
Systems. Methods. Technologies A.Yu. Zhuk Hydrodynamic qualities …2014 № 4 (24) p. 160-165 

 

160 

УДК 630*37; 630*378.32; 630*378.44 
 

Гидродинамические качества хлыстовых пучков из древесины  

с ограниченным запасом плавучести 

 
А.Ю. Жук 
 
Братский государственный университет, ул. Макаренко 40, Братск, Россия 
zhuk30@yandex.ru 
Статья поступила 3.09.2014, принята 16.11.2014 
 

В известных работах приводятся результаты исследований по определению сопротивления при буксировке для сплоточ-
ных единиц с достаточным запасом плавучести, т. е. свежесрубленной древесины или после проведения ее подготовки к спла-
ву, например, атмосферной сушки. Результаты определения указанного сопротивления для сплоточных единиц с ограничен-
ным запасом плавучести, а именно — из аварийной древесины, продолжительное время находившейся в воде, и топляковой, 
сосредоточенной в прибрежных акваториях водохранилищ, не нашли отражения в литературных источниках. В настоящей 
работе представлены результаты исследований влияния геометрических параметров сплоточных единиц — хлыстовых пуч-
ков из древесины с ограниченным запасом плавучести (длина, ширина, высота) и осадки пучка на сопротивление. Натурные 
экспериментальные исследования проводились в условиях Братского и Усть-Илимского водохранилищ в период навигации 
2010-2013 гг. при благоприятных погодных условиях (штиль, отсутствие волнения). Методика экспериментальных исследо-
ваний аналогична описанным ранее методикам с внесением некоторых корректив, учитывающих природно-производственные 
условия проведения экспериментов. По результатам решения задачи по определению влияния размеров пачки лесоматериалов 
(длина, ширина, высота) и осадки на сопротивление после реализации четырехфакторного эксперимента по В-плану второго 
порядка получена квадратичная математическая модель, адекватная экспериментальным данным. В заключение освещается 
перспектива дальнейших исследований. 
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In some scientific researches there are the results of studies which determine the resistance to towing for the raft-assembling units 
with sufficient buoyancy, i.e. for fresh wood or for the wood having been prepared to raft by using atmospheric drying, for example. The 
results of studies which determine the resistance to towing for the raft-assembling units with limited buoyancy such as flotsam and sun-
ken wood from the surface area of reservoirs are not reflected in the scientific literature. The article presents the research results for the 
influence of geometrical parameters of the raft units, i.e. tree-length logs with limited buoyancy (length, width, height), and the wood 
settlement of tree-length logs on the resistance. Full-scale experimental studies were carried out in the Bratsk and Ust-Ilimsk reservoirs 
during the navigation season of 2010-2013 under favorable weather conditions (windless weather, fall of the waves). The technique of 
experimental studies is similar to those described in other researches but with some adjustments taking the natural and production con-
ditions of the experiments into consideration. According to the results of solving the problem of determining the influence of the size of 
the bundle of wood (length, width, height) and the wood settlement on the resistance, a quadratic mathematical model adequate to the 
experimental data has been received after implementing four-factor experiment on the B-plan of the second order. The conclusion of the 
article highlights the prospect for further research. 
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Введение. Образование древесной массы на реках и 

в водохранилищах связано с антропогенными факто-
рами, обуславливающими производственную деятель-

ность человека (несоблюдение сроков проведения ле-
сосплавных работ, перегрузка реки, несоблюдение пра-
вил сплотки, формирования и буксировки плотов из-за 
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недостатка плавучести древесины и др.), а также с воз-
действием природных и вторичных антропогенных 
факторов (отпад древесного сырья в результате эрозии 
берегов, ветровала, непроизводственной деятельности 
человека). Бесхозная аварийная древесина — это хлы-
сты, деревья и бревна в заломах, сосредоточенные в 
фиордах водохранилищ, на открытых участках побе-
режья, между полузатопленным стоящим лесом; пла-
вающие бревна короче 5 м, корневища, сучья и другие 
отходы; обсохшая древесина в виде хлыстов, деревьев 
и бревен [8]. Нет сомнения, что такую древесину необ-
ходимо осваивать. С этой целью проводились серии на-
турных исследований по изготовлению и транспорти-
ровке хлыстовых и сортиментных пучков из аварийной 
древесины в условиях Братского и Усть-Илимского во-
дохранилищ с целью определения их транспортных ха-
рактеристик, что в дальнейшем позволяет принять обос-
нованные решения при разработке технологических 
процессов освоения данного вида древесного сырья. 

