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В связи с запрещением молевого сплава возникли проблемы доставки 
лесоматериалов из отдаленных лесоизбыточных регионов на лесоперерабаты-
вающие предприятия и занятости населения в лесозаготовительных пунктах. 
Доставка лесоматериалов железнодорожным и автомобильным транспортом 
невыгодна, так как потребует строительства железных и автомобильных до-
рог. Один из способов решения данной проблемы – внедрение новых техноло-
гий лесосплава по малым рекам с ограниченными глубинами на базе плавучих 
контейнеров. 

Сотрудниками кафедры водного транспорта леса и гидравлики Север-
ного (Арктического) федерального университета имени М.В. Ломоносова 
предложено использовать твердые плавучие контейнеры для транспортировки 
лесоматериалов [7]. 

Внешне контейнер (рис. 1) представляет собой емкость 2 с полуцилин-
дрическими (возможные варианты – с трапецеидальными или треугольными) 
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Рис. 1. Общий вид плавучего контейнера (Нк, Тк, bк и Bк – соответственно вы-
сота, осадка, ширина грузовой части и ширина контейнера): 1 – рыма; 2 – ко-
робка; 3 – крышка; 4 – направляющие; 5 – борт; 6 –  люк;  7  –  грузовая  часть;  

8 – полости 

бортами 5. Обшивка контейнера выполнена из судовой стали, сверху он имеет 
трюмный люк 6, который может закрываться жесткой герметичной крышкой 3 
(в облегченном варианте – поливиниловым тентом), сдвигающейся по 
направляющим 4. Загрузка и разгрузка контейнера происходит через люк. Вы-
гружать контейнер из воды можно краном, для этого предусмотрены рамы 1. 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Внутреннее пространство контейнера при помощи перегородок разде-
лено на грузовую часть 7 и внутренние (изолированные от грузовой части и 
водонепроницаемые) полости 8, образуемые бортами. В этих полостях разме-
щается система набора. 

Такая форма контейнера имеет ряд преимуществ. 
1. Простота изготовления, небольшое количество деталей и сварных швов. 
2. Плавные обводы при достаточно небольшой трудоемкости изготов-

ления, что положительно скажется на обтекаемости контейнера водой. 
3. Наличие боковых, не заполненных грузом полостей позволит разме-

стить в них ребра жесткости, что повысит его жесткость и прочность и позво-
лит выгружать контейнер вместе с грузом на берег, причал, палубу судна и  
т. д. Его можно будет эксплуатировать при наличии льда (увеличение сроков 
навигации), что особенно важно для мелководных рек. 

4. При минимальной осадке (например, при движении контейнера в по-
рожнем состоянии) у контейнера уменьшается ширина погруженной части,  
а значит, и коэффициент сопротивления формы, что приведет к снижению 
затрат на его транспортировку. 
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Разработаны контейнеры грузоподъемностью 5, 10, 15, 20 и 25 т  
при длине Lк = 6,5 м. Параметры Вк, Нк, bк, Тк и приближенная масса mк кон-
тейнеров при полной загрузке в зависимости от грузоподъемности Q пред-
ставлены в табл. 1. При определении размеров контейнеров исходили из сред-
него диаметра бревна dср = 0,18 м [8], его длины lср = 6 м и плотности древеси-
ны ρдр = 900 кг/м3. 

Т а б л и ц а  1  

Q, т Vгр, м3 mк, т Вк Нк Тк bк 
м 

5 5,56 1,2 2,3 0,7 0,44 1,6 
10 11,11 2,1 3,2 1,0 0,62 2,2 
15 16,67 3,9 3,7 1,6 0,86 2,1 
20 22,22 4,6 4,3 1,8 0,96 2,5 
25 27,78 6,5 4,8 2,0 1,10 2,8 

  
Размеры контейнера подбирали следующим образом. 
Объем груза в контейнере при его заданной грузоподъемности Q: 

                                                        гр
др

.
ρ
QV =                                                         (1) 

Объем одного бревна 

                                                    
4
ср

б ср

π
.

