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�� 

���� �������
� ���������� � ���%�
 � ������
 �
���
 �����

����� �������� ��� �������������

����
��
� �
���� �����
��� ������������� �
��� ��������% �
����
��.

�	����
� s4 ��"�#����� #� �	�:�� cB � ������� 	����� ����������!� 	����
��. ����	� 
���� ��!�#-

�� ����� 
� ������� 	��� 
�� � 2008–2010 	���& �� �������� �� ��	�"����) ��
��
��� �	�:��, �	�
�

��������� � 2008 	��� 	����� ��	�"��

�� ���	������� � � 2010 	�
� #�� ! ��)�����: ��������. ��-

�������� �� �"���'��� ����	
� � 2010 	�
�, 	����� ��������� �	�#��
�� &�	������ ������� , .�

�	������ #� 	��
� ���������!� ���#������� � �	�:��. ������ #�	�����: ��#
	���� �� �	�
 �� ����!� ��-

	��#� � 2005 �� 2010 	�� ����'��� �������, .� #�������� �� #����
�
� ������
�: ���������!� ���#���-

���� , ���������� �� ����	� 
���� #� ��	�"��

�� �	�#��
�� &�	������ �����'�� �����. '��������

����� �	����
� s4 6 ���������� �����

��� ���������� ���%��� �������� �
��� ����������� �����	
���

���
�� ��� ������������� ����
��
� �
����, ��
������ 

����� ��, ���������� �� ���
������ ��	
-

�����% ����������, ��
������ �
��� ��	
������� ������������.

��+ �4(�
, 	�"�
� �"=	��
����� ��������
� ��
���
�������: �	�
�#�	� ��"�#��� �
���	�:� ��)"�
��& ��#�)

�� ������ �����
����& ��	�� 
� ��
��
�)��: ��!���. ���	��������� ��#&�# #� ��
���
�������!� %�	��-

���� �
���	�:� ��)"�
��& ��#�), .� 	������;
�� � �����& �������
� 
� ��
�����
� ��&�#��: ��%�	��
�:. 

*�#&�#, .� ���	���������, 	���������� � �"������������� ��!�	�
��, .� ��#�; ��������
� �%��
����

�	���#�
� #����#���� � #���) �	�#��
��) !�����. ,������� �"�����������) �����	����
 .�#� 	����-

�������
� 
� #��
���	���
� 	��	�"����!� ��#&�#�. 

���
������� 	��	�"����!� ��#&�#� 	��!� ��
� �� �	����#� ��"�#��� �
���	�:� ������ ��	
��
� �	�-

#��
�� &�	������ �� 	����� ���������!� ���#������� . ���	��������� �����
���� ��#��� ����� 	��� 

���������!� ���#������� ��# ������� �����'��& %��
�	�� – 	��� 
�� �� �	�#��
� &�	������ 
� ��!�#-

��& ����. *	�#�
������ ��#��� 
� ����
����& ���� �� #�����!�� ����
	��
�) ��
��
�)��: ��!��� 
�

�����
����& ��	�� #�������� ��
���
���� ��"�#���
� �
���	�: ��)"�
��& ��#�: #� #��& !���
�
����&

�	�:� � �	�&����� � #��& ���
�	��
����& �
���	�:� ����� ��
��������
� ������ �����'��& %��
�	��. 

�"=	��
����� #�
������
� ���
������� ���	���������!� ��#&�#� #� ��"�#��� �
���	�:� ��)"�
���-

!� ����#��& ���
�� 	����: �	�	�#�. 
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��� 681.5 

���	��������	 ����	��� ��CC���� �
�	�����
�  


��� ��� ������	��� ������������������ ����	��  

������	��
 ����	��	� �	���

��1�4�!& �.�., &+)�"& # (&*. #$% �<$+(�6 (��$" $#�(�
�$"+� +(�6  &0�� &12 56 #$% �<$+(�6 ' �4$"+�#$#

' ������ �������� ������ �������	�� �� ��
� ������������, ��������� ������������ ���	�����, 

���������!�� ��� �������� �����, ����������� 
���
��������� 
����� �������� �����, ���������

����
������ �� �������������� �����
� ���������� ��������
 �����. 
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 In article the analysis of publications on a theme of research is carried out, research of the processes 

occurring at grain storage is performed, the mathematical model of grain storage is developed, and the optimum 

control system of grain storage on speed is constructed. 