Постановка задачи. Важнейшей гидродинамиче-
ской характеристикой сплоточных единиц является 
зависимость сопротивления буксировке R при равно-
мерном движении [1 – 3]. Значение величины R, а так-
же сведения о влиянии на нее параметров сплоточных 
единиц и условий буксировки необходимы при разра-
ботке технологии формирования лесотранспортных 
единиц и плотов из них, методики тяговых и прочност-
ных расчетов, а также при решении иных задач проек-
тирования технологического процесса освоения запа-
сов древесины. 

При движении сплоточной единицы с постоянной 
скоростью по прямому курсу ее сопротивление пред-
ставляет собой сумму [1]: 

,0 всм RRRRR ∆+∆+∆+=         (1) 

где R0 — основная часть сопротивления буксировки 
сплоточной единицы; ∆Rм — дополнительное сопро-
тивление, обусловленное влиянием дна при малой глу-
бине; ∆Rс — дополнительное сопротивление из-за 
влияния струй от винтов буксира при коротком бук-
сирном канате; ∆Rв — дополнительное сопротивление 
от волнения. 

Величина основной части сопротивления R0 зависит 
от геометрических параметров сплоточной единицы (L 
— длина пучка, B — ширина пучка, H — высота пуч-
ка), свойств жидкости, характеристики поля гравита-
ционных сил g, скорости движения пучка относительно 
воды V, а также осадки пучка T [1]. 

На данном этапе исследований теоретически вид 
зависимости (1) определить затруднительно. В извест-
ных работах [1 – 3, 10, 13] приводятся результаты ис-
следований по определению сопротивления R для 
сплоточных единиц с достаточным запасом плавуче-
сти, т. е. свежесрубленной древесины или после прове-
дения ее подготовки к сплаву, например, атмосферной 

сушки. Однако результаты определения указанного 
сопротивления для сплоточных единиц с ограничен-
ным запасом плавучести, а именно из аварийной древе-
сины, продолжительное время находившейся в воде, и 
топляковой, сосредоточенной в прибрежных акватори-
ях водохранилищ, не нашли отражения в литературных 
источниках. 

В этой связи использовали экспериментальный спо-
соб. В настоящей работе представлены результаты ис-
следований влияния геометрических параметров спло-
точных единиц — хлыстовых пучков из древесины с 
ограниченным запасом плавучести (длина, ширина, 
высота) и их осадки на сопротивление. 

Решение задачи. Натурные экспериментальные ис-
следования проводились в условиях Братского и Усть-
Илимского водохранилищ в период навигации 2010–
2013 гг. при благоприятных погодных условиях 
(штиль, отсутствие волнения). 

Методика экспериментальных исследований анало-
гична описанной в работе [12] (содержащей результаты 
разведочных опытов) методике с внесением некоторых 
корректив под природно-производственные условия 
проведения экспериментов. 

В качестве прибора для измерения усилия R ис-
пользовался промышленный динамометр 9016.ДПУ–
100–1 УХЛ 2 ТУ–25–06.2088–83 с предельной нагруз-
кой 100 кН. Динамометр одной серьгой закрепляли на 
буксирном гаке катера ЛС–56, к другой серьге крепили 
стальной канат диаметром 18 мм, длиной 50 м (этой 
длины достаточно, чтобы избежать влияния струй от 
движителя катера). В этой связи сопротивлениями ∆Rм, 
∆Rс, ∆Rв пренебрегаем как малыми по сравнению с R0. 
Скорость буксировки определялась с помощью видео-
фиксации, простым вычислением отношения длины 
пройденной дистанции ко времени ее прохождения. 
Дистанции фиксировались через 5 метров поплавками 
с грузами.  

