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Анотація. Аналіз будівельної техніки та її 
робочих процесів, а також синтез нових робо-
чих органів та машин базується на досліджен-
нях окремих закономірностей їх роботи. Цей 
напрямок досліджень в галузі робочих середо-
вищ є достатньо ефективним, але звуження 
напрямів обмежує позитивний ефект від їх про-
ведення. 
Процеси руйнування робочих середовищ є 

деструкційними. Всі реальні процеси незворот-
ні, тобто ентропія ізольованої (замкненої) сис-
теми може тільки зростати. Для відкритих сис-
тем, де є обмін з оточуючим середовищем ре-
човиною, а також енергією й імпульсом, ентро-
пія може зменшуватися за рахунок поповнення 
системи речовиною та енергією, але напрямок 
протікання природних процесів не змінюється. 
В складних, нелінійних, неврівноважених і 

відкритих системах можуть протікати процеси 
організації, коли упорядкованість системи зро-
стає за рахунок синергетичної відкритості. 
Складним та нелінійним процесам розробки 
робочих середовищ притаманні обидва напрям-
ки процесів. Опис еволюції систем руху робо-
чих середовищ, як процесів деградації, науково 
обґрунтовується другим законом термодинамі-
ки, еволюція системи в сенсі організації для 
всіх її складових – синергетикою. 
При формуванні забою необхідно врахову-

вати те, що процес руйнування повинен співпа-
дати з напрямком процесу природного руйну-
вання для зменшення витрат енергії. 
Конструктивна реалізація робочих органів 

будівельних машин таким способом, коли здій-
снюється співнаправленість процесів руйну-
вання з протіканням природніх процесів дозво-

ляє значно підвищити інформаційність роботи 
будівельної машини. Такі процеси призводять 
до кардинального зменшення ресурсних витрат 
на одиницю продукції та поліпшення всіх па-
раметрів розробки робочих середовищ. 
Ключові слова: ентропія, інформаційність, 

синергетика, робоче середовище, гравітаційне 
поле, конкуруючі фактори. 

 
ВСТУП 

 

До тепер дослідження в галузі розробки 
робочих середовищ базувались на вивченні 
конкретних закономірностей і не торкались 
загальних природних законів, що значно 
обмежувало можливості створення високо-
якісних моделей функціонування технічних 
комплексів для розробки робочих середо-
вищ [1, 2]. 
Напрямок перебігу природних процесів 

визначається другим законом термодинамі-
ки, з якого випливає, що ентропія ізольова-
ної системи може тільки зростати, досяга-
ючи максимуму в стані термодинамічної 
рівноваги системи. Для відкритих систем, 
де є обмін з оточуючим середовищем речо-
виною, а також енергією й імпульсом, ент-
ропія може зменшуватися за рахунок по-
повнення системи речовиною та енергією, 
але направленість всіх реальних процесів у 
бік збільшення ентропії не змінюється і в 
відкритих системах. У складних, неліній-
них, неврівноважених і відкритих системах 
можуть протікати процеси організації, коли 
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впорядкованість системи зростає за раху-
нок синергетичної відкритості. Складним 
процесам розробки робочих середовищ 
притаманні обидва напрямки протікання 
процесів. Опис еволюції систем руху робо-
чих середовищ як процесів деградації до-
водяться та науково обґрунтовуються дру-
гим законом термодинаміки, еволюція сис-
теми в сенсі організації для всіх її складо-
вих – синергетикою. 
Отже, процеси руйнування робочих се-

редовищ для зменшення затрат енергії по-
винні бути співнаправленими з природними 
процесами руйнування, а конструкції тех-
ніки, її робочих органів, а також робочі 
процеси цієї техніки повинні бути в синер-
гетичному сенсі максимально інформацій-
ними. 
 

