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деления пути и времени их остановки. 

 

Ключевые слова: пучковые плоты, определение пути, обобщенная диаграмма. 
 

 Цель работы – получить удобную для практического применения 

диаграмму для расчета пути и времени остановки пучковых плотов  посто-

янной тормозной силой на течении.  

 Инерционные характеристики пучковых плотов в виде универсаль-

ной диаграммы стало возможным обобщить благодаря комплексным иссле-

дованиям неравномерного движения плотов, выполненным сотрудниками 

кафедры водного транспорта леса и гидравлики  СПбЛТА [1–5]. 

 Полученные в данной работе результаты основаны на решении диф-

ференциального уравнения неравномерного движения плота, которое уста-

навливает зависимость изменения скорости его перемещения от массы и 

действующих на плот сил на этапах разгона и торможения. Это уравнение в 

подвижной системе координат, связанной с водой, имеет следующий вид: 

                                    
dt

dV
M ä = – Pт + iMдрg  Pв   rV2,                                  (1) 

где      Mд  – действующая масса плота, кг, 

                                                     Mд  = Mдр + mпр, 
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           Mдр – масса лесоматериалов плота, кг; 

              mпр – присоединенная масса, кг; 

              V – скорость движения плота относительно воды, м/с, 

                                                      V = Vтехн – Vтеч, 

         Vтехн – скорость плота относительно берега, м/с; 

          Vтеч – скорость течения, м/с; 

             Pт – постоянная   тормозная  сила,   приложенная  к плоту со стороны   

                    буксира или других тормозных средств, Н; 

       iMдрg – составляющая  силы  тяжести  плота  на  направление его движе- 

                    ния, Н; 

               i –  уклон свободной поверхности, рад; 

            Pв  – сила воздействия ветра на плот, Н (при попутном ветре – со зна- 

                   ком плюс, при встречном – минус); 

         rV2 –  гидродинамическая сила, замедляющая плот  на  этапе  торможе- 

                   ния, когда скорость движения плота относительно воды V умень- 

                   шается от начального значения V0 до нуля (знак минус), и увлека- 

                   ющая плот на этапе разгона, когда скорость плота V увеличивает- 

                   ся от нуля до равной и противоположно  направленной  скорости 

                   течения Vтеч (знак плюс), Н, 

             r – приведенное сопротивление плота, Нс2/м2, 

                                                       r = СR 
2


ВТ, 

           СR – коэффициент гидродинамического сопротивления; 

             В – ширина плота, м; 

             Т – средняя осадка плота, м; 

              – плотность воды,  = 1000 кг/м3. 

 Непосредственное решение уравнения (1) зависит от величин, харак-

теризующих условия движения плота, его конструктивные и гидродинами-

ческие параметры, что затрудняет расчет и практическое применение полу-

ченных результатов. Поэтому уравнение (1) следует упростить, используя 

теорию размерности и подобия. Такое решение задачи позволит обоснован-

но анализировать полученные результаты. 

 В качестве определяющих величин целесообразно использовать:     

1) характерную скорость  V* = Vтеч, равную скорости течения реки; 2) харак-

терную силу  F* = r 2
òå÷V , равную максимальному значению силы влечения 

плота потоком воды на этапе разгона; 3) характерную массу m* = LBT (где 

L – длина плота).  

 В дальнейшем, кроме трех основных, используют еще две величины, 

выражаемые через основные:  

 4) характерное время 
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 5) характерную длину  
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 В этом случае удается использовать минимальное число обобщен-

ных параметров и, соответственно, получить удобные для практического 

использования соотношения, позволяющие определять путь и время оста-

новки плотов.  

 После приведения уравнения (1) к безразмерной форме оно прини-

мает вид 

                                             

,                              (2)

 
где äðM = Мдр/m* = Мдр/LBT;   ïðm = mпр/ m* = mпр/LBT;   V = V/V* = V/Vтеч; 

      pP = Рр/ F* = Рр/
2

*rV = Рр/ r
2

òå÷V ;  t = t/t* = trV*/m* = trVтеч/LBT.    

 В этих формулах Рр – сила, приложенная к плоту на этапе разгона, 

равная тормозной силе, т. е. Рр = Рт. 

