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Приведены результаты исследований гидродинамических характеристик одиночной мягкой плавучей 
цилиндрической емкости с твердым наполнителем. Установлены определяющие факторы и обоснованы 
условия физического моделирования процесса взаимодействия емкости с водным потоком. Разработаны 
математические модели для определения сопротивления воды продольному и поперечному перемещению 
мягких плавучих емкостей в зависимости от их геометрических параметров и скоростного режима в усло-
виях безграничного потока и мелководья.
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На кафедре промышленного транспорта и 
строительства МФ МГТУ им. Н.Э. Баумана 

(до 2016 — МГУЛ) в последние годы проводятся 
работы по применению современных синтети-
ческих материалов на водном транспорте лес-
ных грузов и обустройстве водных путей. Раз-
работаны конструкции плавучих контейнеров 
[1–4], контейнерных плотов [5] и технологии 
водной доставки лесных грузов в этих лесотран-
спортных единицах. Исследованы гидродинами-
ческие характеристики и транспортные качества 
контейнерных плотов и составов [6–9]. Разра-
ботан и испытан на практике ряд конструкций 
быстровозводимых гидротехнических сооруже-
ний (ГТС) наполняемого типа на основе мягких 
цилиндрических емкостей [10–12]. 

Отличительной особенностью разработан-
ных конструкций ГТС является их мобильность, 
т. е. возможность перемещения между местами 
установки по воде за счет переменной плавучес-
ти и изменения осадки сооружения в широких 
пределах. 

Достоинствами мобильных ГТС данного типа 
являются минимальное время монтажа без пред-
варительной подготовки основания, низкая сто-
имость и высокая степень заводской готовности. 
Они могут применяться в виде дамб, плотин, 
запруд и полузапруд, наносоаккумулирующих 
сооружений и т. п. на обустройстве лесосплав-
ных путей, в сельском и рыбном хозяйстве, при 
создании противопожарных водоемов, в сфере 
туризма и отдыха.

Основным элементом мягких плавучих кон-
тейнеров для сыпучих лесных грузов и мягких 
мобильных гидротехнических сооружений яв-
ляется емкость из синтетического материала, 
приобретающая в наполненном состоянии фор-

му, близкую к цилиндру с полусферическими 
окончаниями, горизонтально расположенному 
на водной поверхности. В зависимости от объ-
емного веса груза (или наполнителя ГТС) сте-
пень его погружения (осадка) может изменяться 
в широких пределах от минимальных значений 
до практически полного погружения в воду. 

При транспортировке и выполнении пере-
местительных операций плавучие контейнеры 
и мобильные ГТС испытывают сопротивление 
воды своему движению. Зависимость сопро-
тивления воды R их перемещению от скорости 
V — важнейшая гидродинамических характе-
ристика, необходимая для транспортных и про-
чностных расчетов. Влияние сопротивления 
воды особенно сильно проявляется при транс-
портировке по мелководью и при поперечном 
перемещении.

Теоретически описать процесс гидродина-
мического взаимодействия подобных тел с вод-
ным потоком не представляется возможным в 
связи со сложной формой мягкой наполненной 
оболочки. Поэтому для решения данной зада-
чи был использован экспериментальный метод. 
Исследование гидродинамических характерис-
тик мягких емкостей с твердым наполнителем 
на моделях выполнено в гидравлическом лотке 
лаборатории водного транспорта кафедры ПТС 
МФ МГТУ им. Н.Э. Баумана на буксировочной 
системе гравитационного типа.

На основании проведенных предварительных 
экспериментов, анализа работ различных авто-
ров (В.М. Штумпфа, В.С. Шпакова, А.Н. Комя-
кова, И.Л. Шевелева) [2, 5] установлен перечень 
определяющих факторов процесса.

Проанализировав зависимость сопротивле-
ния от основных параметров и применив теорию 
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размерностей, искомую зависимость в критери-
альной форме можно представить в следующем 
виде

,            (1)

где L, Т и D — соответственно длина, средняя 
осадка и диметр заполненной оболочки;

∆ — шероховатость материала оболочки;
Ca — число Коши;
Re — число Рейнольдса;
Fr — число Фруда.

Изучение работ по гидродинамике тел похо-
жей формы и предварительные опыты показали, 

что к числу определяющих критериев относят-
ся: при продольном перемещении — ∆/T, Re, Fr, 
а при поперечном — только число Фруда.

При продольном перемещении коэффициент 
остаточного сопротивления с моделированием 
по числу Фруда вычисляли по формуле

,            (2)

где Rтр — сопротивление трения модели, находят 
аналитически по общепринятой методи-
ке;

Ω — площадь миделевого сечения модели.

Рис. 1. Зависимость коэффициента остаточного сопротивления CR ост : а — от параметров L/T и Т/D; б — от пара-
метра Т/D и числа Фруда 

Fig. 1. The dependence of the coefficient of CR ост residual resistance: а — on the L/T and T/D parameters; б — on the T/D 
parameter and the Froude number

Рис. 2. Зависимость поверхности отклика коэффициента полного сопротивления CR: а — от числа Фруда и пара-
метра T/D; б — от числа Фруда и параметра L/T

Fig. 2. The response surface of the CR impedance: a) on the Froude number and the T/D parameter; б) on the Froude number 
and the L/T parameter
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При поперечном перемещении мобильного 
ГТС решение задачи имеет вид

.             (3)

Коэффициент остаточного сопротивления 
воды продольному перемещению моделей ГТС 
в потоке определяли экспериментально с помо-
щью моделирования по числу Фруда. Для каж-
дого опыта по формуле (2) находили коэффици-
ент остаточного сопротивления Сост. В результате 
обработки экспериментов получено следующее 
уравнение регрессии:

CR ост = 1,987 – 1,343Fr – 0,174L/T +
+ 0,0146/Fr + 0,0051(L/T)2 –

– 1,783(L/T)–1 + 0,523(T/D)–1.             (4)

На рис. 1 показаны зависимости поверхности 
отклика CR ост от параметров L/T и Т/D и числа 
Фруда.