�������� �����: ��
������� ���
��� ��	������ , &	������, ��	���� �����, ��
���
������ ��-

#���. 

��+#& �4(& )"��1$-5. ��	����) ���
�	 $�������� ��	����  �� �
� 
	�#�
����� �
	�
�!���-

���), $����	
��-�	���
�	������) �
	�����, �����"��) �"������
� �	�#������
������ ��
	�"���
�  ��


����� �
	���, �� � �� ������ ��
��
�������� �"1C���� �	�����#�
�� ��� 
� �� ��	���� �	�#�����-

�
������ "���������
� [1]. *�
�	� ��	�� �	� &	������ �� �
����� FAO (*	�#������
����� � �������-

&�� )�
����� �	!�����
� ���) ��!�
 #��
�!�
� 30–50 % [2]. *	����� $
�& ��
�	� – ��"��!��	� 
���

������ &	����� . �� #��
�����!� &	����� ��	�� ���������
 ���
������� C����
� &	�����  – ������

�� &��"��	�C���& �	�#�	� 
� & (6**). ��	�'���� 
�&����!�� &	����� �	���#�
 � ��
�	 � ����#�
-

��� ��!	 ����� � �������� �����
��, ��	��. ,�������
 ���"&�#����
� � ���
	����� ��
�������) ���-


��� ��	������ , ������.�) 	��� ��
�	� ��	� . 

� &1�7 )'�1�(&0�6 )� #$-$ �++1$!�4& �/. *��
	����� ��
�������) ���
��� ��	������ &	���-

���� ��	��  �� �
� ������) ��#���), 
.�. ��	�� �	�#�
��� �
 ��"�) ����) �	!����� � � �C� �	�
����


������� "����!������� �	�
����, ��
�	�� ��!�
 �	����
� � ��	�'���� 
�&����!�� &	����� ��	�� �

�!� ��	��. *�	�� ��	�� ��������
 ����#�
��� ����'��� 
����	�
�	� � ���!�& ������!	����� ��'�

�	�
������). *�$
��� 
	�#�
����� ���
��� ��	������ &	������� ��	�� 	��	�"�
����
� �� ������

��
���
������) ��#��� &	����� ��	�� � �	���������� 
��	�� 
�����	���#���
�. 2��, ������� 5.,. 

"��� �������� 	�'��� ��#��� 	���	��
	����� 
����	�
�	� � 
���& 	�������& %�	� [3]. 0������� 

$
� 	�'��� , +�	!���� ,.+. �	���#�
 �����#������ &	����� ��	��, � ��
�	�� �"	����
� ���!� ������-

!	����� 	�������& %�	� � �������
 #������� 	���	��
	����� 
����	�
�	� � ��	����) ����� [4]. 6�-

"�� ,.5. �	���#�
 ��#���	������ 
�&����!������& �	�
����� ��'�� ��	�� [5]. , [6] ��#����
� !���
�-

��, �
� ��	������� &	������� ��	�� ����� �	�����#�
� �� 
����� �� ������ 
����	�
�	��& ����). 2��, 

� [7] ������ �����" ���
	�� ��	����) ����� �	� &	������ �� ������ ������� ���
��� !���� �����	����-

!� �	��
	���
��.  

�+ �4 &/ <&+#2. *	� &	������ ��	�� �	���&�#�
 �	�
��� #�&��� . , 	�����
�
� #�&��� ��	����)

����� �	���&�#�
 �	�
��� �	��"	������� � 	����#� �	!��������& ��.��
�, �, �	��#� ���!� ��&�	��, 

��#�� �
� $��	!� , ���"&�#��� �	!������� #� �����#� 
������
�. ��������
 �$	�"��� � ���$	�"���

#�&���� ��	����) �����. 

5$	�"��� #�&���� �	���&�#�
 �	� ���"�#��� #��
��� �����	�#� � ���.��
�� �
� � ���
��
�
���

�� ���#��.�� �	�������� (���):  

C6H12O6+6O2I6CO2+6H2O+674·4,19·10
3 

5��$	�"��� #�&���� �	���&�#�
 �	� ������ �
��
�
��� �����	�#� � ����
 "�
� ��	����� �	����-

���� (���) 

C6H12O6I2CO2+2+2H5OH+28,2·4,19·10
3 

0� �	������) ��#��, �
� �	� &	������ ��	�� �	���&�#�
 ��#������ �!�������!� !��� CO2. -%%��-


����� ��	������� �	�
����� &	����� ��	�� ����
 "�
� ���
	���� �� ���
	��� 
	�& �������& ������-


���): 
����	�
�	�, �������
� � ���
��� !�����) �	�#� �����	����!� �	��
	���
��. 

