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Для рек с малыми глубинами предложена сплоточная единица, состоящая из 
четырех пучков малого объема (до 5 м3), соединенных между собой с помощью кре-
пежных бревен и гибких связей.  

Цель нашей работы – выполнить экспериментальные исследования движения 
лесотранспортных единиц (ЛТЕ) в условиях мелководья. Лесотранспортные единицы 
формировали из 1–6 сплоточных единиц. Исследования проводили на моделях мас-
штаба 1:20. Отношение длины ЛТЕ к ее ширине изменялось от 1 до 6. При равномер-
ном движении моделирование выполнено по критерию Фруда в интервале от 0,16 до 
0,48, при неустановившемся – по критериям Фруда и гомохронности. Опыты прове-
дены при числах Рейнольдса 3,1·104 … 5,5·105. Модели буксировали при поперечном 
расположении лесоматериалов в диапазоне скоростей 0,1 … 0,3 м/с. Движение моде-
лей фиксировали бесконтактным оптическим датчиком оборотов. Датчик обеспечивал 
формирование импульсов, частота повторений которых пропорциональна частоте 
прохождения тахометрических меток, нанесенных на вращающийся блок со светоот-
ражающим покрытием. Изменение частоты импульсов по времени фиксировали на 
компьютере с помощью программы Zet Panel. 

Для каждой модели получены квадратичные зависимости силы сопротивления 
воды равномерному движению ЛТЕ от скорости движения модели. Сопротивление 
неустановившемуся поступательному движению ЛТЕ представлено как сопротивле-
ние воды равномерному движению ЛТЕ и дополнительное сопротивление, возника-
ющее при неустановившемся движении. 

При исследовании неустановившегося движения ЛТЕ такие величины, как при-
соединенная масса, масса воды в пустотах лесотранспортных единиц, возникающее 
дополнительное сопротивление, учитываются коэффициентом нестационарности. Для 
всех моделей получены зависимости коэффициента нестационарности от относитель-
ной скорости движения ЛТЕ при отношении глубины к осадке 7,0; 5,0; 4,0; 2,7; 1,6. 
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Рис. 1. Сплоточная единица: 1 – пучки из 
хвойных сортиментов; 2 – пучки из листвен-
ных сортиментов; 3 – крепежные бревна; 4 – 
гибкие связи; 5 – фиксаторы гибких связей 
 

Полученные результаты позволяют определить время и путь разгона ЛТЕ. 
Можно решать и другие задачи, например, найти необходимую силу разгона для до-
стижения за определенное время заданной скорости движения ЛТЕ. 

 

Ключевые слова: сплоточная единица, экспериментальные исследования, неустано-
вившееся движение, сопротивление воды, коэффициент нестационарности, скорость, 
масса. 
 

Для рек с малыми глубинами предложена сплоточная единица (СЕ) [4], 
состоящая из четырех пучков малого объема (до 5 м3), соединенных между 
собой с помощью крепежных бревен и гибких связей (рис. 1). Конструкция 
СЕ позволяет сплавлять лиственные сортименты. При этом пучки из листвен-
ных сортиментов устанавливают между пучками из хвойных. 

В условиях лаборатории 
кафедры водного транспорта ле-
са и гидравлики САФУ проводи-
ли экспериментальные исследо-
вания неустановившегося дви-
жения лесотранспортных единиц 
(ЛТЕ), которые формировали из 
1–6 СЕ.  Исследования неустано-
вившегося движения плотов вы-
полняли А.А. Митрофанов [2], 
М.М. Овчинников [3], при разво-
роте лесотранспортных единиц –  
В.А. Барабанов [1]. 

Исследования проводили на моделях масштаба 1 : 20. Моделирование 
неустановившегося движения ЛТЕ при этом масштабе надежно с точки зре-
ния отсутствия масштабного эффекта, что доказано экспериментально на мо-
делях и в натурных условиях [2]. Диапазон размеров: высота СЕ Н = 0,05 м; 
отношение глубины наполнения бассейна к осадке h/Т = 7,0, 5,0, 4,0, 2,7, 1,6; 
отношение длины ЛТЕ к ее ширине: L/В  = 1…6. Коэффициент полнодревес-
ности ЛТЕ η = 0,5. 

