=1-K,-(1—-p)°™.
B'VBZ
E=1—-a-c d . (6)
Yt0o0Obl HaiiTH uyucleHHblE 3Ha4YeHUst kodddunueHtoB a, ¢ ud npumem: q = 50 kr/(cM - 4), v, =
4,5m/c, d = 1,2, Torga popmyna (6) HpUMET CileayIOLIUIA BU:
E=1-a-cB (7)
Hcnone3ys nanueie Tadmunel 1 B mepBoM npubmmwkennn noxyuum: a=0,5, ¢=0,15, nm:
B-vEZ
E=1-0,5-0,154s*,
Hcnonb3ys naHHbIE TaOIKIBI | OKOHYATENBHO TTOJTYYHM:!
B-vB2 q
E=1-05-01547 + (0,155 - 0,155%). (8)
Jist noATBEp K ICHUS aJIeKBATHOCTH TTOJyYEHHON MaTeMaTHYeCKOl MOJICIN CPaBHUM TEOPETHYECKHUE
JIaHHBIE C DKCIIEPUMEHTANbHBIMY (Tabnuma 3):

Tabmma 3 — CpaBHEHHE pacyeTHON M SKCIIEPUMEHTAILHOM () (eKTUBHOCTH BEINeTIeHNA 3epHa (E)

B, 4,50 4,75 5,00 6,25
MM 9\Vs DKcIl. Pacu. DKcI. Pacu. DK Pacu. DKcr. Pacu.
50 0,72 0,71 0,74 0,73 0,76 0,75 0,77 0,76
130 100 0,57 0,56 0,59 0,57 0,60 0,59 0,62 0,61
150 0,41 0,40 0,43 0,42 0,45 0,44 0,46 0,45
200 0,26 0,25 0,27 0,26 0,29 0,28 0,29 0,30
50 0,73 0,72 0,75 0,74 0,76 0,76 0,78 0,78
140 100 0,58 0,57 0,59 0,59 0,61 0,60 0,62 0,62
150 0,42 0,41 0,44 0,43 0,45 0,45 0,47 0,47
200 0,27 0,26 0,28 0,28 0,30 0,29 0,31 0,31
50 0,74 0,73 0,76 0,75 0,77 0,77 0,79 0,79
150 100 0,59 0,58 0,60 0,60 0,62 0,62 0,63 0,63
150 0,43 0,42 0,45 0,44 0,46 0,46 0,48 0,48
200 0,28 0,27 0,29 0,29 0,31 0,30 0,32 0,32
50 0,75 0,74 0,77 0,76 0,78 0,78 0,80 0,80
160 100 0,58 0,59 0,61 0,61 0,62 0,63 0,64 0,64
150 0,42 0,43 0,45 0,45 0,47 0,47 0,48 0,49
200 0,27 0,28 0,30 0,30 0,31 0,32 0,33 0,33
50 0,76 0,76 0,77 0,77 0,79 0,79 0,80 0,81
170 100 0,60 0,60 0,62 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66
150 0,45 0,44 0,46 0,46 0,48 0,48 0,49 0,50
200 0,29 0,29 0,31 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35
50 0,77 0,76 0,78 0,78 0,80 0,80 0,81 0,82
180 100 0,61 0,61 0,63 0,63 0,64 0,65 0,67 0,67
150 0,45 0,46 0,47 0,47 0,49 0,49 0,50 0,51
200 0,30 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36
50 0,77 0,77 0,79 0,79 0,80 0,81 0,82 0,83
190 100 0,62 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,66 0,68
150 0,46 0,46 0,48 0,48 0,49 0,50 0,51 0,52
200 0,31 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,35 0,37
50 0,78 0,78 0,80 0,80 0,81 0,82 0,83 0,84
200 100 0,63 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 0,67 0,69
150 0,47 0,47 0,49 0,49 0,50 0,51 0,52 0,53
200 0,32 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,36 0,38
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Tabmima 3 — CpaBHeHHE pacyeTHOW M JKCIEpUMEHTAIbHOH a¢ddexTrBHOCTH BBImeneHus 3epHa (E)