Для решения задачи определения влияния размеров 
пачки лесоматериалов (длина, ширина, высота) и осад-
ки на сопротивление был реализован четырехфактор-
ный эксперимент по В-плану второго порядка для по-
лучения математической модели вида: 

++++++++= LYaLHaLBaTaHaBaLaaR 76543210

2
14

2
13

2
12

2
111098 TaHaBaLaHTaBTaBHa +++++++  

(2)

В табл. 1 представлены управляемые факторы, их 
уровни и интервалы варьирования. 

В качестве выходной величины при проведении 
многофакторного эксперимента по В-плану второго 
порядка была принята величина сопротивления R, кН. 

Матрица планирования эксперимента по В-
композиционному плану второго порядка в натураль-
ных обозначениях и результаты экспериментов приве-
дены в табл. 2. 
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Таблица 1 

Основные факторы и уровни их варьирования 

Наименование 
фактора 

Кодовое 
обозначение 

Нижний 
уровень 

Основной 
уровень 

Верхний 
уровень 

Интервал варьиро-
вания 

Длина пучка, L м 16 20 24 4 

Ширина пучка, B м 1,4 2,0 2,6 0,6 

Высота пучка, H м 1,7 2,15 2,6 0,45 

Осадка, Т м 1,4 1,75 2,1 0,35 

 
Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента и результаты экспериментов 

№ L B H T 
 Номер наблюдения 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 16 1,40 1,70 1,40 8,8 8,8 8,2 9,1 9,0 7,8 8,7 8,1 8,5 8,2 

