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В основе строительного производства, 
работе строительных машин и оборудования 
лежит потребление энергии, обеспечиваю-
щее привод машин, осуществление рабочих 
операций по переработке сырья и производ-
ству строительно-монтажных работ. Слож-
ность, многообразность и необратимость ра-
бочих процессов машин, как правило, затруд-
няют точно определить энергоемкость техно-
логических операций. Поэтому основные 
принципы оптимизации этих процессов идут 
от исходного результата, либо накопленного 
практического опыта. Обоснование рацио-
нального выбора параметров машин и ком-
плектации технологий строительства осуще-
ствляются без объективного фундаменталь-
ного анализа и математической базы теоре-
тически взаимосвязующей многообразные 
параметры процессов и технологий, качество 
продукции, экономическую целесообразность 
производства и многое другое. 

Существующее разнообразие машин по 
переработке материалов и производству тех-
нологических операций объединяет общее 
условие потребления энергии 

 

kNdtdmE уд  , (Дж, кг*м, кал, кВт*ч и пр.) 

 

где dm  элементарная масса перерабаты-

ваемого сырья, кг; Еуд
  удельное энергопо-

требление на единицу про-дукции, Дж/кг; N  
мощность, затрачиваемая на привод машины 
в единицу времени, т.е. Дж/с. 

Параметр (Eудdm) определяет энергоем-
кость любой материальной субстанции (атом, 
кластерная система, машина, рабочие органы 
машины и пр.). 

В процессах взаимодействия субстанции 
с внешним возмущением изменяются ее ме-

хано-физико-химические показатели, на что 
затрачивается определенное количество 
энергии. При этом в объекте воздействия 
проявляются такие факторы как сдвиг, сжа-
тие, растяжение, срез следствием чего явля-
ются структурные изменения в системе на 
микро-, мезо- и макроуровнях. 

Существующие на сегодняшний день 
представления об энергоемкости напряжен-
но-деформированного состояния твердого 
тела принято обобщать известной зависимо-
стью, представляемой как 
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где А – энергетическая константа материала, 

н*м/кг; ρ  плотность вещества; отн  относи-
тельная деформация структуры объекта. 

При этом скалярное произведение век-

торов сж и , где  – путь перемещения де-
формируемого тела дает возможность опре-
делить энергию при деформации объекта. 

Статистика, сопоставляющая процесс 
транспортировки-доставки грузов  в строи-
тельстве различными видами транспорта, по-
зволяет определить преимущество и техни-
ческий уровень различных видов транспорта. 
При этом из наземных видов транспорта на 
самом выгодном уровне стоит железнодо-
рожный, и только водный транспорт превос-
ходит его по грузоподъемности перевозок. Из 
цехового транспорта наиболее экономичным 
является транспортерный (конвейерный) 
транспорт. 

В качестве управляющего параметра 
предлагается энергоемкость процесса, под-
считываемая от исходного комплекта маши-
ны оборудования без учета выбора их наивы-
годнейших режимов работы. Вполне понятно, 
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что существующая методика определения 
энергоемкости процессов не раскрывает всю 
сложность явлений происходящих при осу-
ществлении технологического процесса пе-
реработки вещества, а, следовательно, и не 
позволяет его оптимизировать. Однако ука-
зывает на необходимость  разработки мате-
матического аппарата для полного анализа 
необратимых технологических процессов 
строительства, машин и оборудования с це-
лью оптимизации их рабочих параметров. 
При этом доказано, что сложные, неравно-
весные и необратимые процессы и техноло-
гии могут быть описаны на основе принципов 
синергетики, которая является синтезирую-
щей наукой способной абсолютизировать  
любую рассматриваемую реальность. 

С помощью синергетики возможно ре-
шение такой задачи, как установление кор-
ректной параметрической взаимосвязи в сис-
темах необратимых явлений и процессов, 
имеющих различную природу. 

Синергетической системой можно счи-
тать макроскопическую часть материальной 
субстанции, выделенной граничными поверх-
ностями где осуществляются внутренние 
преобразования энергии и материалов.  