 Разделяя переменные в уравнении (2) и преобразовывая, можно по-

лучить выражения для дифференциалов безразмерных величин времени и 

пройденного пути в зависимости от дифференциала безразмерной скорости: 
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 Интегрирование этих уравнений с учетом начальных и конечных 

значений  скоростей движения плота на этапах торможения и разгона, а 

также изменения приведенной массы плота позволяет получить обобщен-

ные универсальные зависимости для времени и пути остановки плота [1, 3], 

которые имеют вид: 

 для безразмерной величины времени остановки 
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 для безразмерной величины пути остановки плота относительно бе-
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 В формулах (5) и (6) использовано минимальное число обобщенных 

параметров, а именно: 

 а) начальная безразмерная скорость плота: 
òå÷

0
0   

V

V
V  ; 

 б) обобщенная безразмерная тормозная сила: 
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 в) безразмерная масса плота:  
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где  /äðäð   (др – средняя   относительная   плотность  лесоматериалов,  

                 кг/м3);  

           k – коэффициент полнодревесности плота.  

 

 Величины т, т и р, р, характеризующие присоединенную массу 

плота соответственно в режиме торможения и разгона, подробно рассмотре-

ны в работах  [1, 5]. 

 Полученные обобщенные универсальные зависимости позволяют 

решить задачу по определению пути и времени остановки плота, если из-

вестна тормозная сила, скорости плота и течения. Однако они не дают воз-

можности аналитически решать обратные задачи по расчету необходимых 

значений тормозной силы или начальной скорости плота по известному пу-

ти остановки. 

 При решении этих задач целесообразно использовать графический 

метод, т. е. построить обобщенную диаграмму связи безразмерной тормоз-

ной силы pP  с безразмерной начальной скоростью плота 0V  для заданных 

значений безразмерного пути остановки плота îñòl . Для этого сначала рас-

считывали и строили семейство кривых зависимости îñòl  от pP  при различ-

ных 0V . Далее на графике проводили сечения для конкретных значений 

îñòl = const. Снимаемую с этих сечений информацию о значениях pP  и 0V  
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откладывали на координатном поле диаграммы и строили семейство кривых 

pP  = f( 0V ) для различных значений параметра îñòl = const. 

 На рисунке представлена обобщенная диаграмма для сортиментных 

плотов, безразмерная масса которых  äðM  = 0,38 (k = 0,45, äð = 0,85). 

 Рассмотрим конкретный сортиментный плот с габаритами L = 460 м, 

В = 54 м, Т = 2 м, движущийся по глубокой спокойной воде со скоростью 

течения Vтеч = 0,72 м/с.  

 Определим характерные скорость, силу и длину для данного плота: 

                                                       V* = Vтеч = 0,72 м/с;  

    F* = r 2
òå÷V = (910 Т + 3,5 L)В 2

òå÷V = (910  2 + 3,5  460)  54  0,722 = 96 000 Н; 

                  268
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Расчетная диаграмма связи тормозной силы Рр с начальной ско-

ростью плота V0 для различных значений пути остановки плота 

lост: 1 – 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,6; 4 – 0,8; 5 – 0,9; 6 – 1,0; 7 – 1,2;  

                          8 – 1,4; 9 – 1,6; 10 – 1,7; 11 – 1,8 

 Далее найдем необходимую тормозную силу, если начальная ско-

рость движения плота относительно воды V0 равна 1,8 м/с, а путь остановки 

не должен превышать 240 м: 
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 По диаграмме определяем pP  = 2,33, тогда  

                                 Рт = Рр = pP F* = 2,33  96 000 = 224 000 Н. 

 Затем рассмотрим задачу по установлению начальной скорости пло-

та относительно воды V0, если известно значение тормозной силы (опреде-

ляемой возможностями тормозных средств) Рт = 224 000 Н, а путь остановки 

не должен превышать  240 м: 
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 По диаграмме определяем 0V = 2,5 , тогда  

                                       V0 = 0V V* = 2,5  0,75 = 1,8 м/с. 

 Итак, полученная диаграмма инерционных характеристик позволит 

значительно упростить решение дифференциального уравнения движения 

плота, а следовательно, расчет пути и времени его остановки. Она может 

быть использована для построения диспетчерских графиков буксировки 

пучковых плотов. 
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Summarized Diagram for Determining Way and Time  

of Bundle Rafts' Stop 
 

Summarized diagram for determining the bundle rafts' stop is presented in a dimensionless form 

based on the solution of the differential equation of irregular motion. 