2 24 1,40 1,70 1,40 9,0 9,0 8,2 8,4 8,5 9,4 9,0 9,0 8,2 8,5 

3 16 2,60 1,70 1,40 9,4 9,0 9,3 8,5 8,0 8,2 9,4 8,6 9,0 8,2 

4 24 2,60 1,70 1,40 9,4 8,6 9,4 10,0 9,8 8,4 8,6 9,3 9,6 8,5 

5 16 1,40 2,60 1,40 7,9 9,0 8,1 8,7 9,2 8,7 8,4 7,8 8,4 9,0 

6 24 1,40 2,60 1,40 9,3 9,6 9,5 9,2 8,8 8,6 9,5 8,3 9,6 8,5 

7 16 2,60 2,60 1,40 8,0 7,7 9,5 9,2 9,2 7,9 9,4 8,9 8,7 8,5 

8 24 2,60 2,60 1,40 9,1 8,7 8,6 9,0 8,5 10,1 9,3 10,1 8,5 9,2 

9 16 1,40 1,70 2,10 8,3 9,7 9,3 9,4 8,6 9,4 8,0 9,5 8,5 9,5 

10 24 1,40 1,70 2,10 8,3 9,9 9,9 8,4 8,4 9,8 9,8 9,3 10,1 9,5 

11 16 2,60 1,70 2,10 9,6 8,7 9,8 10,2 10,0 10,3 9,4 10,3 8,9 9,7 

12 24 2,60 1,70 2,10 8,8 8,7 10,0 10,5 9,0 9,2 10,2 8,9 10,6 10,5 

13 16 1,40 2,60 2,10 8,2 9,0 8,1 9,4 8,3 8,5 8,1 9,0 8,6 8,6 

14 24 1,40 2,60 2,10 9,0 10,2 9,5 9,8 9,1 8,6 9,9 9,1 9,7 9,6 

15 16 2,60 2,60 2,10 9,5 8,6 8,9 9,4 10,1 9,6 9,1 9,7 8,3 9,8 

16 24 2,60 2,60 2,10 9,2 10,0 10,4 9,2 9,5 9,9 9,4 10,5 9,9 10,4 

17 16 2,00 2,15 1,75 9,3 9,1 9,4 8,6 9,6 10,2 8,8 8,6 8,8 10,1 

18 24 2,00 2,15 1,75 10,4 10,4 10,7 9,4 9,0 10,4 10,9 9,6 9,1 9,8 

19 20 1,40 2,15 1,75 9,9 9,6 9,7 8,6 9,8 9,1 9,5 8,6 9,5 9,6 

20 20 2,60 2,15 1,75 9,5 9,3 8,1 8,8 9,0 8,3 8,9 9,0 9,1 9,3 

21 20 2,00 1,70 1,75 7,8 9,1 8,2 7,7 8,8 7,7 9,0 9,4 8,6 8,2 

22 20 2,00 2,60 1,75 7,9 8,0 7,9 8,2 9,6 8,4 8,6 8,7 8,4 7,8 

23 20 2,00 2,15 1,40 8,5 8,8 8,9 8,3 9,5 9,1 8,3 9,5 8,8 8,3 

24 20 2,00 2,15 2,10 10,2 9,0 8,4 8,5 8,4 9,0 9,4 8,7 9,2 9,3 

 
Статистическая обработка результатов эксперимен-

тов заключалась в следующем. Результаты опытов про-
веряли на наличие аномально отклоняющихся значе-
ний по условию: 

[ ] ,2622,2=≤
−

t
s

kk

j

jji           (3) 

где индекс j соответствует номеру опыта; i — номеру 
наблюдения; Rij  — наблюдаемое значение измеряемой 

величины; jR  — среднее значение измеряемой вели-

чины в опыте; [t] — табличное значение критерия 
Стьюдента при числе степеней свободы f = n – 1. 

При нарушении условия (3) результат измерения 
выбраковывали.  

Достаточность числа наблюдений проверяли по 
формуле: 

[ ] [ ]
,

2

22

j

j
j

p

vt
n =          (4) 

где [t] — табличное значение критерия Стьюдента при 
f = nj’ – 1 (ni’  – число наблюдений после выбраковки 
аномальных значений); vj — коэффициент вариации; pj 
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— показатель точности. При вычислении vi и pi исполь-
зовали следующие формулы: 

,
j

j
j y

s
v =                    (5) 

,
j

j
i y

m
p =                   (6) 

где mj — среднее абсолютное отклонение наблюдаемой 
величины. 

Анализ представленных в таблице данных показы-
вает, что во всех случаях число опытов n = 10 будет 
обеспечивать удовлетворительную точность измерения 
исследуемой величины R. 

Проверка воспроизводимости опытов проводилась 
использованием условия: 

,1011,0

1

2

2
max =<=
∑

=

TN

j
j

Р G

s

s
G   (7) 

где GT — табличное значение критерия Кохрена при 
числе степеней свободы выборки f = 9 и числе выборок 
N = 24. 

Проверка адекватности полученной модели осуще-
ствлялась с использованием критерия Фишера: 
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F      (8) 

где FT — табличное значение критерия Фишера при 
числе степеней свободы для меньшей дисперсии (дис-
персия воспроизводимости) f1 = 216 и f2 = 15 для боль-
шей дисперсии (дисперсия адекватности). 

Данные, полученные после статистической обра-
ботки результатов экспериментов, представлены в 
табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты статистической обработки результатов экспериментов 

№ L B H T R  s m v p [n] 

1 16 1,40 1,70 1,40 8,520 0,4290 0,3600 0,0504 0,0423 8 

2 24 1,40 1,70 1,40 8,720 0,4104 0,3600 0,0471 0,0413 7 

3 16 2,60 1,70 1,40 8,760 0,5296 0,4600 0,0605 0,0525 7 
4 24 2,60 1,70 1,40 9,160 0,5854 0,5080 0,0639 0,0555 7 
5 16 1,40 2,60 1,40 8,520 0,4826 0,4000 0,0566 0,0469 8 
6 24 1,40 2,60 1,40 9,090 0,4954 0,4320 0,0545 0,0475 7 
7 16 2,60 2,60 1,40 8,700 0,6532 0,5400 0,0751 0,0621 8 
8 24 2,60 2,60 1,40 9,110 0,5953 0,4520 0,0653 0,0496 9 
9 16 1,40 1,70 2,10 9,020 0,6052 0,5360 0,0671 0,0594 7 
10 24 1,40 1,70 2,10 9,340 0,7074 0,5920 0,0757 0,0634 8 

