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Знания особенностей гидродинамического и инерционного взаимодействия ли-

неек из плоских сплоточных единиц с потоком жидкости при неустановив-шемся 

движении необходимы для разработки современных технологий навигацион-ной 

сплотки лесоматериалов по малым и средним рекам. 

Исследование инерционных процессов движения линеек в различных режимах 

(в частности – в период разгона) необходимо для правильного выбора средств 

буксировки и перестановки линеек, конструкций плотостоянок и их крепления, а 

также эффективного проведения технологических и транспортных расчетов по 

навигационной сплотке линеек. 

Для этого разработана методика и выполнены экспериментальные исследо-

вания инерционных характеристик линеек из плоских сплоточных единиц. По 

результатам исследования установлены зависимости мгновенных значений пути, 

скорости, ускорения  и коэф-фициента нестационарности  от времени и безразмерной 

скорости. Рассчитана нестационарная часть сопротивления движению модели 

линейки. С учетом допущения о природе сопротивления, как преимущественно 

сопротивлении формы, рассчитан коэффициент нестационарной части сопротивления. 

Конечные результаты экспериментальных исследований по разгону моделей линеек 

представлены в виде зависимостей коэффициента нестационарности от 

геометрических характерис-тик моделей. 

Полученные результаты дают возможность рассчитать коэффициент неста-

ционарности, который по своей сути является функцией не менее пяти взаимо-

зависимых величин на любом участке разгона линейки. 

Выражения для определения коэффициентов, полученные в безразмерном 

виде, могут непосредственно применяться для натурных условий при буксировке 

линеек по малым и средним извилистым рекам с недостаточными глубинами. 

 

Ключевые слова: плоская сплоточная единица, коэффициент нестационарности, ско-

рость, ускорение, безразмерная скорость. 

 

Для разработки современных технологий навигационной сплотки лесо-

материалов по малым и средним рекам необходимо знать особенности гидро-

динамического и инерционного взаимодействия линеек из плоских сплоточ-

ных единиц (ПСЕ) с потоком жидкости при неустановившемся движении. 
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Цель нашей работы – исследование инерционных процессов движения 

линеек из ПСЕ в различных режимах (в частности – в период разгона) для 

правильного выбора средств буксировки и перестановки линеек из ПСЕ, кон-

струкции плотостоянок и их крепления, а также эффективного выполнения 

технологических и транспортных расчетов по навигационной сплотке. 

Методика проведения исследований инерционных  характеристик  ли-

неек из  ПСЕ и описание оборудования опытового бассейна приведены в ра-

ботах [4, 5]. Точность полученных опытных данных оценивали по скорости 

равномерного движения р.м моделей линеек из ПСЕ. При этом получены 

среднее квадратичное отклонение S = 0,045…0,537 см/с, коэффициент  

вариации  = 0,140…1,908 %, средняя ошибка среднего арифметического  

м
S = 0,02…0,24 см/с для уровня значимости q = 0,05 в пределах точности  

Р = 0,063…0,853 %.  

В данной статье приведены лишь результаты исследований по разгону 

моделей линеек из ПСЕ. 

При обработке результатов исследований рассчитан коэффициент не-

стационарности [1–3]: 

м
м в нест

д

/

,

d
М R

dtn
М


   

  

где       м – присоединенная масса, кг; 

            Мв – масса воды, заполняющей пустоты внутри линейки, кг; 

      Rнест – дополнительное   сопротивление,   вызванное   нестационарностью  

                    движения, Н; 

        

мd

dt

  – ускорение движения модели, м
2
/с; 

          
 
Мд  – масса древесины модели линейки ПСЕ, кг. 

 Коэффициент нестационарности n учитывает совокупное влияние вза-

имодействия линейки из ПСЕ с Мв, м и Rнест. 

При расчете коэффициента нестационарности для случая разгона моде-

лей использовали выражение 

м м

м
д

1,
bР а

n
d

М
dt

 
 


 

где Рм – усилие буксировки моделей, Н; 

    а, b – коэффициенты. 

