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Важное направление развития водного транспорта леса- ко~ш­
лексная механизация рейдовых сортировочио-формировочных работ. 
Эти работы производят с помощью специализированных механизмов, ра­
бочие органы которых выполнены в виде упругих элементов (запорные 
стойки, захваты, толкатели). Примерам такого механизма может слу­
жить устройство для остановки плывущих пучков бревен [2]. Оно уста­
навливается на мосту, перекинутом через подводящий коридор, и пред­
ставляет собой шарнирно закрепленную запорную стойку, снабженную 
съемным демпфером и механизмом запора. 

При создании новых специализированных машин необходимо ис­
следовать дИнамическое взаимодействие их с плавающим пучком бре­
вен. Натурные исследования происходящих при этом пропессов сложны 
и громоздки. Кроме того, для регистрации скоротечных по времени про­
цессов, происходящих при динамическом взаимодействии пучка с меха­

низмом, требуется тензометрическое оборудование, которое обычно не­
устойчиво работает в полевых условиях. Поэтому наиболее целесооб­
разно проводить исследования на моделях и полученные результаты 

проверять в натурных условиях. 

При моделировании динамического взаимодейсс·вия плавающего 
nучка бревен с механизмом следует учитывать, что пучок взаимодейст­
вует и с окружающей его жидкостью. Для обеспечения подобия обтека­
ния пучка вязкой несжимаемой жидкостью в натурных и модельных ус­
ловиях необходимо одновременно соблюдать соответственно критерии 
Фруда, Рейнольдса, Струхаля, Эйлера и Вебера [8]: 
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где v~ !~ t- соответственно скорость движения, линейный размер и 
промежуток времени; 

g- ускорение свободного падения; 
Рю '1, а, Р -соответственно плотность, кинематичесюiП коэффициент 

вязкости, коэффициент поверхностного натя:кення и дав­
.Тiение в жидкости. 
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Равенство чисел Эйлера для модели и натуры выполняется при со­
блюдении подобия по другим критериям [8]. Кроме того, установлено 
[8], что при моделировании движения тела по свободной поверхности 
жидкости подобие по критериям Рейнольдса и Вебера практически не­
выполнимо. Несоблюдение этих критериев вызывает появление так на­
зываемого масштабного эффекта, т. е. несоответствия гидродинамиче­
ских характеристик модели и натуры. Исследования неустановившегося 
движения плотов [3] показали, что при масштабах моделирования, 
больших 1/50 силы поверхностного натяжения, которые характеризуют­
ся критерием Вебера, можно не учитывать. Для чисел Рейнольдса ха­
рактерно явление автомодельности, которое выражается в постоянстве 

коэффициента гидродинамической силы или какой-либо ее составляю­
щей в определенной их области [8]. Поэтому при исследовании неуста­
новившегося движения плохообтекаемых тел по свободной поверхности 
жидкости моделируют преобладающие массовые силы, которые учиты­
вает критерий Фруда. Установлено [8], что моделирование по критерию 
Фруда неустановившегося движения тела по свободной поверхности с 
соблюдением критерия Струхаля технически выполнимо. 

При динамическом взаимодействии с механизмом пучок совершает 
колебательное движение на свободной поверхности жидкости, поэтому 
для получения достоверных результатов моделирование гидродинамиче­

ских сил возможно по критерию Фруда с соблюдением критерия Стру­
халя в автомодельной области чисел Рейнольдса. 

При взаимодействии возможны местные деформации пучка на пло­
щадках контакта с механизмом. Возникающие при этом силы упру­
гости древесины следует моделировать по критерию Коши [5] 

Са 

где е:- относительная деформация; 
Е- модуль упругости материала; 
р- плотность материала. 

При одинаковом материале натуры п 
и при геометрическом подобип площадок 
ловия равенства критерия Коши для натуры 
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модели (Ен= Ем; Рн=Рм) 
контакта ( е:;1 = е:м) пз ус­
и модели следует 
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Индекс «н» указывает на принадлежиость величин к натурному 
объекту, индекс «М»- к модели. 