11 16 2,60 1,70 2,10 9,690 0,5587 0,4320 0,0577 0,0446 9 
12 24 2,60 1,70 2,10 9,640 0,7877 0,7200 0,0817 0,0747 7 
13 16 1,40 2,60 2,10 8,580 0,4367 0,3400 0,0509 0,0396 9 
14 24 1,40 2,60 2,10 9,450 0,4882 0,4000 0,0517 0,0423 8 
15 16 2,60 2,60 2,10 9,300 0,5657 0,4600 0,0608 0,0495 8 
16 24 2,60 2,60 2,10 9,840 0,4971 0,4120 0,0505 0,0419 8 
17 16 2,00 2,15 1,75 9,250 0,5817 0,4700 0,0629 0,0508 8 
18 24 2,00 2,15 1,75 9,970 0,6783 0,5900 0,0680 0,0592 7 

19 20 1,40 2,15 1,75 9,390 0,4677 0,3740 0,0498 0,0398 9 
20 20 2,60 2,15 1,75 8,930 0,4398 0,3240 0,0492 0,0363 10 
21 20 2,00 1,70 1,75 8,450 0,6187 0,5300 0,0732 0,0627 7 
22 20 2,00 2,60 1,75 8,350 0,5380 0,3900 0,0644 0,0467 10 
23 20 2,00 2,15 1,40 8,800 0,4619 0,3600 0,0525 0,0409 9 
24 20 2,00 2,15 2,10 9,010 0,5567 0,4120 0,0618 0,0457 10 

 
Данные табл. 3 подтверждают, что во всех опытах 

достаточное число наблюдений не превышает 10. 
При помощи метода наименьших квадратов полу-

чена математическая модель в следующем виде: 

−++−
−++−−=

LYLHLB

THBLR

00446,00528,00172,0

15,32,1271,157,114,9
 

2222 735,094,2458,00384,0

21,0357,00787,0

THBL

HTBTBH

−−++

+−+−
 

(9) 

В табл. 4 представлены данные, необходимые для 
оценки воспроизводимости опытов и адекватности по-
лученных моделей. 

Данные табл. 4 показывают, что для модели (9) ус-
ловия (7), (8) выполнены. Таким образом, предложен-
ная модель в виде квадратичного уравнения адекватно 
описывает экспериментальные данные о влиянии дли-
ны L, ширины B, высоты H и осадки T хлыстовых пуч-
ков на значение сопротивления буксировке R при по-
стоянной скорости V. 
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Таблица 4 

Сводные данные по статистической обработке  
результатов экспериментов 

G 0,0834 

S2
в 0,3098 

fв 216 

S2
ад 0,0491 

fад 9 

F 1,5838 

R2 0,8936 

Анализ формулы (9) показывает, что минимальное 
значение сопротивления R = 7,930 кН отмечается при L 
= 19,000 м, B = 1,901 м, H = 2,600 м, T = 1,4 м, макси-
мальное — R = 10,228 кН при L = 24,000 м, B = 2,600 м, 
H = 2,145 м, T = 2,1 м. 

Зависимость (9) для наглядности проиллюстрирова-
на в виде графиков на рис. 1 – 5. 

 
Рис. 1. Зависимость сопротивления буксировке R от длины и 
ширины пучка при высоте пучка, равной 2,15 м, и осадке, рав-
ной 1,75 м 

 
Рис. 2. Зависимость сопротивления буксировке R от длины и 
высоты пучка при ширине пучка, равной 2,0 м, и осадке, рав-
ной 1,75 м 

 
Рис. 3. Зависимость сопротивления буксировке R от длины и 
осадки пучка при ширине пучка, равной 2,0 м, и высоте, равной 
2,15 м 

 
Рис. 4. Зависимость сопротивления буксировке R от ширины и 
высоты пучка при длине, равной 20 м, и осадке, равной 1,75 м 

 
Рис. 5. Зависимость сопротивления буксировке R от ширины 
и осадки пачки при длине пачки, равной 20 м, и высоте, рав-
ной 2,15 м 
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Выводы 
На следующем этапе считаем перспективными 

дальнейшие исследования в направлении: 
1) теоретического обоснования зависимости сопро-

тивления буксировке R пучка древесины от его геомет-
рических параметров; 

2) проведение экспериментальных исследований с 
целью установить доверительные интервалы изменения 
коэффициентов в математических моделях вида (2), 
(9); 

3) исследования влияния скорости буксировки V на 
сопротивление R; 

4) исследования зависимости сопротивления R от 
внешних факторов при переменной скорости буксировки 
V (что имеет место, например, при разгоне катера). 
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