(mponoirKeHue)
B, \v 5,50 5,75 6,00 6,25
v | I\Vs Pacu. | Okcm. Pacu. DKCIL. Pacu. OKcII. Pacu. DKCII.
50 0,78 0,79 0,79 0,80 0,81 0,82 0,83 0,83
130 100 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,66 0,67 0,68
150 0,47 0,48 0,48 0,49 0,50 0,51 0,52 0,52
200 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,35 0,36 0,37
50 0,79 0,79 0,81 0,81 0,82 0,82 0,84 0,84
140 100 0,64 0,64 0,65 0,65 0,67 0,67 0,68 0,69
150 0,48 0,48 0,50 0,50 0,51 0,51 0,53 0,53
200 0,33 0,33 0,34 0,34 0,36 0,36 0,37 0,37
50 0,80 0,80 0,82 0,82 0,84 0,83 0,85 0,85
150 100 0,65 0,65 0,67 0,66 0,68 0,68 0,70 0,69
150 0,49 0,49 0,51 0,51 0,53 0,52 0,54 0,54
200 0,34 0,34 0,36 0,35 0,37 0,37 0,39 0,38
50 0,82 0,81 0,83 0,83 0,85 0,84 0,86 0,86
160 100 0,66 0,66 0,68 0,67 0,69 0,69 0,71 0,70
150 0,51 0,50 0,52 0,52 0,54 0,53 0,55 0,55
200 0,35 0,34 0,37 0,36 0,38 0,38 0,40 0,39
50 0,83 0,82 0,84 0,83 0,86 0,85 0,87 0,86
170 100 0,67 0,66 0,69 0,68 0,70 0,69 0,72 0,71
150 0,52 0,51 0,53 0,52 0,55 0,54 0,56 0,55
200 0,36 0,35 0,38 0,37 0,39 0,38 0,41 0,39
50 0,84 0,83 0,85 0,84 0,87 0,86 0,88 0,87
180 100 0,68 0,67 0,70 0,69 0,71 0,70 0,73 0,72
150 0,53 0,52 0,54 0,53 0,56 0,55 0,57 0,56
200 0,37 0,36 0,39 0,38 0,40 0,39 0,42 0,41
50 0,85 0,83 0,86 0,85 0,88 0,87 0,89 0,88
190 100 0,69 0,68 0,71 0,69 0,72 0,71 0,74 0,73
150 0,54 0,52 0,55 0,54 0,57 0,55 0,58 0,57
200 0,38 0,37 0,40 0,38 0,41 0,40 0,43 0,41
50 0,86 0,84 0,87 0,86 0,89 0,87 0,90 0,89
200 100 0,70 0,69 0,72 0,70 0,73 0,72 0,75 0,73
150 0,55 0,53 0,56 0,55 0,58 0,56 0,59 0,58
200 0,39 0,38 0,41 0,39 0,42 0,41 0,44 0,42

Pe3ynbraTel, npuBeneHHBIE B Tabmuie 3, MOKa3bIBAIOT, YTO BBIOpaHHAas HAMU MaTeMaTHYecKas

Mozienb (popmyina 9) anexBaTHA peaTbHOMY TEXHOIOTHIECKOMY IPOIIECCy:
E=1-K, K% —Ks g+ 9)

rre Ky, K3, K3 - koaddunuenTsr coorBeTCTBYS;

C,—3HaveHue Ha4aIbHOM 3(h(HEeKTHUBHOCTH BBIICICHUS.

3aknaiouenue. V3BecTHas popMyna A ONpeeNICHHs CHITBI COIPOTUBIICHUS CPeIbl B THEBMOKaHalIe,
TIOJTy9YEeHHAs! SMITUPUIECKH, HE OOBSICHAET XapakTep B3auMoJieHcTBUS cpenbl ¢ TenoM. OHa COTEpIKUT
KO3(QPHUIIMEHT COOTBETCTBHS, KOTOPHIH MOXKET MEHATHCS B IIHPOKOM JHANa30HE W JIOTOJHATH
MIOTPEIIHOCTH B pacyere. Y CTaHOBJIECHO, YTO B3aWMOJICHCTBHE BO3AYIIHOW CPEIsl C 3epHOM B OOJbIIEH
CTENEHU KOPPEIUPYET C IUIOMAAbI0 TOBEPXHOCTH TeJa, Ha KOTOPYIO BO3JEHCTBYET BO3AYIIHBIN MOTOK, a
HE C IUIOMIAABI0 MHJeNieBa ceueHus 3epHa. [IpemioskeHHass MaTeMaTndeckas Mojelb 3(QGEeKTHBHOCTH
mpolecca MHEBMOCENAapUPOBAHUS 3€pHA JOCTATOYHO TOYHO OINMCBHIBAET W3BECTHBIE pPE3yJBTaThI
UCCIIEIOBaHUH.
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UEPAPXUYECKAS JEKOMITIO3UIIMS U KOOPAUHAIIMSI B CEBOOBOPOTHOM
3AJAYE C PECYPCHBIMH OI'PAHUYEHUSAMMU 110 YAOBPEHUSM

'3asyna Anexcanop Hukonaeeuu
’Boiuwoe Huxonaii Bnaoumupoeuu
*Makapoea Onvea Bnaoumupoena

‘Tacnapan Ceemnana Banenmunosna
’Bopuiuee Cepzeii Huxonaesuu
’Maxapos Banenmun Anexceesuu

'®IBHY «Bcepoccuiickuii nayuno-uccnedosamenbekuii uHCmumym
UCNONb308AHUL MEXHUKU U HehmenpoOYKMO8 8 CelbCKOM XO3AUCMBEe»
‘@IrBOY BO «Pasanckuii 2ocyoapcmeentblil agpomextonocuyeckull ynugepcumem um. I1.A. Kocmuiuesa»
SPKOY BO «Axademus npasa u ynpasienus Dedepanvhoti ciyichbl uChoIHeHUA HAKA3AHUTLY

Pegpepam. B cucmeme 3emnederus O0as  cozoamusi  6Oezdeduyumuoco baranca - eymyca
obecneyeHHOCMb opeaHuyecKuMu yooopenuamu cocmasisiem nopsaoxa 60%, nosmomy npu paspabomke
IKOHOMUKO-MAMEMAMUYECKUX MoOoenell 0151 Ce80000POMHUBIX 3a0ay CYUMAemcs HeobX00UMbIM 3HAMb
pecypchvle  ocpanuvenus. Jis  pazpabomku  uepapxuveckoi  OeKOMNO3UYUU C  PecypCHbLMU
02PAHUYEHUAMU RO YOOOPEHUSM U CO30AHUSL IKOHOMUKO-MAMEMAMUUECKOU MO0 PACCMAmMPUSAu
cucmemy Kak ONOK «CelbCKoe XO034UCmEoy cocmosujee U3 NooOIOK08 «PACEHUe800CME0» U
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