При равномерном движении моделирование выполнено по критерию 

Фруда Fr
υ

gT
  в интервале (0,16…0,48), при неустановившемся – по крите-

риям Фруда и гомохронности Ho
υ t

l
 . Опыты проведены при числах Рей-

нольдса Re
ν

υ l
   (3,1·104…5,5·105). 
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Здесь υ – скорость; 
          g – ускорение свободного падения;   
           t – время; 
           l – длина ЛТЕ. 
Модели буксировали при поперечном расположении лесоматериалов  

и при скорости υ = 0,1…0,3 м/с. При каждом значении скорости, определяемой 
усилием буксировки модели, опыт повторялся не менее пяти раз. 

В дальнейшем опыты обозначали шифром, состоящим из трех цифр: 
первая – номер ЛТЕ (1 – одна СЕ, 2 – две СЕ и т.д. до 6); вторая – серия опы-
тов; третья – порядковый номер в серии. 

Движение моделей фиксировали бесконтактным оптическим датчиком 
оборотов. Датчик обеспечивал формирование импульсов, частота повторения 
которых пропорциональна частоте прохождения тахометрических меток, 
нанесенных на вращающийся блок со светоотражающим покрытием. Измене-
ния частоты импульсов по времени фиксировали на компьютере c помощью 
программы Zet Panel. 

Для обработки полученных данных в программном обеспечении  
Microsoft Office Excel авторами написан макрос посредством Visual Basic for 
Applications.  

Сила сопротивления воды равномерному движению ЛТЕ  

                                             2
р ,

2
R с


                                                                 (1) 

где   с  – безразмерный коэффициент сопротивления движению; 
 ρ – плотность жидкости, кг/м3; 
Ω – характерная площадь (площадь миделя ТВ  ), м2; 
υр – средняя скорость модели при равномерном движении, м/с. 
Для каждой модели (рис. 2) получены зависимости вида R = aυр

2. Зна-
чения параметра а приведены в табл. 1. Среднее корреляционное отношение –  
0,99. 

 

Таблица  1  

h/T 
Значение параметра а, Нс2/м2,  для ЛТЕ при различных L/B 

1 2 3 4 5 6 
1,6 10,2 13,7 14,4 14,6 16,2 18,1 
2,7 8,9 11,1 12,5 13,7 13,8 15,5 
4,0 8,4 10,0 11,1 11,3 12,1 13,4 
5,0 6,6 9,1 9,5 10,4 11,4 13,4 
7,0 6,5 8,0 8,7 10,0 10,9 13,3 
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В общем случае главный вектор гидродинамических сил, действующих 

на тело при движении в вязкой несжимаемой жидкости, определяется как 
сумма трех сил: плавучести Рп, инерционной гидродинамической Рин, вяз-
костной гидродинамической Рω:  

п ин .Р Р Р Р    

Равнодействующая силы плавучести и веса ЛТЕ при отсутствии уклона 
свободной поверхности равна нулю. 

Инерционная сила определяется по следующей формуле: 

ин м ,
dυ

Р
dt

    

где λм – присоединенная масса, кг; 

    
dυ

dt
 – ускорение движения тела, м/с2.  

Проекция вязкостной составляющей главного вектора гидродинамиче-
ских сил на направление, противоположное поступательной скорости центра 
тяжести, дает выражение для силы гидродинамического сопротивления ЛТЕ, 
которое определяли по выражению (1). Сила сопротивления неустановивше-
муся поступательному движению ЛТЕ  представляет собой сумму двух сил: 

нест ,R R R     
где        R  –  сила сопротивления воды равномерному движению ЛТЕ, вычислен- 
                     ная по гипотезе стационарности, Н; 
        ΔRнест – дополнительное сопротивление,  возникающее  при  неустановив- 
                     шемся движении, Н. 

Рис. 2. Зависимость силы сопротивления  воды  от  скорости 
движения моделей при h/T = 5,0 и числа сплоточных единиц 

(номер кривой соответствует числу СЕ) 
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Масса ЛТЕ, характеризующая ее инерционные свойства, складывается 
из суммарной массы древесины, коры и такелажа Мд и некоторой части воды 
Мв, заполняющей пустоты внутри ЛТЕ. 