По результатам опытов установлено, что ко-
эффициент остаточного сопротивления умень-
шается с увеличением скорости движения и чис-
ла Фруда.

Для каждого опыта при определении полного 
сопротивления поперечному перемещению ем-
кости по формуле (3) вычисляли коэффициент 
полного сопротивления СR. В результате получе-
но следующее уравнение регрессии 

CR = 16,64 – 7,45Fr + 0,031L/T +
+ 8,19Fr2 + 0,0049/Fr – 27,38T/D +

+ 14,78(T/D)2 – 2,31(T/D)–1.              (5)

Анализ бета-коэффициентов итоговых зна-
чений регрессии позволил установить, что на-
ибольшее влияние на коэффициент сопротив-

ления оказывают число Фруда и параметр Т/D, 
отражающий степень погружения ГТС в воду.

Особенность проведения лесосплавных ра-
бот — в том, что на протяжении значительных 
участков водного пути лесотранспортные едини-
цы (плоты, сплоточные единицы, плавучие кон-
тейнеры) движутся в условиях малых глубин. 
Исследования в области гидродинамики сорти-
ментных плотов [13–15] и контейнерных соста-
вов [16, 17] выявили существенное влияние ог-
раниченных габаритов сплавного хода, особенно 
мелководья. 

Для изучения влияния мелководья при про-
дольном перемещении одиночных мягких ци-
линдрических емкостей была проведена серия 
опытов с диапазонами изменения числа Фруда 
Fr = 0,011...0,167 и относительной глубины по-
тока H/T = 1,23...6,0.

На начальном этапе определен характер зави-
симости коэффициента сопротивления от числа 
Фруда при перемещении на разных глубинах. 
Характер зависимости СR от числа Фруда один 
и тот же при изменении относительной глубины  
H/T от своего минимального значения (мини-
мально возможный донный запас) до макси-
мального H/T = 6,0 (рис. 3, а), соответствующего 
условию безграничного по глубине потока. 

Значение коэффициента мелководья в каждом 
опыте определяли по формуле

,

где  — опытное значение коэффициента со-
противления в условиях мелководья;

 — расчетное значение коэффициента 
сопротивления в условиях безграничного 
потока при числе Фруда, которое наблю-
далось в опыте на мелководье.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента полного сопротивления CR от числа Фруда при разных значениях H/T: а — при 
продольном перемещении; б — при поперечном перемещении

Fig. 3. The dependence of the coefficient of CR  total resistance on the Froude number for different values of H/T: a) for 
longitudinal displacement; б) for transverse movement
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Анализ результатов экспериментов позволил 
упростить модель и получить зависимость коэф-
фициента мелководья от параметра Н/Т при про-
дольном перемещении в потоке

.

Для изучения влияние мелководья на со-
противление воды поперечному перемещению 
емкости была проведена серия опытов с варьи-
рованием параметра Н/Т в пределах 6,0...1, 23;  
а числа Фруда — 0,0035...0,017.

Для получения коэффициента мелководья 
при поперечном перемещении были также полу-
чены зависимости коэффициента сопротивления 
от числа Фруда для условий безграничного пото-
ка и мелководья (рис. 3, б).

Коэффициент Kм вычисляли как отношение 
коэффициентов полного сопротивления на мел-
ководье и в безграничном потоке при одних и 
тех же числах Фруда. Зависимость для опреде-
ления коэффициента влияния мелководья от от-
носительной глубины потока при поперечном 
перемещении имеет вид

.)

Совмещенные графики зависимости коэф-
фициента мелководья Kм от параметра Н/Т при 
продольном и поперечном перемещении мягкой 
цилиндрической емкости показаны на рис. 4. На-
иболее резкий рост сопротивления наблюдается 
при уменьшении относительной глубины Н/Т с 
3 до 1,0. При минимально безвредных в плане 
обеспечения донного запаса значениях Н/Т со-
противление возрастает примерно в 1,5 раза при 
продольном и почти в 3 раза — при поперечном 

перемещении в потоке по сравнению с движени-
ем в безграничном потоке.

Для практических расчетов сопротивление 
воды в условиях ограниченной глубины потока 
можно определить по формуле

,

где  — коэффициент полного сопротивления 
воды перемещению емкости в условиях 
безграничного потока.

Значения этого коэффициента для случаев 
продольного и поперечного перемещения в по-
токе рассчитывают по полученным уравнениям 
регрессии (4) и (5).

Выводы
1. В результате проведенных исследований 

установлены определяющие факторы процесса 
взаимодействия мягкой цилиндрической емкос-
ти с водным потоком. 

2. Разработаны математические модели для 
определения сопротивления воды ее продоль-
ному и поперечному перемнщению мягких 
плавучих емкостей в зависимости от их геомет-
рических параметров и скоростного режима в 
условиях безграничного потока и мелководья.
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THE RESISTANCE OF WATER MOVEMENT TO SOFT  
CYLINDRICAL CONTAINERS WITH SOLID  FILLER
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The results of investigation of the hydrodynamic characteristics of a single soft floating cylindrical container with a 
solid filler (ingredient) are given in the article. There have been found some determinants and reasonable conditions 
of physical modeling  the interaction of a tank with a water flow. The mathematical models to determine the 
resistance of the water to the longitudinal and transverse displacement of the soft floating vessels, depending on 
their geometry and speed mode, in an unbounded  stream  and shallow water.
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