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РОЗВИТОК НАУКОВИХ ЗАСАД ЕНЕРГЕТИЧНОГО ПІДХОДУ У ЛІСОТЕХНІЧНІЙ ОСВІТІ 

Взаємодія робочих органів машин і обладнання для лісотехнічних робіт є можливою за використання енергетичного під-
ходу. Енергетичний підхід ґрунтується на будуванні математичних виразів енергетичних складових – ексергії та анергії, які 
охоплюють основні структурно-реологічні та фізико-механічні особливості розглядуваних об'єктів. Дослідження проведено 
шляхом будування варіаційних нерівностей стосовно цих складових, із яких отримано низку важливих для техніки резуль-
татів щодо взаємодії машин із робочим середовищем, зокрема – процесів зношення деталей та інструменту, колієутворення, 
розмивання берегоукріплень тощо. Розглянуто енергетичний баланс гідромеханічної системи "машини і обладнання для за-
готівлі та оброблення деревини – відновні та енергетичні ресурси відходів деревинозаготівлі". Встановлено, що енергетич-
ного ресурсу відходів заготівлі деревини та гідроресурсу річкових потоків з околу деревинообробчих виробництв є достат-
нім для енергозабезпечення технологічних процесів галузі. Опанування студентами-механіками методів і засобів енергетич-
ного аналізу є важливим для лісотехнічної освіти з огляду на можливість вдосконалення експлуатаційних режимів машин та 
обладнання галузі, для відповідного розширення екологізації освітніх програм, а також для навчання фахівців-лісомеханіків 
для сталого розвитку. 
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Вступ. Дослідження процесу взаємодії робочих ор-
ганів машин для лісотехнічних робіт із предметом об-
робітку – деревиною, опорною поверхнею – ґрунтом, 
визначення тягово-зчіпних характеристик, паливної 
ефективності роботи машини, базуються, зазвичай, на 
силовому аналізі взаємодії окремих елементів (Byblyuk, 
2004). Попри це фізичний стан будь-якої системи мате-
ріальних тіл визначається не стільки силовим контак-
том її окремих складників, скільки структурою та обся-
гом енергії, точніше – енергетичного ресурсу розгляду-
ваної системи, здатністю енергії до трансформацій 
(Jakhno, & Machuga, 2017). Повною мірою це стосуєть-
ся системи "машина для лісотехнічних робіт – робоче 
середовище". Застосування енергетичного підходу до 
вивчення поведінки такої системи дає змогу будувати 
адекватний, порівняно із силовим підходом, фізичні та 
математичні моделі досліджуваних об'єктів та отриму-
вати уточнені розв'язки задач, які виникають під час 
аналізу згаданої системи. Навики застосування енерге-
тичного підходу для аналізу та проектування лісових 
машин засвоюються студентами, зокрема освітньої 
програми "машини та обладнання лісового господар-
ства". Це дає змогу не тільки опановувати ще одну ме-
тодологію проектування елементів конструкцій машин 
та обладнання, але й усвідомлювати місце енергетично-
го балансу в екологізації багатьох виробничих процесів 
(Byblyuk, Styranivsky, & Machuga, 2013). 