МЕТА СТАТТІ 
 

Ціль роботи − обґрунтування нових під-
ходів до руйнування робочого середовища 
системами будівельної техніки з урахуван-
ням співентропійної направленості та сине-
ргетичного характеру цих процесів.  
Задачею даного дослідження є конструк-

тивна і режимна реалізація співентропійно-
сті і синергетичності руйнування робочих 
середовищ. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
Розробка середовищ при проведенні зе-

мляних робіт, а також в робочих процесах 
при функціонуванні комплексу технічних 
систем будівельної техніки, пов’язана з 
навантаженням, деформуванням і руйну-
ванням цих середовищ [3]. Ефективність 
розробки оцінюється питомими параметра-
ми: енергоємністю, питомою продуктивніс-
тю, масопитомою продуктивністю і всеза-
гальним критерієм ефективності функціо-
нування комплексу технічних систем буді-
вництва і будівельної техніки – питомою 
ентропією. Руйнування робочих середовищ 
є деструкційним процесом – процесом руй-
нування структури середовища. Всі реальні 
процеси незворотні, тобто ентропія ізольо-
ваної (замкненої) системи може тільки зро-
стати. Якщо у відкриту систему потраплять 

матерія, енергія й інформація то напрямок 
протікання природних процесів не змінить-
ся. Для зменшення витрат енергії на руйну-
вання робочих середовищ необхідно фор-
мувати робочі процеси комплексів техніч-
них систем таким чином, щоб у руйнуванні 
цих робочих середовищ були задіяні фізич-
ні поля (природний рух відбувається ви-
ключно через дію чотирьох типів фундаме-
нтальних фізичних полів). При руйнуванні 
робочих середовищ відбувається макрорух 
в гравітаційному полі, тому форму забою 
необхідно будувати так, щоб максимально 
використовувати гравітаційні поля. 
На Рис. 1 представлено дисковий робо-

чий орган землерийної машини, особли-
вість якого полягає в наступному: забій 
сформовано таким чином, що ґрунт, який 
підлягає руйнуванню, розташований над 
робочим органом [4]. Це досягається тим, 
що робочий орган нахилений під кутом α  
в напрямку, протилежному швидкості по-
дачі ПV . В такому разі частину роботи з 
руйнування ґрунту виконує гравітаційне 
поле.  

 

 
Сила тяжіння, що діє на ґрунт, направ-

лена на відрив часток ґрунту від масиву, 
переміщує відділений ґрунт на торцеву 
площину диска робочого органу, далі, за 

 
Рис. 1. Дисковий робочий орган землерийної 
машини: 1– диск, 2– метальні елементи, 3– ріжучі 
елементи 
 
Fig. 1. Disk working body of the earthmoving 
machine: 1– disk, 2– throwing elements, 3– cutting 
elements 



MACHINES FOR EARTHWORKS, ROAD AND FORESTRY WORK 

ISSN 2312-6590. Mining, constructional, road 

and melioration machines, 94, 2019, 42-50 

44

рахунок обертального руху, виносить ґрунт 
у відвал. Крім того, невеликий замкнений 
об’єм ґрунту, що знаходиться над робочим 
органом, потрапляє під дію хвиль напру-
жень (деформацій), що знижує межу міцно-
сті ґрунту. 
На Рис. 2 зображено робочий орган з ме-

тальником, що має всі переваги дискового 
робочого органу, ще й додатково дозволяє 
окремо змінювати швидкості різання і екс-
кавації (метання) ґрунту в забої [5]. 

Найбільшу частину роботи з руйнування 
ґрунту гравітаційне поле виконує при спо-
собі руйнування, що реалізується швидкіс-
ним обладнанням (Рис. 3), а особливо ква-
зістатичним устаткуванням (Рис. 4). Суть 
способу руйнування робочих середовищ 
співентропійної направленості пояснюється 
наступними запропонованими конструкці-
ями робочого устаткування.  
Спосіб руйнування ґрунту швидкісним 

робочим обладнанням реалізується наступ-
ним чином. При розробці траншеї глиби-
ною Н робочий орган розташовується в 
нижній частині так, щоб розробляти ґрунт 