Граничными поверхностями системы, 
например в производстве материалов, явля-
ются контрольные поверхности или границы 
рабочего органа. Примером синергетической 
системы в строительной технике может быть 
корпус смесителя (машины, аппарата и т.п.) и 
приготовляемый материал, получающий дви-
жение за счет действия смешивающихся ло-
пастей или горная масса, измельчаемая в 
дробилке или металлоконструкция, нагру-
женная внешней силой и т.п. 

Подобные системы имеют множество 
параметров, характеризующих орган, свойст-
ва перерабатываемой среды, а также сово-
купности хода процесса, подчиняющейся ста-
тистическим и вероятностным законам. Это 
означает, что получаемые результаты тем 
вернее, чем больше число параметров учи-
тывает система. 

В синергетических системах происходит 
изменение состояния параметров взаимо-
действующих объектов. Переходы сопровож-
даются существенными изменениями всех 
показателей исходного состояния в новое ка-
чество, что, в свою очередь, можно матема-
тически точно описать и оценить с позиций 
изменения энергии и энтропии рассматри-
ваемой системы. 

Если при переходе системы из одного 
состояния в другое в каждый момент времени 

во всех ее точках одноименные параметры 
имеют подобные изменения численных зна-
чений, то процесс принято считать равновес-
ным. 

Равновесные процессы обратимы, т.е. 
систему можно вернуть в первоначальное со-
стояние, проводя ее в обратном направлении 
через те же промежуточные состояния, при-
ложив к ней воздействия той же величины. 

Условиями обратимости являются: 
- бесконечно малые скорости течения 

процесса при непрерывном сохранении рав-
новесия системы; 

- отсутствие потерь на преодоление 
внутренних трений и тепла.  

В реальных условиях любой технологии 
и передела сырья все процессы неравновес-
ны и необратимы, т.к. из-за конечной скоро-
сти процесса равновесие не успевает устано-
виться по всей протяженности системы, а на-
личие диссипации энергии на трение, тепло-
обмен  и возможные физико-химические из-
менения исключают возврат системы в пер-
воначальное состояние. Для этого потребу-
ется больше энергии, чем затраты на прямой 
процесс, если, конечно, в этом существует 
необходимость. 

Детализированный анализ иерархиче-
ской структуры технологических процессов и 
их структур позволяет отнести их к сложным 
несаморазвивающимся и наследственно 
необратимым. 

Основными признаками таких процессов 
является их развитие на основе внутренних 
противоречий за счет источников энергии и 
негоэнтропии, подаваемых на вход системы 
«среда – рабочий орган» ведущей машины в 
технологии. 

При этом общее состояние системы 
подчиняется правилам потребления и расхо-
дования энергии т.е. 

 





k

k

kk dcdFTdSdu
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 ,  ( k =1, 2… k )  (1) 

 

где du  – внутренняя потенциальная энергия 

системы; T  абсолютная температура про-

цесса; dS  энтропия системы; dF  сток энер-
гии (негоэнтропии) со стороны рабочего орга-

на ведущей машины; dCk  массовая доля k-
го химически активного компонента системы, 

например вяжущего; k   химический потен-

циал или удельная поверхностная энергия k-
го компонента. 

Рассматривая dF как энергию стока за 
счет работы внешних сил рабочего органа, 



ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ 
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 1 2016  65 

можно допустить, что она является функцией 
обобщенных сил Pi, (I = 1, 2...n), развиваемых 
рабочим органом машины (лопасть смесите-
ля, било дробилки, либо внешняя нагрузка на 
конструкции машины и т.п.) по границе раз-
дела с обрабатываемой средой. Отсюда сле-
дует, что в стационарном состоянии dS имеет 
минимум, соответствующий принятой кон-
станте качества исходного продукта. 

Сток энергии способствует приращению 
энтропии как за счет притока энергии извне, 
так и за счет внутренних межфазовых изме-

нений в системе «среда  рабочий орган ма-
шины», что приводит ее к заданному устой-
чивому состоянию, обусловленному требова-
ниями технологии к готовой продукции. 

Под воздействием рабочего органа на сре-
ду в ней возникают внутренние эффекты, со-
стояние которых совместно со стоком энергии 
находятся в условиях локального термодинами-
ческого равновесия в пределах изменения эн-
тропии системы и характеризуются оператором 

dt

dS
,  т.е. скоростью изменения энтропии. 