�� ���	�
����!� �	�#��	��#��� ��������& ���!�� ������!	����� ��	�� ���"&�#��� ��)
� 	�-

'���� ��#��� 	���	�#����� ���
��
	�
�����& ����) � ��	����) ����� �	� �� &	������ � ������& ��-


�#��� ��
���
������!� ��#���	����� #����	���& ���
�� � 	���	�#�������� ��	���
	���. 0���	�-

�� �	���#����� � ��
���������� ������ ����
�) H=21 �  � 	�#����� r=7 �. 

��#��� ��
�������!� ��	������ ��������
� � ������ ���	#���
 ���!� ������!	����� � �	�����

�!� ������������ 

( )mmmm zyxX ,,= , �mτ , Mm ,1=
(1) 

�	� �������, �
� �	�
��� 	���	�#����� ���
��
	�
�� ��������
� #�%%�	��
������� �	��������

���
�
����	��) #�%%����:  
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vmCD
zyxC

+∇=
∂

∂ 2),,,(

τ

τ
; 

(2) 

0)0,,,( CzyxC = ; 
(3) 

0=�
�

�
�
	




∂

∂
−

Sn

C
D ; 

(4) 

� 	���C
��� ������� ���
��
	�
�� �� 	�'��� �	������) (1–4) 

NnzyxCC knnnn ,1),,,,( == ∗∗ τ
(5) 

�"���������� "� ������� %���
������

( ) min
1

2
�−=Φ �

=

∗
N

n

nn CC
(6) 

B�.� ���!� ���! � ��	����) ����� �"	����
� � %�	�� ��������!� ����
� (��-�� 	�������) �������
�

� 
����	�
�	� ��	����!� ��� ) ��� ��	
�������!� ����
� (��-�� ��� �� 
����	�
�	� ��	����!� ���#�&�

�� ��	����� ������ ������: �	�!��!� – 
����#	������) ����
, ���#	�
��!� – ������) ����
), 	��� – 

���! � %�	�� '�	� (��-�� ��
�����
�� #�&��� ��������&). 

�� 	�����
	������& ������� 	�'���� ��#��� ����
 "�
� ��)#��� �� 	�'��� #�%%�	��
������&

�	������) #�%%���� !���� �	� ����	�
��& ������ & �#���������
� (�	����& ������)). 

�#���� #� ��	�.��� 	�'��� ��#��� ����� �	�� 
� #���.����, �
� !��� � �����	����� �	�-

�
	���
�� 	���	��
	�� �
� � ���!� � � ��	����.�) ���! ��	����) ������ 	������	�� �� ���� ���	#�-

��
�� � ���� ���)�
�� �������
��
� ��	����) ����� – �	� ���������� ������ ���#� ���
�
��� ��	��-

��) ����� (��	���) ��
��
� �	�����
��. 2�!#� #��
�
���� 	�����
	���
� �#����	��� #�%%�	��
�-

������ �	������ #�%%����. 

,���# 	����
��& %�	��� �	� �����
������� 	�����
	���� ���"&�#�� #� 
	�& ���#��.�& ��	���-


��: ��	���
 I – ���! ������!	����� � ��#� ����
� 
��.���) 2R, �; ��	���
 II – ���! ������!	����� �

��#� ����
� (�
��"�) 
����#	������) %�	�� #����
	�� 2R; ��	���
 III – !���#���) ���! ������!	���-

�� , �� %�	�� ��#�"��) '�	� #����
	�� 2R, �. 

,�	���
 I. ���! ������!	����� � ��#� ����
�. 0�������� ���
��
	�
�� � �	���������) �����


�	����� � ��"�) 
���� ��	����!� �������, ��	����.�!� !	��.�)� ����
� 
��.���) 2R (	��. 1), ���-

�� ��)
�, 	�'� #�%%�	��
������� �	������ #�%%���� #� �#����	��) �#�����)��) ����
���

!#� 7 – �	�#����
������
� �	�
����, ��
;  

� – 	���
� ��� �
 �	�#��) �������
� !	��.�!�� ����
�, �;  

D – ��$%%�
���
 #�%%���� �!�������!� !��� � ���#�&�, �
2
/�;  

��+. 1 – �%$-& 7$" �4�6  &+5)� + �<&.�- +&-�+�."$4& �/ 4 *�"-$ )1&+#&. 

