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тельства, позволяющие получать долговеч-
ные бетонные конструкции, существенно 
снижать энергозатраты при заводском их 
производстве, а также быстро и качественно 
выполнять работы в полевых условиях. 

Кроме того, следует отметить, что в по-
следнее время многие исследователи полу-
чают прирост прочности в суперпластифици-
рованных бетонах при содержании глинистых 
примесей до их количества в 7-10 %. Этот 

факт находится в рамках выдвинутой концеп-
ции и позволяет сегодня совершенствовать 
технологию бетона в том числе и при специ-
альном введении различных глинистых доба-
вок. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Технологические процессы строительст-
ва, производства строительных материалов, 
гидротехники, металлургии, фармакологии и 
других отраслей, а также рабочие процессы 
строительно-дорожных машин и оборудова-
ния являются весьма энергоемкими и на-
следственно необратимыми в закономерно-
стях течения которых властвует нелиней-
ность 

К сожалению, существующие математи-
ческие модели используемые для для описа-
ния и оптимизации подобных процессов соз-
даны на линейной основе, где изменениям 
одной независимой переменной величины 
непременно отражают перемены в зависи-
мой. Столь упрощенное представление ре-
ально сложных процессов не позволяет объ-
единить и описать широкий круг разрознен-
ных явлений, обнажить их глубинную сущ-
ность и оптимизировать процесс за счет со-
вершенствования его физики, структуры и 
способа производства механических воздей-
ствий. 

Отсутствие четкого математического ап-
парата для теоретического описания сложных 

необратимых процессов поставило многие 
отрасли технологической деятельности на 
уровень эмпирической линейности, напри-
мер, такие, как законы дробления, измельче-
ния, бурения и переработки горных пород, 
закономерности смешивания материалов при 
приготовлении строительных бетонов, раз-
личные принципы оптимизации строительных 
конструкций, термодеформативных транс-
формаций фракционного состава структуры 
мерзлых грунтов и многие другие, которые 
развиваются под действием непрерывного 
потока негоэнтропии, минуя состояния рав-
новесия. 

На сегодняшний день наиболее синте-
зирующей наукой, способной абсолютизиро-
вать рассматриваемую реальность, является 
термодинамика необратимых процессов (си-
нергетика), основы которой разработаны ни-
дерландско-бельгийской школой Де Донде с 
участием И. Пригожина и Г. Николиса. Будучи 
молодой наукой, термодинамическая теория 
необратимых процессов уже нашла примене-
ние в биологии, астрофизике, метеорологии и 
других сферах деятельности человека.  

На основе этого стало возможным ре-
шение таких задач как: 
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1. Установление корректной параметри-
ческой взаимосвязи в системе необратимых 
явлений и процессов, имеющих различную 
природу; 

2. Исследование поведения макроско-
пических технологических систем примени-
тельно к частным условиям. 

В работе представляется краткий адап-
тированный обзор основных положений тер-
модинамики необратимых процессов приме-
нительно к технологической научно-
практической и отраслевой деятельности в 
строительстве. 

Синергетика – это сотрудничество, со-
вместные действия и самоорганизация, при-
водящее к образованию высокоупорядочен-
ных структур из хаоса. 

Все технологические системы при про-
изводстве материальной продукции являются 
открытыми в которых имеет место диссипа-
ция энергии. 
Мерой рассеяния энергии является энтропия 
которую можно трактовать как меру потреб-
ления энергии на производство материаль-
ной субстанции. Следовательно энтропия 
есть функция состояния системы. 

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

Граничными поверхностями системы яв-
ляются контрольные поверхности или стенки 
рабочего органа. Примером синергетической 
системы в строительной технике может быть 
корпус смесителя (машины, аппарата и т.п.) и 
приготовляемый материал, получающий 
движение за счет действия смешивающих 
лопастей или горная масса, измельчаемая 
дробящими плитами и строительная конст-
рукция, нагруженная внешней силой и т.п. 

Подобные системы характеризуются 
множеством параметров, характеризующих 
рабочий орган, свойства перерабатываемой 
среды, а также совокупности хода процесса, 
подчиняющееся статистическим и вероятно-
стным законам. Это означает, что получае-
мые результаты тем вероятнее, чем большее 
число параметров учитывает система. 