4
d

V l=                                                         (2) 

Число бревен, которое должно поместиться в контейнере: 

                                                      гр
б

б

.
V

N
V

=                                                            (3) 

Подставив (1) и (2) в (3), получим 

                                                 б 2
др ср ср

4 .
πρ

QN
d l

=                                                      (4) 

Далее, исходя из требования обеспечения минимальной осадки, подби-
рали габаритные размеры контейнера. 

Сравним осадку пучка и контейнера при одинаковой массе и объеме пе-
ревозимых лесоматериалов. 

Объем пучка как эллиптического цилиндра [1]: 
                                                    Vп = 0,785bHlсрρ,                                                 (5) 
где b, H – ширина и высота поперечного сечения пучка;  
            ρ – коэффициент полнодревесности пучка, зависящий от диаметра  бре- 
                 вен, ρ = 0,56…0,70 [1].  

Отношение осей поперечного сечения пучка 

                                                          .bC
H

=                                                           (6) 

Здесь для речных условий С ≤ 3 [1]. 
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Высота пучка 

                                                      /
д

,
γ
TH

k
=                                                            (7) 

где Т – осадка пучка; 
     /

дγ – относительный объемный вес древесины, /
дγ = 0,9  [1];  

       k – коэффициент, k = 0,93…0,95 [1]. 
Из выражений (5), (6) и (7) получим  

                                                 п

ср
;

0,785
VН

bl
=

ρ
                                                     (8) 

                                                       b = CH;                                                              (9) 
                                                    /

Дγ .T kH=                                                          (10) 
Подставим (9) в (8) и проведем вычисления:  

                                               п

ср
.

0,785
VН

Cl
=

ρ
                                                  (11) 

Тогда, после подстановки (11) в (10), окончательно имеем    

                                 п
д

ср
.

0,785
VT k

Cl
′= γ

ρ
                                                (12) 

В табл. 2 приведены результаты расчетов по формуле (12) для пучков пе-
ревозимых лесоматериалов с массой до 25 т (при k  = 0,94, С = 2,25, ρ = 0,65, 

/
Дγ = 0,9). 

Т а б л и ц а   2  

Q, т T, м Tк, м к 100,T T
T
−  % 

5 0,76 0,44 42 
10 1,07 0,62 42 
15 1,32 0,86 35 
20 1,52 0,96 37 
25 1,70 1,10 35 

 
Таким образом, осадка контейнера при одинаковых объеме и массе пе-

ревозимых лесоматериалов меньше осадки пучка на 35…42 %. 
Для широкого внедрения новых технологий лесосплава по малым рекам с 

ограниченными глубинами на базе плавучих контейнеров для транспортировки 
лесоматериалов необходимо изучить их гидродинамические характеристики. 

Нами была разработана методика проведения экспериментальных ис-
следований гидродинамических характеристик плавучих контейнеров [9]. 

В качестве экспериментального образца использована модель контейнера 
грузоподъемностью Q = 25 т (рис. 2), изготовленного из оцинкованной стали. 
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Моделирование выполнено по критерию подобия Фруда (Fr) в области 
квадратичной турбулентности. В этих условиях коэффициенты сопротивления 
практически не зависят от числа Рейнольдса (Re = 5,87 ⋅ 104…3,53 ⋅ 105,  
Fr = 0,08…0,33). В соответствии с рекомендациями [4] основной масштаб мо-
делирования принят 1 : 20.  

Эксперимент проведен в бассейне кафедры водного транспорта леса и 
гидравлики САФУ. Ширина бассейна 3 м, длина 14 м, глубина 0,35 м. Шири-
на бассейна обеспечивала неограниченность потока. Отношение глубины бас-
сейна к осадке моделей составляло 5,91…15,47. Данные условия не считаются 
проблемными, так как контейнеры предполагается эксплуатировать на реках с 
малыми глубинами. 

Испытывались также составы из двух контейнеров по схемам счала  
1+1 [2]. 

Буксировку моделей выполняли со скоростями, соответствующими 
натурным: от 0,89 до 2,68 м/с. Для каждого значения скорости, определяемой 
параметрами буксируемого груза, опыт повторяли 5 раз в серии, согласно реко-
мендациям [4–6]. Всего по установившемуся движению обработано 16 серий 
замеров (или 80 опытов). Статистики опытов варьировали в следующих преде-
лах: среднее квадратичное отклонение 0,0038…0,0092 м/с; коэффициент вариа-
ции 0,80…3,01; средняя ошибка среднего арифметического 0,0014…0,0041 м/с; 
показатель точности 0,36…1,35 %. 