Это позволяет определить условия, 
обеспечивающие решение технологических 
регламентов производственных процессов с 
минимальным энергопотреблением.  

В качестве примера можно рассматри-
вать процесс потери устойчивости двухопор-
ного стержня (либо штока силового гидроци-
линдра). При достижении критической силы 
РКР упругая линия стержня превращается в 
криволинейную. Потеря устойчивости может 
иметь различный характер – от элементарно-
го прогиба до синусоидального волнового. 

Для решения задачи устойчивости 
стержня метод энергетического перехода по-
зволяет с высокой точностью определить ве-
личину нагрузки, определяющей характер по-
тери устойчивости и место, где следует из-
менить сечение стержня с целью повышения 
его устойчивости. 

При этом величина критической нагрузки 
Ркр, совершая работу 

 
Акр = Ркр˙δ, 

 
где δ – величина осевого перемещения. 

 
Используя уравнение 1 можно записать, 

что величина потенциальной энергии дефор-
мации определяется как 
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где r  число участков разного поперечного 
сечения; i – номер текущего участка равной 
площади и его соответствующей длины. J – 
момент инерции рассматриваемого сечения; 
Е – модуль упругости материала. 

Проведя промежуточные подстановки 
преобразования и решая уравнение (2) отно-
сительно Ркр, получено, что 
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Данное уравнение показывает, что необ-

ходимым условием достижения оптимального 
решения является наличие информации по 
описанию поведения упругой линии стержня. 
При этом уравнение кривой изгиба Y = y(z) 
может быть представлено в явной форме, по-
казанной на рисунке 1 [2]. 

Аналогичная картина наблюдается при 
сверхтонком измельчении материалов, когда 
события разрушения микрочастиц среды со-
вмещаются с обратными процессами – «за-
лечиванием»  первичных дефектов и образо-
ванием новых кластерных структур, что ведет 
к укрупнению зерен вместо их уменьшения, 
что снижает удельную поверхность вещества. 

Согласно [3] энергия Адр, необходимая 
при измельчении тонкодисперсних сред рас-
ходуется на: 
- подготовительную – накопление напряже-
ний; 
- образование зародышевых трещин – уплот-
нение вакансий; 
- развитие микротрещины; 
- последующее разрушение структуры веще-
ства; 
- диссипацию тепловых эффектов. 

Перечисленные эффекты можно выра-
зить следующими выражениями 

 

.239,0

)1(*
18

ln
1

1
32,0

33

6

dlTCTl

ilK
ah

RT
NRT

i
VA

P

mPdp


















    (4) 

 
Содержание в уравнении (4) таких пара-

метров, как физико-механические свойства 

среды (p, 
*
), характеристики дисперсности 

(V, ℓ, v, i), позволяет установить взаимосвязь 
этапов разрушения с технологическими па-
раметрами и требований нанотехнологии при 
получении нанокластерных систем, где σр – 
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предел прочности измельчаемого материала; 
р – плотность материала; ɭ – средний размер 
измельчаемого материала; i – степень из-
мельчения материала; ΔТ – градиент темпе-

ратуры; V  средний объем частицы, подле-

жащей измельчению; Кm  молярная концен-
трация разрушаемого вещества, h – постоян-
ная Планка; R - постоянная Больцмана, N – 
число Авогадо; а – скорость распространения 
упругих деформаций в веществе. 

Первый член уравнения определяет ус-
ловия объемного деформирования и поток 
необходимой энергии для разрушения веще-

ства с пределом прочности  σр. 
Вторая составляющая определяет энер-

гию, необходимую для обеспечения молеку-
лярно-кинетических эффектов в структуре 
вещества, обеспечивающих разрушение 
межатомных связей, рост микротрещин, раз-
множение и уплотнение дислокаций. 

Третий член уравнения учитывает коли-
чество тепловой энергии, диссипирующейся в 
единице объема. 

Четвертая составляющая учитывает на-
личие тепловых деформаций в разрушаемой 
частице. 