2

2 ),(),(

x

xC
D

xC

∂

∂
=

∂

∂ τ

τ

τ
(7) 

0

C

C+
D 

��

2R

+x-x

C+



������� ��	
������� �����

� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 38, 
�� 1 349

� – ���
��
	�
� �!�������!� !��� � 	�����
	������) 
���� ��	����!� ��� , �!/�
3
;  

,�	���
 II. ���! ������!	����� � ��#� 
����#	� (	��. 2). , $
�� ������ #�%%�	��
������� �	����-

��� #�%%���� #� ��	�#����� ���
��
	�
�� !��� � (�!/�
3
) � ��"�) �����
 �	����� J (�) �� 	���
� ���

r (�) �
 ��� �
��"� ��	�� �	������
 ��# �	������ #� ���!	��������!� 
����#	� 	�#���� R

�
�

�

�






�

�

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

r

rC

rr

rC
D

rC ),(1),(),(
2

2 ττ

τ

τ
(8) 

��+. 2 – �%$-& 7$" �4�6  &+5)� + �<&.�-  

+&-�+�."$4& �/ 4 *�"-$ 0�1� !"&
��+. 3 – �%$-& 7$" �4�6  &+5)� + �<&.�-  

+&-�+�."$4& �/ 4 *�"-$ 9&"&

,�	���
 III. ���! ������!	����� � ��#� '�	�. , $
�� ������ #�%%�	��
������� �	������� #�%%�-

��� �	������
 ��# �	������ �	������ #� �#����	��!� �#�����)��!� '�	�

( ) ( )
r

rCr
D

rCr
2

2 ),(,),(,

∂

∂
=

∂

∂ τ

τ

τ
. (9) 

��'�� �	������� (2) ��
�#�� ��
�� � ��
�	���� �	����� 21 τττ ≤< , � 
������ ��
�	�!� #�)�
���


��
����� ����� � ����)��� ����'����� ���
��
	�
�� �!�������!� !��� ����	&���
� ���!� ������!	�-

���� τ⋅+= bCC �� . 

��������� ������ ( ) �CxC =0, � �	����� ������ :  

( )

�
�

�

�
�

�

�

=

=
∂

∂

+=

∞=

∞=

.0

,0

,,0

x

x

�

C

x

C

bCC ττ

(10) 

�������� ���
��
	�
� �!�������!� !��� � ���#�&� �����	����!� �	��
	���
�� 	���� ��
��
�����)

���
��
	�
�� � ���#�&� � ���
��� �
 0,4%. , 	�����
�
� ����	���) �������� ���
��
	�
� �!�������!�

!��� %3,5=�C , %4,0)0,( =rC . 

*	� ��#���	������ �������� 	�'����, �	�#�
�������� �� 	��. 1 (
���� 1). 

,�#��, �
� ���������� ���
��
	�
�� �� 1% �� 	���
� ��� 1 � �	���&�#�
 �� 3,5 �., 
.�. �� $
� �	�� 

�������� �"��	���
� ���! ������!	����� , �
� �����
����� "��
	�� �	� ������������� ��
�#� ���
	�-

� 
����	�
�	�. 2��, �� 	���
� ��� 0,2 � 
����	�
�	� ����'��
� �� 1 °+ ��	�� 10 �����, � �� 	���
� -

��� 1,0 � – ��	�� 215 ����� (�	���	�� 9 ��
��) ����#�
��� �����) 
����- � 
����	�
�	��	���#���
� ��	-

�� [8], �	� �C� ���"	�
��� ��	�� ��	�� � ���!� ������!	����� ����
 �	����)
� �� 4-5 ��
�� [9]. ���-

������� �������
�� 
�	����#�����, �� ��
�	�& 	���������� 
�	��#�
����, �	���#�
 � 	���� �"	���


�	����#����� � #��� 	��	�'���� ����
	��
�� ������ �	� ��#��� �, ���"����, �	� ������� ��	�� ��

������. *�$
��� �	� ������������� ���
��� ��	������ &	������� ��	��, � ��
�	�) � �����
�� ����	�-

0

-r

  ��

�

�+
2R

+r

�+

0

-r

�

+r��



������� ��	
������� �����

� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 38, 
�� 1 350


�����!� ��
	�)�
�� �&�#�
 
�	��#�
���, �	���#�
 � 	���� ���"	�
���& ��
�	� ��	��, �"�
��� ����#�
-

��� �"	��� 
�	����#�����, ��&�#� �� �
	� ���
��� ��	������ , 	��	�'���� ������. 