В синергетических системах происходит 
изменение состояния параметров взаимо-
действующих объектов. Переходы сопровож-
даются существенными изменениями всех 
показателей исходного состояния в новое 
качество, что, в свою очередь, можно мате-
матически 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 
состояние, проводя ее в обратном направле-
нии через те же промежуточные состояния, 
приложив к ней воздействия той же величи-
ны.  

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 
несаморазвивающимися и наследственно 
необратимым [1]. 

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
kkdcdFTdSdu

1
μ ,  ( k =1, 2… k )  (1) 

где du  – внутренняя потенциальная 
энергия системы; T  − абсолютная темпера-
тура процесса; dS  − энтропия системы; dF  
− сток энергии (негоэнтропии) со стороны ра-
бочего органа ведущей машины; kdC  − мас-
совая доля k-го химически активного компо-
нента системы, например вяжущего; kμ  − 
химический потенциал или удельная поверх-
ностная энергия k-го компонента. 
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Рассматривая dF как энергию стока ра-
боты внешних сил, можно допустить, что она 
является функцией обобщенных сил 

( )niРi ...2,1, = , развиваемых рабочим орга-
ном машины (лопасть смесителя, било дро-
билки, либо нагрузки на конструкции и т.п.) по 
границе раздела с обрабатываемой средой. 
Отсюда следует, что в стационарном состоя-
нии dS  имеет минимум, соответствующий 
принятой константе качества исходного про-
дукта. 

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  

 
Рисунок 1 – Характер потери устойчивости 

двухопорного стержня,нагруженного критиче-
ской силой РКР нагруженного осевой силой Р 

При достижении критической силы Ркр, 
упругая линия стержня превращается в кри-
волинейную. Потеря устойчивости может 
иметь разичный характер – от элементарного 
прогиба (рисунок 1а) до синусоидально-
волнового (рисунок 1г). 

Для решения задачи устойчивости 
стержня метод энергетического подхода по-
зволяет с высокой точностью определить ве-
личину нагрузки, определяющей характер 
потери устойчивости . 

При этом величина критической нагрузки 
Ркр, совершая работу Акр= Ркр ⋅δ, где δ – ве-
личина осевого перемещения.  

Используя уравнение 1 можно записать, 
что величина потенциальной энергии дефор-
мации определяется как : 

∑ ∫=
=

r

k
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n

EJk
XdxMA

1 0
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2
1

кр ,  (2) 

где r – число участков разного поперечного 
сечения; i – номер текущего участка равной 
площади и его соответствующей длины.J – 
момент инерции рассматриваемого сечения; 
Проведя промежуточные подстановки преоб-
разования и решая уравнение (2) относи-
тельно Ркр, можно получить, что  

∫
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Данное уравнение показывает, что необ-
ходимым условием получения оптимального 
решения является наличие информации по 
описанию поведения упругой линии стержня. 
При этом уравнение кривой изгиба y=y(z) мо-
жет быть представлено в явной форме, пока-
занной на рисунок 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 субструктур, что ведет к укрупнению 
зерен вместо их уменьшения, что снижает 
удельную поверхность вещества (рисунок 2) 
– участок кривой 1-3. 

График показывает что возможен путь 
непрерывного течения процесса разрушения 
после критической неустойчивости в точках 1 
и 2. 

Согласно [3] энергия, необходимая при 
измельчении тонкодисперсных сред расходу-
ется на : 
- подготовительную – накопление напряже-
ний; 
- образование зародышевых трещин – уплот-
нение вакансий; 
- развитие микротрещины; 
- слияние и размножение микротрещин; 
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Рисунок 2 – Бифуркационная диаграмма про-
цесса получения ультрадисперсных сред ме-

ханическим измельчением 
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где σρ - предел прочности измельчаемого ма-
териала; ρ -плотность материала; l – средний 
размер измельчаемого материала; i – сте-
пень измельчения материала; с – удельная 
теплоемкость материала; β - коэффициент 
объемного расширения материала; ΔТ – гра-
диент температуры; V – средний объем час-
тицы, подлежащей измельчению; Km – мо-
лярная концентрация разрушаемого вещест-
ва; h – постоянная Планка; R – постоянная 
Больцмана; N – число Авогадро; a – скорость 
распространения упругих деформаций в ве-
ществе;  ρ* – плотность дислокаций в структу-
ре разрушаемого вещества. 