Матеріали і методи. Методологія застосування 
енергетичного підходу у практиці лісотехнічної освіти 
ґрунтується на усвідомленні важливості аналізу дослі-
джуваного об'єкта з енергетичних позицій. Насампе-
ред – основні фундаментальні закони природи, перший 
та другий закони термодинаміки, сформульовано влас-
не для енергії будь-якого об'єкта. Перший закон термо-
динаміки – закон збереження енергії – встановлює нез-
мінність енергетичного ресурсу системи матеріальних 
об'єктів, які можуть бути формалізованими моделями 
системи "машина для лісотехнічних робіт – робоче се-
редовище". Другий закон термодинаміки встановлює 
напрям перебігу фізичних явищ та їх незворотність у 
реальних процесах. Власне це істотно відрізняє енерге-
тичний підхід від силового, за якого результати дослі-
джень можуть характеризувати процес як цілковито 
зворотний. Тому повсюдно прийнято (Sedov,1976) вва-
жати енергетичний підхід первинним відносно силово-
го, а енергетичні характеристики процесу – головними 
параметрами стану системи тіл, із яких можливо визна-
чати звичні для сприйняття сили, напруження, швид-
кості, деформації тощо. Загальне відношення парамет-
рів стану за силового та енергетичного підходів під час 
формування фізичної та математичної моделей об'єкта 
дослідження, розв'язування задач практики, вказано на 
схемі (рис. 1), сформованій на підставі систематизації, 
викладеній у (Machuga, & Jakhno, 2018). 
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Розвиток методології досліджень, яка ґрунтується на 
енергетичному підході, базується на формулюванні ва-
ріаційно-енергетичного принципу, а саме: дійсний стан 
чи процес, у якому перебуває матеріальний об'єкт, від-
різняється від усіх інших кінематично можливих ста-
нів чи процесів тим, що за дійсного стану чи процесу 
енергія об'єкта набуває стаціонарного (екстремально-
го) значення. Енергетичний ресурс (енергія) такого 
об'єкта, записаний з урахуванням структурних особли-
востей деформування складників цього об'єкта, фізико-
механічних характеристик та умов контактної взаємодії 
окремих компонент об'єкта між собою та із зовнішніми 
контактними і деформаційними чинниками, є функці-
оналом енергії системи E. Математичний запис сфор-
мульованого вище варіаційного принципу має такий 
вигляд: 
 0Еδ = . (1) 

Із рівняння (1) можливо отримати всі характеристи-
ки досліджуваного об'єкта, які є важливими для подаль-
ших проектувальних розрахунків та визначення експлу-
атаційних режимів машин та виробничих процесів за їх 
участі. Важливим у методологічному плані є встанов-
лення найвагоміших для досліджування об'єкта пара-

метрів стану, вираження енергетичного ресурсу E через 
ці параметри та будування розв'язку рівняння (1). 

Однак у реальних процесах, супроводжуваних диси-
паційними явищами, зокрема – трансформацією пруж-
ної енергії у теплову та поверхневу, рівняння (1) тран-
сформується у варіаційну нерівність (Kinderlerer, & 
Stampakkia, 1983): 
 ( ) 0Ex Anδ − ≤ , (2) 

у якій ,Ex An  – відповідно ексергія та анергія – складові 

енергетичного ресурсу (Baer, 1968). Варіаційна нерів-
ність (2) є основним відношенням для аналізу будь-якої 
механічної системи із вираженими дисипаційними 
властивостями, зокрема системи "машина для лісотех-
нічних робіт – робоче середовище", в якому можуть 
відбуватись незворотні зміни, пов'язані із перебігом 
технологічних процесів, наприклад – зношення деталей 
машин, інструментів, колієутворення, розмивання бере-
гової лінії, енергозабезпечення виробничих процесів та 
низка інших процесів (Jakhno, & Machuga, 2016). Ексер-
гійний аналіз технологічних процесів, виконуваних мо-
більними машинами, викладено у працях (Jakhno, & 
Pastushenko, 2004). 

 
Рис. 1. Структурна схема силового та енергетичного підходів у моделюванні та визначенні стану матеріальних об'єктів 

Оволодіння методологією енергетичного підходу 
щодо дослідження таких процесів і явищ вбачається ва-
гомим для навчання студентів-механіків не тільки з ог-
ляду на розширення їх фахового готування, але й для 
формування екологізації навчального процесу та світос-
прийняття, що викладено нижче. 