Отсюда при известных значениях Мв, а, b и Мд, а также мгновенных 

скоростей и ускорений рассчитывали коэффициент n в каждой фиксированой 

точке пути модели.
 

Полученные экспериментально значения мгновенных скоростей и уско-

рений аппроксимированы выражениями вида [3]: 

                                               м = р.м – ае 
–qt

;                                                      (1) 
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                      м ,qt
a

d
a e

dt


                             (2) 

где а, аа, q – параметры эмпирических формул; 

                  t – время, с. 

Параметры формул (1) и (2) рассчитаны методом наименьших квадратов. 

Пример обработки результатов опыта A1021 приведен в виде графиков на рис. 

1, из которого видно, что зависимость  м

р.м

( )n f





 практически линейная: 

м

р.м

0,12 1,06n


 


. 

По данным обработки можно отметить отсутствие в принятых коорди-

натах зависимости коэффициента n от конечной скорости разгона р.м для всех 

моделей. 

Принимая во внимание вывод о практически постоянном значении  м + Мв 

в каждом конкретном опыте, подсчитываем нестационарную часть сопротивле-

ния движению модели Rнест  для разных значений безразмерной скорости м

р.м




 

по формуле [2]: 

    м
нест д 0( ) .

d
R М n n

dt


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Рис. 1. Зависимость мгновенных значений пути Sм (1), скорости м (2), ко-

эффициента n (3), ускорения мd

dt



 

 (4)  от  времени  t  и  коэффициента  n  от 

безразмерной скорости м

р.м




 для опыта А1021 
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Рис. 2. Зависимости Rнест = 

м

р.м

( )f





 для различных 

опытов: 1 – А1265; 2 – 

С1144; 3 – А1144; 4 – Д1121; 

5 –  А5141;  6 –  А4041;   7   –  

В3041; 8 – В2161 

Результаты вычислений Rнест для ряда опытов приведены в виде графи-

ков на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

По приведенным графикам можно сделать вывод, что определяющее 

влияние на Rнест оказывает ширина модели линейки Вм из ПСЕ. 

Следует отметить, что Rнест получились различными по величине, но 

концы графиков направлены к значениям безразмерной скорости м/р.м = 0 и 

к 1. Это можно объяснить тем, что когда тело относительно потока жидкости 

неподвижно (ускорение отсутствует), инерционные силы и сопротивление 

Rнест равны нулю. То же самое и при м

р.м




 близком к единице, так как в этом 

случае ускорение настолько мало, что уже не может иметь существенного 

влияния на характер взаимодействия моделей с потоком. 

Для расчета нестационарной части сопротивления использовали следу-

ющую формулу [2]: 

    2
нест н х м ,

2
R F


     

где н – безразмерный коэффициент; 

         – плотность воды, кг/м
3
; 

       Fx – характерная площадь, м
2
. 

 Так как для линеек из ПСЕ доля волнового сопротивления незначи-

тельна, то допускаем, что сопротивление Rнест

 

по своей природе является 

преимущественно сопротивлением трения или формы. Приняв за характер-
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Рис. 3. Зависимость 
н

Re
(lg )

Ma
f   

для различных опытов: 1 – В2021;  

2 – А5025; 3   –   А1025;  4  –  В2023;  

5  – В5225 

ную площадь  Fx

 

произведение ширины Вм на осадку Тм, рассчитали безраз-

мерный коэффициент нестационарной части сопротивления н. Результаты 

вычислений приведены в виде графиков на рис. 3, где по оси абсцисс отложе-

ны значения логарифмов отношения числа Рейнольдса к числу Марчи [2]: 

3
м

м

Re
lg lg ,

Ma
v

d

dt





 

где v – коэффициент кинематической вязкости воды, м
3
/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зависимость н

Re
(lg )f

Ma
  при достоверной аппроксимации R

2
 = 0,98 

имеет следующий вид: 
Re

1,93lg
Ma

н 97439e .