Первый член уравнения определяет ус-
ловия объемного деформирования и поток 
необходимой энергии для разрушения веще-
ства с пределом прочности . Вторая со-
ставляющая определяют энергию, необходи-
мую для обеспечения молекулярно –
кинетических эффектов в структуре вещест-
ва, обеспечивающих разрушение межатом-
ных связей, рост микротрещин и размноже-
ние и уплотнение дислокаций. Третий член 
уравнения учитывает количество тепловой 
энергии, диссипирующейся в единице объе-
ма. 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. 

Содержание в уравнении (4) таких пара-
метров, как физико-механические свойства 
среды ( , ρ), характеристики дисперсности 
(S, i, l, v), позволяет установить взаимосвязь 
этапов разрушения с технологическими па-
раметрами и требований нанотехнологии при 
получении нанокластерных систем. 

Таблица 1 – Результаты ультрадисперсного 
вольского измельчения песка различными 

способами 
Спо-
соб  
акти-
вации 

Вре
мя 
акти
ва- 

ции, 
с 

Удель-
ная 

поверх-
ность, 

БЭТS , 

м2/г 

Разме-
ры  

микро-
блоков  
первич-
ных  

кристал
лов,  

D , нм 

Значе-
ния  

относи-
тельных 
средне-
квад- 
ратич-
ных  

микро-
дефор- 
маций 
решетки 

2−ε , 
10-3 

Усред
нен-
ная 

плот-
ность 
дис-
лока-
ций, 

*ρ , 
1/м2 

Исход-
ные 
харак-
тери-
стики  
порош-
ка 

- 0,02 192 нет нет 

Ша-
ровая 
мель-
ница 

180
0 

360
0 

540
0 

900
0 

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

161 
120 
106 
108 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

Виб-
раци-
онная  
мель-
ница 

300 
600 
210

0 
540

0 
720

0 

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

103 
78 
63 
59 
59 

- 
- 

2,9 
2,8 
2,8 

- 
- 
- 
- 
- 

Плане
тарна
я 
мель-
ница 

160 
600 
120

0 
180

0 

2,39 
6,18 

12,03 
11,69 

68 
46 
24 
20 

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

- 
- 

3*106 

3*106 

Ша-
ровая  
мель-
ница с 
энер-
гооб-
мен- 
ником 

180 
600 
120

0 
180

0 

4,12 
9,06 

14,78 
16,21 

56 
42 
23 
18 

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

- 

4*105 

3*106 

6*107 
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Проведя преобразования и решив урав-
нение (4) относительно скорости движения 
рабочего органа измельчителя, Vуд получено, 
что: 

T
tN

FTliK

т

m
УД

42,0

*ρ
υ =   (5) 

где Vуд  - скорость ударного воздействия из-
мельчительного органа, м/с; Nт – теоретиче-
ски потребная энергия для разрушения ве-
щества. F– удельная поверхность получаемо-
го продукта – тонкоизмельченного вещества; 
l  – средний размер микрочастицы; i  – сте-
пень измельчения; t  – длительность процес-
са измельчения; T  – абсолютная температу-
ра процесса измельчения; *ρ  – удельная 
плотность дислокаций в структуре измель-
чаемой 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, т. е наличие точки 1 (таблица 1) с 
переходом в точку 3 (рисунок 2) 

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

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 Vуд, а следовательно и 
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 (рис. 
2) и тем самым существенно сократить энер-
гоемкость процесса измельчения и повысить 
производительность мельниц. 

Аналогичным образом использование 
уравнения (1) применительно к любому тех-
нологическому процессу с многофакторными 
параметрами (раработка 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 принци-
пов синергетики в оптимизации технических 
процессов необходимо составление общего 
уравнения энергопотребности с последую-
щим его решением относительно параметра 
порядка, т.е. оптимизирующего параметра 
влияющего на наивыгоднейший ход процес-
са. 
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