В то же время из условия моделирования по критерию Фру да 

Vм~v. Va,, (8) 

где а l -линейный масштаб моделирования, который равен отношению 
линейного размера модели к соответствующему размеру на­
туры. 

Из выражений (7) и (8) следует, что критерии Коши и Фруда не­
совместимы при рассмотренных выше условиях. 

Выясним техническую выполнимость одновременного соблюдения 
критериев Фруда и Коши. Для этого при ус.повии сохранения подобия 
по Фруду масс модели и натуры (р" ~ р,.) и при геометрическом по­
добии площадок контакта (е.,~ е,.), использовав выражение ·(8), из 
условия Са" = Са,. получили: 

(9} 
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Из данного выражения следует, что одновременное соблюдение кри­
териев Фруда и Коши при геометрическом подобии площадок контакта 
модели и натуры возможно при масштабном изменении модуля упру­
гости материала модели. 

Одновременное соблюдение критериев Фруда и Коши возможно 
также nри искаженном моделировании, при котором одноименные ве­

личины модели и натуры моделируются в разных масштабах. Выясним 
условие такого моделирования. 

Согласно [1], сила упругости: 

F= aES, (10) 

где S -характерная площадь, т. е. площадь контакта пучка бревен с 
·механизмом при их взаимодействии. 

При геометрическом подобии и одинаковом материале модели и 
натуры 

Fм 2 
или r=a,. 

" 
(11) 

В то же время сила упругости [1] 

F = pSv'. (12) 

При моделировании по Фруду с соблюдением критерия Коши необ­
ходимо одновременное выполнение условий (8) и (11). Тогда 

откуда 

;:=а,. (13) 

Из данного выражения следует, что одновременное соблюдение кри­
териев Фруда и Коши возможно при отношении площадей контакта бре­
веннога пучка с рейдовым механизмом для модели и натуры, равном 
линейному масштабу моделирования. 

При динамическом взаимодействии пучка бревен с рейдовым меха­
низмом, кроме того, возникают общие деформации пучка, которые 
заключаются в некотором смещении бревен относительно друг друга. 
Этп деформации пучка смоделировать довольно сложно [4]. Поэтому 
влияние общих деформаций пучка на процесс взаимодействия его с 
механизмом следует исследовать в натурных условиях. Гидродинамиче­
ское влияние жидкости и влияние местных деформаций пучка следует 
изучать для «жестких» пучков из модельных бревен, т. е. пучков, у ко­
торых при возникающих во время взаимодействия нагрузках бревна не 
смещаются относительно друг друга. Для обоснования метода .модели­
рования необходимо, прежде всего, оценить местные деформации моде­
ли пучка бревен и возникающие при этом силы упругости древесины. 
Местными деформациями рабочих органов механизма можно пренебречь, 
так как модуль упругости древесины значительно меньше модуля упру­

гости металлов, из которых изготовляют рабочие органы механизма. 
В общем случае перемещение центра масс модели ударяющего 

тела х равно сумме его местной деформации х,. и деформации упругой 
системы х0, моделирующей механизм: 

Х=Хм+'х0 . (14) 

Иначе данное выражение можно записать 
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где F- сила взаимодействия; 
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(15) 

с, с м, с0 - коэффициент жесткости соответственно результирую­
щей, модели и упругой системы. 

Тогда 

Для определения коэффициента жесткости модели 
:взаимодействие цилиндрической поверхности с плоскостью. 
лолуширина площадки контакта [7] 

_ 1 59 ~1 Fr 
а- ' ""'Jl lE' 

.где r- радиус кривизны цилиндрической поверхности; 
l- длина контактной поверхности; 
Е- модуль упругости древесины. 

При известной величине а деформация модели 

Хм=r-Vr2 -a2 . 