висотою Н–ΔН, тобто товщина ґрунту ΔН 
робочим органом не розроблюється і зали-
шається незруйнованою. Руйнування цієї 
частини ґрунту відбувається за рахунок 
сили тяжіння, яка діє на коток. Тобто ниж-
ня частина траншеї розробляється робочим 
органом за рахунок руху стояка зі швидкіс-
тю ПV  і кутової швидкості ω робочого ор-
гана, а верхня частина ΔН руйнується кот-
ком за рахунок сили тяжіння F=mg, де m − 
маса котка та ґрунту, що відділяється від 
масиву (коток теж рухається зі швидкістю 

ПV  і має можливість переміщуватися на 
певну відстань у вертикальному напрямі). В 
залежності від конкретних умов вертикаль-
но на ґрунт може діяти і динамічна сила. 
Зруйнований ґрунт за рахунок сили тяжіння 
потрапляє на торцеву поверхню робочого 
органа і екскаваційними лопатками вино-
ситься за межі траншеї. 
Спосіб руйнування ґрунту квазістатич-

ним робочим устаткуванням реалізується 
наступним чином. Робочий орган розташо-
вується в траншеї аналогічно попередньому 
випадку. Через те, що робочий орган скла-
дається з обода та спиць, ґрунт, що розроб-
ляється різальними елементами внаслідок 
нахилу колеса під кутом α  в напрямку, 
протилежному швидкості подачі ПV , під 
дією сили тяжіння надходить на конвеєр, 
потім на лоток і видаляється за межі тран-
шеї. 
Оскільки значна частина ґрунту руйну-

ється за рахунок гравітаційного поля (при-
родний рух матерії в фізичному полі відбу-
вається у бік від більшого потенціалу поля 
до меншого потенціалу поля), витрати ене-
ргії приводів робочого органу та базової 
машини на розробку траншеї значно змен-
шуються, тобто даний спосіб руйнування 
ґрунтів є менш енергоємним. Конструкцією 
передбачається додатковий конвеєр, який 
може встановлюватися окремо для екскава-
ції ґрунту товщиною ΔН, що руйнується 
виключно гравітаційним полем. 

 

 

 
Рис. 2. Робочий орган з метальником: 1– диск, 
2– метальник 
 
Fig. 2. Working body with a thrower: 1– disk,  
2– thrower 
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Рис. 3. Швидкісне ґрунторуйнуюче устаткування: а – вигляд збоку, б – вигляд спереду; 1 – дисковий 

робочий орган, 2 – стояк, 3 – коток; 4 – привод робочого органа 
 

Fig. 3. Rapid ground-breaking equipment: a – side view, b – front view; 1 – disk working body, 2 – rack, 3 – 
cats; 4 – drive of the working body 

 
 

 
Рис. 4. Квазістатичне ґрунторуйнуюче устаткування: а – вигляд збоку, б – вигляд ззаду (конвеєр і 
лоток умовно не показані); 1 – дисковий робочий орган, 2 – стояк 3 – конвеєр, 4 – лоток, 5 – коток, 6 – при-
вод робочого органа 
 
Fig. 4. Quasi-static soil demolition equipment: а – side view, b – rear view (conveyor and tray not conventionally 
shown); 1 – disk working body, 2 – rack, 3 – conveyor, 4 – tray, 5 – roll, 6 – drive of working body 
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На Рис. 5 показано робочий орган зі спі-
вентропійним руйнуванням робочого сере-
довища, що знаходиться над робочим орга-
ном і гравітаційне поле, яке виконує части-
ну роботи з руйнування ґрунту. Це реалізує 
співнаправленість руйнування з дією при-
родніх процесів, а робочий орган і робочий 
процес мають підвищену інформаційність 
[6]. 