Результати дослідження. Наведена вище методо-
логія є прийнятною для дослідження граничних станів 
будь-яких механічних систем. Нижче викладено ре-
зультати дослідження енергетичного балансу системи 

"машини і обладнання для заготівлі та оброблення де-
ревини – відновні та енергетичні ресурси відходів де-
ревинозаготівлі", що є важливим для екологізації су-
часної лісотехнічної освіти. Тому розглянемо енергоза-
безпечення технологічних процесів лісозаготівлі, тран-
спортування та первинного перероблення деревини, 
яке базується на використанні рідких палив та електро-
енергії, що відповідним чином впливає на вартість про-
дукції та величину теплових викидів у навколишнє се-
редовище. Інтегроване використання енергії відновних 
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джерел уможливить часткову або повну відмову від 
класичних джерел енергії у лісовій галузі. Використан-
ня енергії відновних джерел може привести до пози-
тивних екологічних наслідків. Зокрема, використання 
гідроенергії, що пов'язане із зведенням гідротехнічних 
споруд на гірських річках, приведе до збільшення заре-
гульованості їх стоку та відповідного зниження нега-
тивних наслідків повеней і паводків. Використання від-
ходів заготівлі деревини та пошкодженої й неконди-
ційної деревини як біопалива не впливатиме на зміну 
фактичного теплового балансу екосистеми, однак 
призведе до зменшення кількості осередків розвитку 
хвороботворчих організмів. 

Цей виклад присвячено аналізуванню умов балансу 
між сумарним енергетичним ресурсом різнорідних від-
новних джерел та енергоспоживанням деяких техноло-
гічних процесів лісозаготівлі. У досліджуваній гідроме-
ханічній системі "машини і обладнання для заготівлі та 
оброблення деревини – відновні та енергетичні ресурси 
відходів деревинозаготівлі" ресурс відновних джерел 
збігається з ексергією, а енергоспоживання технологіч-
них процесів – з анергією. Отже, проблематика інтегро-
ваного енергозабезпечення технологічних процесів лі-
созаготівлі зводиться до вивчення ексерго-анергійного 
балансу цієї системи. 

Ця робота є підсумком низки вислідів, зокрема 
(Byblyuk jun, & Machuga, 2010) у таких напрямах. Типі-
зовано види відновних джерел енергії доступні для ви-
користання у лісозаготівлі з огляду на їх економічну до-
цільність. Проаналізовано технологічні процеси лісоза-
готівлі, транспортування та первинного перероблення 
деревини, для яких можливе використання механічної 
та теплової енергії із відновних джерел. Визначено по-

рівняльну енергоємність відходів лісозаготівлі, соняч-
ної енергії та гідроресурсів. Запропоновано принципову 
схему інтегрованого використання енергії відновних 
джерел у технологічних процесах заготівлі деревини, її 
транспортування та первинного оброблення. Виконано 
порівняльний аналіз витрат енергії для виконання ви-
робничих процесів із використанням механічного, гід-
ро- та пневмоприводу. Розроблено принципову схему 
установки для енергозабезпечення з відновних джерел 
виробничих процесів лісозаготівлі, транспортування та 
первинного перероблення деревини та охарактеризова-
но методику її проектування із врахуванням специфіки 
технологічного процесу, який вона забезпечує енер-
гією. Потреба використання енергії відновних джерел 
виникає з потреби збалансування енергетичних витрат 
із сумою енергії сонця та геотермальної енергії. Інтен-
сивне вивільнення закумульованої енергії (вугілля, при-
родний газ, нафта тощо), використовуваної у промисло-
вості та побуті, призводить до пришвидшення процесу 
глобального потепління. 

Для енергетичного аналізу проблем, пов'язаних із 
глобальним потеплінням, розглянемо енергетичний ба-
ланс Землі. На рис. 2 (а) подано схему теплового балан-
су в період формування енергетичних запасів. Рівно-
важний стан описується відношенням: 

      С ВІДБ ВИГ ПР НЕ Е Е Е Е+ = + + , (3) 
де: EC – енергія сонячного випромінювання; EГ – ге-
отермальна енергія; ,ВИПР ВІДБЕ Е  – енергія, що випромі-

нюється та (або) відбивається у навколишнє середови-
ще; EН – енергія, що накопичується у вигляді горючих 
копалин.