��+. 4 – �$7'12#&#5 -�!$1�"�4& �/

, ������ ��
�������) �� "��
	�#�)�
��� 	��	�"�
��� �
	��
�	� ���
��� ��	������ &	�������

��	�� �� ������  ���
	�� ���
��� !�����) �	�#� (	��. 5). 

��+. 5 – �#"'(#'"& �)#�-&12 �6 +�+#$-5 ')"&41$ �/ %"& $ �$- 7$" &

�54�!5. , �
�
�� ��������� ��#���	������ �	�
���� #�%%���� � 	��	�"�
��� ��
������� ���
�-

�� ��	������ &	������� ��	��. *�������, �
� ���
��� ��	������ "�#�
 ��
�������) �� "��
	�#�)�
-

��� �	� ������������� ��
�#� ������� ���
��� !�����) �	�#� �����	����!� �	��
	���
��. 
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�����������������	 ���	���������	 �	�����
��
��
�����	��
 C���	
����

�&4$12$4& �.�., (& !. #$% .  &'(, !�0$ #, �& �4& �.�., +#. )"$)�!&4&#$12, � !"�+,( �.�. 

�!$++(�6  &0�� &12 56 )�1�#$% �<$+(�6 ' �4$"+�#$#, .. �!$++&

-��������� ������������� ����������� ���
� �1-( «SINTEGRAN» ��  ���� ����
����������-

���� �������������� ���������� ������������ ����������, ������� �������� �	����� ���������� ��-

����� ��������	�� �� ������������������.  

The use of flow diagram of SAPR «SINTEGRAN» is offered on the stage of the automated planning of 

technology of making of sintegran, which will allow to estimate the got variant of construction on its fault 

tolerance. 

�������� �����: ���
�!	��, ��
���
���	������� �	���
�	������, +5*�, 
�&����!� ��!�
������ . 

*�	�# �	���'������
��, ��������.�) �
	��
������ ��
�	����, ��#��� � ����
	��
��, �	� ��-

��'��& ������& 
����& 	��
� �"1��� �	�����#�
�� �
��
 	 # �	�!	�����& 
�&�������& ��#��, � ���
-

���
�, ���#���� ��
�	����� � ����'������ 
	�#�
������� ������
�� �� �����
��, ��
�	�� ������ 


�"��������
� �
�"������
� � ��#�����
� ���#�!� ������
�� , ��� �	� �������, 
�� � �� �	�� $������-


�
�� ��
�	����� � ����
	��
�). 

*	� $
�� #����� "�
� ��#�	���� 
�&����-$������������ ������ � �!	������� , �
�, � ���� ���-

	�#�, �	�#����
	����
 ���
������ 	 #� ����& ��#��, � ���
���
�: 

< �������� 
	�#���
	�
 �	� �	�����#�
�� ��
�	����� � ����
	��
�) ����'����) ����#���) !�-


�����
�; 

< �����'���� �	����� ��!�
������ ��� ��
����%���
�� 
�&����!�� �� "��
	�#�)�
���; 

< �&	��� �	�	�#��) �	�#� �
 	��	�'��� � ��!	 ����� . 

*	� ������	��� 	�'���� ��	���������& ��#�� 
	�"��
� �	��
�������� ����) ������-


�&�������) ��#&�#, �������.�) �������
������ ��
�#� ������� �������� ��) ���#� �
#�������

	�
��
�	��-
�&����!��������, ��"�
��
����������, ����
	��
����-$������
�
������� %��
�	���, �


���� ���#� ���� � ������
�� �� �����
�� � $����������
� !�
���) �	�#��
�� � ���
�� �
�&��
���-

���) �	�	�#� �������� ��) � 
���� ��
�����
�� �	�� 
� 	�'���) � ��
���
���	������� �	���
�	�-

�����. �#��� �� ���	������& �������
�����& ��
�	�����  �� �
� ���
�!	��. 

+��
�!	�� – $
� ����������������) �������
�����) ��
�	��� � ����'������ �	�����
���� ��-

����
�� ��, �#�	���� &�	��
�	��
����� � ���������) ��	��
��
��, ��
�	�) ���������
� #� ��!�-