 

Під час руйнування робочого середови-
ща значно зменшується сила різання і енер-
гоємність. Відповідно зменшується вироб-
ництво ентропії внаслідок залучення до 
процесу руйнування гравітаційного поля, 
вплив якого обумовлюється зміною кута α  
нахилу робочого органу. Збільшення або 
зменшення кута α  зменшує або збільшує 
долю гравітаційного поля в загальній енер-
гії робочого процесу. 
Експериментальні дослідження силових 

параметрів дискового робочого органу під-
твердили, що при зміні кута α  нахилу дис-
ка виникають конкуруючі задачі, а саме: зі 
зменшенням кута нахилу сила опору ґрунту 
руйнуванню зменшується, але, при цьому, 
зменшується й продуктивність робочого 
органу, внаслідок того, що зменшується 
поперечний переріз траншеї, що відрива-

ється. Крім того, чим менше кут нахилу 
робочого органу, тим більше має місце 
ефект самообвалення ґрунту на площину 
диска. 
При збільшенні кута нахилу диска сила 

опору ґрунту руйнуванню трохи збільшу-
ється, але збільшується й продуктивність 
робочого органа, тому що зростає площа 
поперечного перерізу траншеї. 
На графіку (Рис. 6) показана залежність 

продуктивності дискового робочого органа 
П від його кута нахилу α . З графіка видно, 
що оптимальний кут нахилу робочого ор-

гану знаходиться у межах o65...75 . 

При oα 65<  робоча площина диска ви-
користовується неефективно внаслідок 
зменшення його робочої площі, а при 

oα 75<  відсутнє явище самообвалення 
ґрунту на площину диска, і продуктивність 
робочого органа також зменшується. 
На Рис. 7 показано експериментальні за-

лежності сили опору ґрунту руйнуванню Р і 
її середньоквадратичного відхилення σ  від 
кількості ґрунторуйнуючих елементів m, 
що працюють за схемою ”слід у слід” при 
різних кутах нахилу робочого органа α  [6]. 
Результати експериментальних дослі-

джень показують, що при збільшенні кута 
нахилу робочого органа α  сила опору ґру-
нту руйнуванню P збільшується внаслідок 
того, що зменшується ефект самообвалення 
ґрунту. При цьому встановлено, що серед-
ньоквадратичне відхилення сили різання σ  
при зміні кута α  практично не змінюється. 
Отже, з умови мінімізації динамічних 

навантажень і сили опору ґрунту руйнуван-
ню кількість ґрунторуйнуючих елементів в 
одному кільцевому ряді, тобто ті, що пра-
цюють по схемі ”слід у слід”, не повинне 
перевищувати 4…5 шт. У подальших дос-
лідженнях приймаємо, що кількість таких 
елементів 4m = . 
Під час руйнування робочого середови-

ща так, що робочий орган розробляє сере-
довище тільки в нижній частині траншеї 
(див. Рис. 3) значно зменшується сила рі-
зання та енергоємність. Відповідно змен-
шується виробництво ентропії внаслідок 
залучення до процесу руйнування гравіта-
ційного поля, вплив якого обумовлюється 

 
Рис. 5. Дисковий робочий орган зі спів-
ентропійним руйнуванням робочого середовища 
 
Fig. 5. Disk working body with co-entropy 
destruction of the working environment 
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зміною кута α  нахилу робочого органу. 
Збільшення або зменшення кута α  відпо-
відно зменшує або збільшує долю гравіта-

ційного поля в загальній  енергії робочого 
процесу. 

 
Рис. 6. Залежність продуктивності П від кута α  нахилу диска  
 
Fig. 6. Dependence of productivity П on the angle α  of inclination of the disk 

 
Рис. 7. Залежність Р і σ  від m при o

α 60<  

Fig. 7. Dependence Р and σ  from m by o
α 60<  

 

 
Рис. 8. Залежність продуктивності П від кута α  нахилу робочого органа 
Fig. 8. Dependence of productivity П on the angle α  of inclination of the working body  
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Рис. 9. Залежність τF  від кута α  

Fig. 9. Dependence τF  on angle α  

 
 
Крім того в роботі робочих органів (Рис. 