 
Рис. 2. Енергетичний баланс: а – первинний, б – з появою технологічних процесів, в – у період вивільнення надлишкової теплової 
енергії; З – Земля, С – Сонце 

Розвиток промисловості супроводжувався заміною 
використання м'язевої енергії енергією теплових ма-
шин. Унаслідок роботи таких машин вивільнюється 
теплова енергія – енергія життєдіяльності людини – 

ЖДЛЕ , джерело якої – вивільнення попередньо накопи-
чених копалин. Енергетичний баланс (див. рис. 2,б) збе-
рігається внаслідок того, що енергія ВИПРЕ∆  додатково 
випромінюється в навколишнє середовище: 

            .С ЖДЛ ВІДБ ВИПР Н ВИПРГЕ Е Е Е Е Е Е+ + = + + +∆  (4) 

Подальший розвиток промисловості, збільшення 
енергоємності виробничих процесів, зокрема – у лісоза-
готівлі, машинобудуванні, транспортній галузі тощо, 
змінює рівновагу, визначену рівнянням (4) й може 
призвести до незворотних змін. Схему енергетичного 
балансу для цього періоду подано на рис. 2,в. Визна-
чальне енергетичне співвідношення, як це випливає з 
ексергійно-анергійного аналізу, перетворюється у таку 
нерівність: 
                ,Г ЗС ЖДЛ ЖДЛ ВІДБ ВИПРВ Н ВИПРЕ Е Е Е Е Е Е Е Е+ + + ∆ + ≥ + + +∆ (5) 
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де ЗВЕ  – енергія зворотна випромінюванню, зумовлена 
наявністю "парникового ефекту". Шляхом розв'язуван-
ня нерівності (5) можна прогнозувати процес підвищен-
ня температури навколишнього природного середови-
ща. Умовою стабілізації температури є зменшення ве-
личини ЖДЛЕ∆  до досягнення рівноважного стану, знак 

нерівності у співвідношенні (5) перетвориться у знак 
рівності. Одним із шляхів зменшення ЖДЛЕ∆  – викорис-

тання енергії відновних джерел у виробничих процесах, 
зокрема у лісозаготівлі. 

Надлишкова енергія життєдіяльності людини фор-
мується у таких технологічних процесах: видобування 
горючих копалин, вироблення та транспортування 
енергоносіїв до місця їх споживання, теплові втрати під 
час перетворення енергоносіїв у механічну енергію та 
під час технологічних процесів виготовлення додатко-
вої продукції (рис. 3). Додаткова енергія життєдіяль-
ності людини є сумою усіх перерахованих втрат: 
 1 2        .ЖДЛ ТР ВЕ Е Е Е Е∆ = + + +   

 
Рис. 3. Схема формування енергетичних втрат під час перетво-
рення горючих копалин у додаткову продукцію: E1 – енерге-
тичні втрати під час перетворення горючих копалин у енерго-
носії; ETP – енергетичні втрати, зумовлені необхідністю тран-
спортування енергоносіїв до місця їх споживання; E2 – енерге-
тичні втрати під час виробляння механічної енергії із енергоно-
сіїв – для технологічних потреб; EB – теплові втрати у виробни-
чих процесах перероблення сировини у продукцію. 

Інтегроване використання різнорідних локальних 
відновних джерел енергії може призвести до зменшен-
ня тепловиділень на усіх етапах енергозабезпечення ви-
робничих процесів, зокрема й у лісовій галузі. Важли-
вим є й відповідне здешевлення продукції. З огляду на 
це актуальною проблемою є модернізація виробничих 
процесів за максимально можливого використання 
енергії відновних джерел. Для прикладу, переорієнту-
вання лісозаготівельної та лісопереробної промисловос-
ті Косівського та Верховинського районів Івано-Фран-
ківської обл. на поновлювані джерела енергії та пряму 
передачу енергії від джерела до споживача, може забез-
печити річне скорочення теплових викидів 210 млрд 
ккал тільки завдяки економії електроенергії, а викорис-
тання лише 10 % гідропотенціалу Черемошу може за-
безпечити потреби енергії у цих районах. 