   

Конечные результаты экспериментальных исследований разгона моде-

лей линеек из ПСЕ представлены в виде зависимостей коэффициента n от 

геометрических характеристик моделей линеек. 

Полученные для всех моделей зависимости м

р.м

( )n f





 аппроксимиро-

ваны линейными уравнениями   

                                                        м
1 2

р.м

n n n


 


,                                               (3) 

где n1, n2  – параметры эмпирических формул. 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2014. № 4 

 

49 

Как уже отмечалось выше, сопротивление Rнест главным образом зави-

сит от ширины линейки Вм из ПСЕ, а присоединенная масса м и масса воды 

Мв – в большей степени от объема и формы погруженной части линейки из 

ПСЕ. Поэтому коэффициенты n1 и n2  в выражении (3) являются функцией от 

параметра k (4), представляющего собой сочетание этих величин: 

   

м

д
3

м м м

;
В

k

В L Т






     (4) 

   n1 = f(k); n2 = f(k).         (5) 

Полученные для моделей линеек из ПСЕ расчетные формулы определе-

ния коэффициентов n1 и n2  в выражении (5) имеют следующий вид:  

    n1 = 0,17k – 0,08;     (6) 

    n2 = 0,16k + 0,94.     (7) 

Линейность зависимостей (6) и (7) подтверждается графиками, пред-

ставленными на рис. 4. 

Полученные результаты дают возможность рассчитать на любом участ-

ке разгона линейки из ПСЕ коэффициент нестационарности n, который по 

своей сути является функцией не менее пяти взаимозависимых величин, объ-

единенных в параметр k. 

Выражения для определения коэффициентов n1 и n2, полученные в без-

размерном виде, могут непосредственно применяться для натурных условий.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приведенную методику можно использовать для линеек из ПСЕ длиной 

13,0…44,0 м, шириной 4,5…6,0 м, осадкой 0,2…1,0 м с коэффициентом пол-

нодревесности 0,42…0,49 при буксировке по малым и средним извилистым 

рекам с недостаточными глубинами. 

Рис. 4.  Графики зави-

симости коэффициен-

тов n1 и n2  от парамет-

ра k: 1 – n1; 2 –  n2;  3  – 

n1 = f(k); 4 – n2 = f(k) 
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Knowledge of specificity of the hydrodynamic and inertial interaction between the 

flat rafting units lines and a fluid flow during nonstationary current  is necessary for 

engineering of navigation rafting state-of-the-art technology at small and medium rivers. 

Research of the inertial moving processes of the units at the various regimes 

(specifically – during acceleration) is necessary for correct choice of facilities for tugging 

and transposition of the units and proper design of raft moorages. Besides that, this 

information allows to increase correctness of the technological and traffic calculations 

concerning the navigational rafting of the lines. 

Тhe technique of experimental studies of inertial features (acceleration) of the lines 

was developed for this.  By the research results, following  dependencies have been derived: 

instantaneous value of a route, velocity, acceleration, coefficient of nonstationarity, by the 

time and dimensionless velocity. 

The nonstationary member of the tractive resistance of the line model, was 

computed. Taking into account an assumption of the character of resistance, as a shape 
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based one, the coefficient of a resistance transient part, has been designed. The final results 

of the experimental studies of the lines acceleration are presented in a form of dependence 

of nonstationarity coefficient, on the geometric characteristics of the FRU lines models. 

The findings allow to compute the nonstationarity coefficient, which inherently is a 

function of at least five interdependent values, at any section of a line acceleration, on the 

base of the features of a line,  combined in a parameter. 

The formulas for deriving the coefficients, obtained in a dimensionless form, may be 

applied directly for full-size conditions during towing of the lines at the small and medium 

shallow rivers. 

 

 

Keywords: flat rafting units, coefficien оf nоnstаtionary, velocity, acceleration, dimension-

less velocity.  
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