Согласно теореме изменения количества движения тела, по которой 
производная по времени от количества движения тела равняется главному 
вектору всех действующих на тело сил: 

                                 [d(Мд + Мв + м) υ]/dt = –F + P,                                             (2) 

где F – главный вектор внешних сил, Н. 
Величины λм, Мв и ΔRнест взаимозависимы и переменны при разных ре-

жимах движения ЛТЕ. Определение их теоретически или экспериментально 
не представляется возможным. Воспользуемся коэффициентом нестационар-
ности движения n, который объединяет их [2]: 

                                        
м в нест

д

.

dυ
М R

dtn
М

   
                                              (3) 

Ряд авторов экспериментально доказали [2, 5], что масса воды в ЛТЕ 
при движении ее по водной поверхности величина постоянная. В данном слу-
чае за главный вектор внешних сил F принимается усилие буксировки моде-
лей. С учетом (3) уравнение (2) примет следующий вид: 

                                              д 1 .
dυ

М n R F
dt

                                                  (4)                       

В результате получим выражение для экспериментального определения 
коэффициента n: 

2

д

1.
F аυ

n
dυ

М
dt


   

Для вычисления коэффициента n при известных значениях F, а и Мд 
определены мгновенные значения ускорения разгона ЛТЕ.  

При обработке результатов опытов по разгону моделей получены зави-
симости скорости и ускорения модели от времени: 

;qt
р υυ υ a e    

,qt
a

dυ
a e

dt
  

где аυ, аа, q – параметры, определяемые экспериментально. 
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Рис. 3. Результаты обра-
ботки  серии опытов 23 
по разгону модели при 
h/Т = 5: а –зависимость υ и 
dυ

dt
от t; б – зависимость n 

от t  и безразмерной скоро-

сти
р

;
υ

υ
 1  –  υ  =   f(t);  2   –  

dυ

dt
 =   f(t); 3 – n = f(

р

υ

υ
); 

4 – n = f(t) 
 

Пример результатов обработки разгона ЛТЕ серии опытов 23 приведен 
на рис. 3. Среднее корреляционное отношение для первой и второй  зависи-
мостей – 0,99. 

Полученные для всех моделей графики 
р

υ
n f

υ

 
   

 
аппроксимированы 

линейными уравнениями вида 

1 2
р

,
υ

n n n
υ

                                                      (5) 

где n1, n2 – параметры формулы. 
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Дополнительное сопротивление ΔRнест зависит от ширины единицы В, 
массы  λм и Мв – от объема и формы погруженной части ЛТЕ. Поэтому коэф-
фициенты n1 и n2 в уравнении (5) являются функцией параметра K, представ-
ляющей собой сочетание этих величин: 

1 1 2 2( ); ( );n f K  n f K   

д3

,
В

K

ВLТ





  

где ρд – плотность древесины, кг/м3.  
Для каждой модели были получены значения коэффициентов n1 и n2 при 

отношении h/T в исследуемом нами диапазоне (рис. 4).  
 

 
 
 
 

 
Значения параметра K для моделей приведены в табл. 2. 
 

Таблица  2  
 

L/B 1 2 3 4 5 6 

Параметр K  для ЛТЕ 2,12 1,68 1,47 1,33 1,24 1,17 
 
 
По результатам экспериментальных исследований обработано 150 серий 

опытов разгона ЛТЕ и получены расчетные формулы определения коэффици-
ентов n1  и  n2, справедливые для соотношений h/T = 1,6…7,0: 

Рис. 4.  Зависимость   коэффициентов   n1(1)  и  n2(2)  при  
h/T = 1,6…7,0
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                                                      1

2

1,11 0,79;

1,12 0,22.

n K

n K

 
 

                                             (6) 

Коэффициент корреляции для этих зависимостей равен 0,75. 
Зная параметр K и используя формулы (5) и (6), можно рассчитать ко-

эффициент n для любого соотношения 
р

.
υ

υ
 

Результаты наших экспериментальных исследований n1 и n2 на «глубо-

кой» воде (h/T = 7,0) сопоставимы с результатами, полученными А.А. Митро-

фановым [2].          
Используя полученные данные и уравнение (4) [2], можно определять 

время и путь разгона ЛТЕ. Кроме того, можно решать и другие задачи, 
например,  найти необходимую силу разгона для достижения той или иной 
скорости движения ЛТЕ, близкой к равномерной за определенное время. 
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The Results of the Study on Water Resistance to the Motion of Timber Transport 
Units  
 
Ya.V. Vatlina, Postgraduate Student 
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A raft section consisting of four small volume bundles (up to 5 m3) linked by means 
of fastening logs and flexible couplings has been proposed for shallow rivers. 

Experimental investigations of the motion of timber transport units (TTU) in shallow 
waters were conducted.  TTUs were formed of 1–6 raft sections. The study was performed 
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