Таким образом, полученное уравнение 
учитывает все стороны явлений, происходя-
щих при механическом диспергировании (из-
мельчении) сред до ультрадисперсного со-

стояния, чего в имеющихся теоретических 
моделях не учитывалось. 

Проведя преобразования и решив урав-
нение (4) относительно скорости движения 
рабочего органа измельчителя, Vуд можно 
получить, что 
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где уд   скорость ударного воздействия из-

мельчительного органа, м/с; NТ – теоретиче-
ски потребная энергия для разрушения ве-
щества; F – удельная поверхность получае-
мого продукта – тонкоизмельченного вещест-
ва; ɭ – средний размер микрочастицы; i – сте-
пень измельчения; t – длительность процесса 
измельчения; T – абсолютная температура 
процесса измельчения; ρ* – удельная плот-
ность дислокаций в структуре измельчаемой 
среды на единицу поверхности. 

Эксперименты, проведенные по измель-
чению вольского песка в различных мельни-
цах показали, что для каждого способа из-
мельчения имеются характерные точки, когда 
имеет место «отказ» от роста удельной по-
верхности. 

Это достаточно убедительно подтвер-
ждается и табличными данными (таблица 1).

 
Таблица 1 – Результаты ультрадисперсного измельчения вольского и песка различными спосо-
бами 
 

Способ активации 
Время ак-
тивации, с 

Уд. по-
верх-
ность, 

SБЭТ, м
2
/г 

Размеры мик-
роблоков пер-
вичных кри-

сталлов, D, нм 

Значения относит. 
сред. кв. микроде-

формаций решетки, 

32 10,   

Усреднен-
ная плот-

ность дис-
локаций, ρ*, 

1/м
2 

Исходные характеристики 
порошка 

- 0,02 192 нет нет 

Шаровая мельница 

1800 
3600 
5400 
9000 

0,11 
2,30 
4,19 
4,17 

161 
120 
106 
108 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

Вибрационная мельница 

300 
600 

2100 
5400 
7200 

0,50 
2,17 
6,05 
7,12 
7,01 

103 
78 
63 
59 
59 

- 
- 

2,9 
2,8 
2,8 

 
- 
- 
- 
- 

Планетарная мельница 

160 
600 

1200 
1800 

2,39 
6,18 

12,03 
11,69 

68 
46 
24 
20 

2,7 
2,9 
5,1 
5,3 

- 
- 

3*10
6
 

3*10
6
 

Шаровая мельница с ко-
зырьковым энергообмен-
ником 

180 
600 

1200 
1800 

4,12 
9,06 

14,78 
16,21 

56 
42 
23 
18 

3,8 
4,3 
5,7 
7,0 

- 
4*10

5
 

3*10
6
 

6*10
7
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Исключение составляет материал, полу-
чаемый с использованием мельницы с энер-
гообменным устройством, где у нас была 
возможность управлять скоростью удара ме-
лющих тел [4]. 

В заключении следует отметить, что 
скорость разрушения υуд , а следовательно 
режим работы мельниц зависит от требуемой 
тонкости измельчения вещества. Поэтому 
режимные параметры различных измельчи-
телей должны иметь устройства для измене-
ния скоростных режимов в процессе помола 
вещества, что позволяет обеспечить прямой 
переход от точки бифуркации 1 к точке 2 (ри-
сунок 2) и тем самым существенно сократить 
энергоемкость процесса измельчения и по-
высить производительность мельниц. 

Аналогичным образом использование 
уравнения (1) применительно к любому тех-
нологическому процессу с многофакторными 
параметрами (разработка мерзлых грунтов, 
приготовление и укладка бетонов и др.) по-
зволяет определить наиважнейший параметр 
порядка и оптимизировать процесс, получив 
тем самым высокий технико-экономический 
эффект [3]. 

Заключение. 
Таким образом, для применения прин-

ципов энергетического анализа в оптимиза-
ции технических процессов необходимо со-
ставление общего уравнения энергопотреб-
ности с последующим его решением относи-
тельно параметра порядка, т.е. оптимизи-

рующего параметра влияющего на наивыгод-
нейший ход процесса.  

Для составления общего энергетическо-
го уравнения подобно формуле (4) необхо-
димо все происходящие явления записать в 
единой системе измерений. 
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