Тогда коэффициент жесткости 

1,52' f'r 
lE 

(16) 

рассмотрим 

При этом 

(17) 

(18) 

(19) 

Ра.счеты для условий взаимодействия плавающего пучка бревен 
·~ устройством для его остановки [2] показали, что коэффициент жест­
кости модели масштаба 1120 равен (5,18-5,20) · 106 Н/м, в то время как 
коэффициент жесткости рабочих органов данного механизма того же 
масштаба на 3-4 порядка меньше [6]. Различие между с,. и с0 сущест­
венно и для других предложенных нами рейдовых сортировочно-форми­
.Ровочных м.еханиз'мов. Приведеиное значение с" получено при мини­
мальной длине контактной поверхности, равной ширине рабочих орга­
нов (l = 0,01 м), а из выражения (19) следует, что с увеличением 1 ко­
эффициент с,. возрастает. Увеличение же коэффициента жесткости ра­
бочих органов с учетом их упругого закрепленИя на предложенных ме­
ханизмах в большинстве случаев нецелесообразно, так как при этом 
возрастают динамические нагрузки на механизм. 

Из выражения (16) следует, что при динамическом взаимодействии 
плавающего пучка бревен с предложенным механизмом [2] результирую­
щая жесткость практически равна жесткости упругой системы. Следо­
вательно, местные деформации древесины незначительны и практически 
не влияют на процесс взаимодействия. При этом наблюдается эффект 
вырождения критерия Коши. ~ 

Таким образом, при моделировании динамического взаимодействия 
плавающего тела с рейдовым механизмом, жесткость рабочих органов 
которого значительно меньше жесткости тела, необходимо учитывать 
следующее. 

Моделирование необходимо осуществлять на «жестких» моделях, 
т. е. на пучках, у которых во время опытов не наблюдается общих де­
формаций, характеризуемых смещением модельных бревен относитель­
но друг друга. 

Кроме того, при моделировании по критерию Фруда следует соблю­
дать критерий Струхаля в автомодельной области чисел Рейнольдса. 

4* 
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При этом местные деформации древесины в зоне контакта пучка с ра­
бочим органом механизма практически не оказывают влияния на nро­
цесс взаимодействия. Общие же деформации nучка смоделировать до­
вольно сложно. Поэтому влияние их на процесс взаимодействия пучка с 
механизмом целесообразней исследовать в натурных условиях. 

Полученные результаты ·найдут применение при изучении динамн­
ческого взаимодействия плавающих лесоматериалов с рейдовыми сорти­
ровочио-формировочными механизмами. 

ЛИТЕРАТУРА 

fll. А л а б у ж е в П. М. Теория подобия и размерностей. Моделирование.- М.: 
Высш. школа, 1968.-208 с. f21. А. с. 569515 (СССР). Устройство для остановки плы­
вущих пучков бревен на сплавных рейдах/ Арханг. лесотехн. ин·т им. В. В. Куйбыше­
ва; Ав т. изобрет. Г. Я. Суров, К. А. Чекалкин.- Заявл. 27.04.76, N2 2353897 fll; Опубл. 
в. Б. И., 1977, N!! 31, с. 53. f31. М и т р о фа н о в А. А. Исследование гидродинамиче­
ских и инерционных характеристик плотов при остановке: Автореф. дне. . .. канд. 
техн. наук.- Красноярск, 1·974.- 20 с. f41. Н аз ар о в Л. Г. О механическом подо­
бии твердых тел (к теории моделирования).- Ереван: АН АрмССР, 1965.-218 с. 
f51. С е д о в Л. И. Методы подобия и размерности в мехаюше.----, М.: Наука, 1977.-
440 с. fбl- С у р о в Г. Я. Динамическое взаимодействие плавающего nучка бревен с 
рейдовыми сортировочио-формировочными механизмами: Автореф. дне. . . . канд. 
тех н. наук.- Минск, 1981.- 17 с. f71. Т и мошен к о С. П., Л е с с е л ъ с Д. Приклад­
пая теория упругости: Пер. с англ.- 2-е изд.- Л.: Гостехиздат 1931.-392 с. f81. Ф е­
д я е в с к и й К. К. Гидромеханика.- Л.: Судостроение, 1968 . ....:... 568 с. 

Поступила 11 сентября 1984 г. 