5), як було зазначено вище, виникають кон-
куруючі фактори. В конструкції дискового 
робочого органу зі збільшеним співентро-
пійного руйнуванням робочого середовища 
ці конкуруючі фактори діють в одному на-
прямку (Рис. 3). Особливістю конструкції 
дискового робочого органа зі співентропій-
ним руйнуванням робочого середовища є 
те, що діаметр диска D більший за глибину 
траншеї H, а в швидкісному ґрунторуйную-
чому устаткуванні діаметр D менший гли-
бини траншеї H. Отже, при зменшенні кута 
α  робочого органу зменшується сила рі-
зання Fτ і збільшується продуктивність ро-
зробки робочих середовищ П при сталій 
потужності, за рахунок збільшення швид-
кості подачі ПV . 
Враховуючи вищезазначене, експериме-

нтальні дослідження проводились для шви-
дкісного ґрунторуйнуючого обладнання з 
наступними параметрами: діаметр робочого 
органу D = 0,5м, глибина траншеї, що роз-
роблюється H = 0,7м.  
Порівняння дискового робочого органу 

зі співентропійним руйнуванням та швидкі-
сного ґрунторуйнуючого обладнання пока-

зало, що енергоємність при куті оα 60=  
дорівнює відповідно: для робочого органа 
зі співентропійним руйнуванням е = 8,7 
кДж/м3; для швидкісного ґрунторуйнуючо-
го устаткування е = 5,8 кДж/м3. Крім того 
виробництво термодинамічної ентропії при 

всіх однакових параметрах руйнування ро-
бочого середовища в 1,5 рази менше у 
швидкісного ґрунторуйнуючого устатку-
вання. 

 
 

ВИСНОВКИ 
 
Отже, при організації роботи руйнування 

з конкуруючими факторами, що діють в 
одному напрямку, зменшується виробницт-
во ентропії: за рахунок підвищеної інфор-
маційності конструкції робочих органів і 
максимального залучення гравітаційного 
поля за рахунок співентропійної направле-
ності руйнування робочих середовищ. 
Такі процеси призводять до кардиналь-

ного зменшення ресурсних витрат на оди-
ницю продукції та поліпшення всіх параме-
трів розробки робочих середовищ. 
Задачею подальших досліджень є синтез 

робочого устаткування в напрямку збіль-
шення інформаційності та визначення за-
кономірностей процесів руйнування робо-
чих середовищ робочими органами підви-
щеної співєнтропійної направленості. 
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information and co-entropy of work processes 

of construction equipment 
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Abstract. The analysis of construction machin-

ery and its working processes, as well as the syn-
thesis of new working bodies and machines, is 
based on the study of the individual patterns of 
their work. This area of research in the field of 
work environments is quite effective, but narrow-
ing the focus of research accordingly limits the 
positive effect of their conduct. 

The processes of destruction of work environ-
ments are destructive. All real processes are non-
reversible, ie the entropy of an isolated (closed) 
system can only grow. For open systems where 
there is an exchange of matter with the environ-
ment, as well as energy and momentum, entropy 
can be reduced by replenishing the system with 
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matter and energy, but the direction of the course 
of natural processes does not change. 

In complex, nonlinear, unbalanced, and open 
systems, organization processes can occur when 
the ordering of the system increases due to the 
synergistic openness of such systems. The complex 
and nonlinear processes of working environment 
development are inherent in both directions of the 
flow of components of these processes. The de-
scription of the evolution of systems in the move-
ment of working media as degradation processes is 
proved and scientifically substantiated by the sec-
ond law of thermodynamics, the evolution of the 
system theme in the sense of organization for all its 
components - synergetics. 

The formation of the face must take into ac-
count that the process of destruction must coincide 
with the direction of the process of natural destruc-
tion to reduce energy costs. 

Constructive implementation of the working 
bodies of construction machines in such a way, 
when the co-directionality of the processes of de-
struction with the course of natural processes is 
realized, allows to significantly increase the infor-
mation content of the construction machine. Such 
processes lead to a dramatic reduction in resource 
costs per unit of production and to improve all 
parameters of working environment development. 

Keywords: entropy, information-ness, syner-
getics, work environment, playing-field, competing 
factors. 

 