Воспроизводимость опытов, оцененная по критерию Кохрена, позволи-
ла сделать вывод о достаточно высокой точности измерений. 

В опытах использовали метод планирования эксперимента с получением 
уравнения регрессии и классическую методику с получением теоретических 
зависимостей. Многофакторный эксперимент выполнен в целях изучения каче-
ственного и количественного влияния факторов на сопротивление воды движе-
нию моделей. В качестве основных факторов, влияющих на гидродинамическое 
сопротивление воды движению модели контейнера, приняты: отношение осад-
ки к ширине модели, длина модели, скорость движения модели, коэффициенты 

Рис.  2.  Модель  плавучего 
контейнера 
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сопротивления, плотность воды. Плотность воды – величина постоянная, не 
являющаяся управляющим фактором. 

Скорость движения определяет гидродинамическое сопротивление воды: 
                                                       R = rv2,                                                                 (13) 
где r – приведенное сопротивление воды движению модели контейнера; 
      v – скорость движения. 

Получив экспериментальным путем зависимости для определения при-
веденного сопротивления r, можно по выражению (13) найти гидродинамиче-
ское сопротивление. Поэтому за выходной параметр уравнения регрессии 
принято приведенное гидродинамическое сопротивление моделей контейне-
ров, за выходные управляющие факторы: Х1 – длина, Х2 – отношение осадки к 
ширине модели, Х3 – скорость. Параметры испытанных моделей контейнеров 
приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3  

№ модели  
контейнера 

L, м ψ = Tк/Bк v, м/с 
Х1 х1 Х2 х2 Х3 х3 

1 0,335 –1 0,094 –1 0,2 –1 
2 0,670   1 0,094 –1 0,2 –1 
3 0,335 –1 0,226   1 0,2 –1 
4 0,335 –1 0,094 –1 0,6   1 
5 0,335 –1 0,226   1 0,6   1 
6 0,670   1 0,226   1 0,2 –1 
7 0,670   1 0,094 –1 0,6   1 
8 0,670   1 0,226   1 0,6   1 

  
Уравнение регрессии после обработки экспериментальных данных и 

расчета коэффициентов регрессии принимает следующий вид: 
r = 4,861 – 0,438х1+2,184х2+0,899х3 – 0,205х1х2–0,438х1х3+0,472х2х3–0,205х1х2х3. (14) 

Это уравнение проверено на адекватность экспериментальным данным 
с помощью критерия Фишера. По знаку и величине его коэффициентов оце-
нено воздействие соответствующих факторов на выходной параметр. Резуль-
таты, полученные при математическом планировании эксперимента, исполь-
зованы при планировании и проведении опытов по классическому экспери-
менту. 

По результатам исследований для каждой модели построена кривая за-
висимости усилия буксировки (Rx) от скорости (средней) равномерного дви-
жения модели v. Такая зависимость для модели контейнера № 3 (табл. 3) 
представлена на рис. 3. 

Опыты выполнены по числу Рейнольдса в квадратичной зоне сопротив-
ления, для которой справедлив квадратичный закон сопротивления. Это  
подтверждается аналогичными исследованиями [4, 5]. Для каждого графика 
методом наименьших квадратов отклонений подобрана теоретическая кри- 
вая вида 
                                                     R = av2 + bv4.                                                     (15) 
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Гидродинамическое сопротивление воды равномерному движению пла-
вучего контейнера по классической формуле Ньютона [4–6, 10–12] 

                                                        2ρς Ω ,
2

R v=                                                   (16) 

где ς – общий безразмерный коэффициент сопротивления движению;  
      ρ – плотность воды; 
      Ω – площадь миделевого сечения модели контейнера;  
       v – скорость движения контейнера. 

Полное сопротивление воды равномерному движению тела 
                                                    R = Rтр + Rф + Rволн,                                           (17) 
где    Rтр – сопротивление трения;  
           Rф – сопротивление формы;  
       Rволн – волновое сопротивление. 