Попередньо доведено (Byblyuk jun, & Machuga, 
2010), що енергоресурсів з відновних джерел є дос-
татньо для забезпечення виробничих потреб процесів 
лісозаготівлі, транспортування та первинного перероб-
лення деревини; існує можливість переобладнання тех-
нічних засобів лісової галузі для використання їх із 
приводом, що живиться енергією відновних джерел на-
віть за незначної ефективності енергогенеруючого ус-
татковання. 

Висновки. У роботі обґрунтовано та розвинуто 
енергетичний підхід дослідження умов балансу широ-
кого класу механічних об'єктів. Загальною методоло-
гією такого підходу є будування варіаційної нерівності 
стосовно складових енергетичного ресурсу системи – 
ексергії та анергії. Використання енергетичного підхо-
ду дає змогу адекватніше, порівняно із силовим підхо-
дом визначати експлуатаційні характеристики машин і 
механізмів, застосовуваних, зокрема, у лісовому госпо-
дарстві. 

Розглянуто енергетичний баланс системи "машини і 
обладнання для заготівлі та оброблення деревини – від-
новні та енергетичні ресурси відходів деревинозаготів-
лі", детально проаналізовано величини таких ресурсів і 
зіставлено їх із технологічними потребами. Оскільки 
вагомою складовою вартості заготовлених деревинних 
матеріалів є вартість енергоносіїв, а процеси заготівлі 
деревини, її транспортування та первинного перероб-
лення локалізуються у безпосередній близькості до дос-
тупних відновних джерел енергії – відходів заготівлі та 
перероблення деревини, а також – гідроресурсів, до-
цільно у розглядуваних технологічних процесах вико-
ристовувати власне такі джерела енергії, потенціал 
яких, як встановлено за допомогою ексергійно-анер-
гійного аналізу, значно перевищує енергетичні потреби 
технологій процесів. 

Опанування студентами-механіками методів і засо-
бів енергетичного аналізу є важливим для лісотехнічної 
освіти з огляду на можливість вдосконалення експлу-
атаційних режимів машин та обладнання галузі, а також 
для відповідного розширення екологізації освітніх 
програм. 
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THE DEVELOPMENT OF ENERGY APPROACH SCIENTIFIC BASIS  
IN THE FORESTRY EDUCATION 

Investigation of the interaction between the machine working bodies and forestry works equipment is possible in the case of force 
approach application, as well as in the case of energy approach usage. It is important to teach students the methods and means of 
energy methodology. The energy approach is based on the construction of mathematical expressions of energy components – exergy 
and anergy, which cover the main structural, rheological and physical, and mechanical features of the objects under consideration. 
The research is carried out by constructing variational inequalities in relation to these components. From these inequalities a number 
of important results concerning the interaction of machines with the working environment were obtained, in particular the processes 
of wear and tear of parts and tools, the formation of vehicle rutting, the erosion of shore reinforcements, etc. The energy balance of 
the hydro mechanical system "machinery and equipment for harvesting and processing of wood – the renewable hydraulic and wood 
waste wastes energy resources" is also considered. The importance of such balance follows from the equilibrium of the energy reso-
urces, received by our planet from the sun, the ability to accumulate such energy in the form of combustible minerals and the release 
of such energy accumulation during the technological processes introduced by mankind. It was revealed that the energy resource of 
wood waste and hydro resources of river flows from the vicinity of wood processing enterprises is sufficient for the energy supply of 
technological processes in the forestry industry. The installation for energy supply of technological processes of the industry by rene-
wable sources is offered. The method of designing such installation is substantiated. The mastery of students-mechanics in methods 
and tools of the energy analysis is important for forest engineering education in view of the possibility of improving the operating 
modes of machinery and equipment in the industry, for the corresponding expansion of the educational programs ecologization, as 
well as for the training of specialists – forestry mechanics for sustainable development. 

Keywords: exergy; anergy variation inequalities; energy balance; educational programs ecologization. 