Исследования показали, что волновое сопротивление начинает прояв-
ляться в общем балансе сопротивления при числе Fr = 0,14…0,16 [3] для су-
дов с полными обводами, к которым можно отнести плавучие контейнеры. 

Две последние составляющие, часто объединяют в остаточное сопро-
тивление: 
                                                       Rост = Rф + Rволн.                                              (18) 

С учетом этого полное сопротивление может быть представлено как  
                                                        R = Rтр + Rост.                                                 (19) 

Тогда  
                                                        Rост = R – Rтр.                                                 (20) 

Коэффициент сопротивления формы  

                                                         ост
ф 2

2ζ .
ρΩ

R
v

=                                                    (21) 

Сопротивление трения для моделей вычисляли по формуле 
2

тр тр
ρζ ,
2

R Sv=  

Рис. 3. Cвязь между усилием 
буксировки R и скоростью v 
равномерного движения моде-
ли контейнера № 3 (1) и подо-
бранная теоретическая зави-
симость   вида  R   =  6,11v2   + 

+ 10,13v4 (2) 
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где ζтр – коэффициент сопротивления трения от общей шероховатости модели; 
         S – площадь смоченной поверхности модели.  

Зависимость коэффициента трения от относительной шероховатости, 
согласно работам Л. Прандтля и Г. Шлихтинга [11], может быть представлена 
следующей интерполяционной формулой: 

2,5

трζ 1,89 1,62lg ,
s

l
k

−
 

+ 
 

 

где l – характерный размер (для данного случая – длина модели);  
     ks – эквивалентная «песочная» шероховатость, для листа оцинкованного  
            железа  ks = 6,7 ⋅ 10–5 м. 

Для подтверждения отсутствия масштабного эффекта проведена про-
верка результатов исследования на модели плавучего контейнера размерами  
Lк × Bк × Hк = 0,65 × 0,49 × 0,2 м в масштабе 1 : 20. 

Перед нами стояла цель – определить коэффициент сопротивления фор-
мы модели плавучего контейнера в масштабе 1 : 10 и сравнить его с коэффици-
ентом сопротивления формы модели плавучего контейнера в масштабе 1 : 20. 

Значения коэффициента сопротивления формы, вычисленные по зави-
симости (14) при v = 0,2 м/с и Lк = 0,335 м, представлены на рис. 4. 

Чтобы оценить, адекватно ли зависимость (14) отображает результаты 
исследований в масштабе 1 : 10, определяли критерий Фишера для fад = 10 и   
f = 10 и уровня значимости q = 0,05. Значения статистических оценок состави-
ли: дисперсия воспроизводимости опытных значений – 0,03786; дисперсия 
адекватности – 0,00145; Fрасч = 0,0383; Fтабл = 2,98. 

Так как Fрасч < Fтабл, принята гипотеза об однородности дисперсий,  
а значит, и адекватности зависимости (14) коэффициентам сопротивления 
формы, вычисленным по результатам исследований модели в масштабе 1 : 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления формы ζф от  
ψ = Тк/Вк: 1, 2 – результаты экспериментальных исследований на 
моделях в масштабах 1 : 20 и 1 : 10; 3 – точки, полученные при по-
мощи зависимостей (15) и (21); 4  –  расчетная  кривая,  полученная 

по формуле (15) 
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Как видно из рис. 4, коэффициенты сопротивления формы для моделей 
в масштабе 1 : 20  и 1 : 10 хорошо согласуются между собой и уравнением 
регрессии, что и подтверждает отсутствие масштабного эффекта. Значит зави-
симость (14) может быть использована для расчета сопротивления формы 
плавучих контейнеров, длина которых изменяется в интервале Lк = 6,5…13 м, 
при скоростях буксировки v = 0,89…2,68  м/с и отношении осадки к ширине 
контейнера ψ = Тк/Вк = 0,094…0,226. 

Полученные результаты исследований в дальнейшем будут использова-
ны при разработке новых технологий лесосплава по рекам с ограниченными 
глубинами. 
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Technical parameters of floating containers for timber transportation are validated. The 
results of the study of their hydrodynamic characteristics are presented. 
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