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Использование при сплаве лесомате-

риалов усовершенствованных сплоточных 
единиц [1, 2, 3, 4, 5, 6], каждая из которых 
может обертываться в гибкий водонепро-
ницаемый материал, а также плота [1, 7, 8], 
включающего сплоточные единицы стаби-
лизированной плавучести, который в на-
стоящее время считается наиболее эколо-
гически безопасный [1], требует знания 
инерционных показателей лесотранспорт-
ных единиц. В работах [1, 8] представлены 
инерционные характеристики плота, 
включающего сплоточные единицы стаби-
лизированной плавучести, где применя-
лась постоянная искусственная сила (раз-
гона, торможения), но не были изучены 
инерционные характеристики плота при 
свободном движении в жидкости (при до-
пущении действия сил природного харак-
тера), то есть без применения искусствен-
ных сил. На основании сказанного, рас-
смотрим подробно инерционные характе-
ристики экологически безопасного плота, 

включающего сплоточные единицы стаби-
лизированной плавучести, при свободном 
движении его в жидкости.  

Свободное движение плота наблюда-
ется в речном потоке, когда за счет силы 
течения происходит разгон плота до ско-
рости реки (свободный разгон), в непод-
вижной жидкости, когда за счет сопротив-
ления жидкости движению плота происхо-
дит его торможение (свободное торможе-
ние). Также свободное движение плота 
присутствует в речном потоке, когда плот 
за счет сопротивления движению снижает 
свою скорость от скорости буксировки до 
скорости речного потока, то есть происхо-
дит свободное торможение.       

Движение плота в жидкости можно 
описать общим дифференциальным урав-
нением следующего вида [1] 

    21

,

ДПcк ДПок c П

Т i в

dvМ М п r v v
dt

F R R

     

  


 (1) 



 
Лесоинженерное дело 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

                Лесотехнический журнал 2/2014                                                        111 

где ДПcкМ  – масса древесины, коры, спло-

точного и формировочного такелажа и до-
полнительного оснащения в части плота со 
сплоточными единицами стабилизирован-
ной плавучести, кг; 

ДПокМ  – масса древесины, коры, 

сплоточного и формировочного такелажа и 
дополнительного оснащения в части плота 
со сплоточными единицами обычной кон-
струкции, кг; 

п  – коэффициент нестационарности 
движения; 

cr  – приведенное сопротивление пло-

та, кг/м; 
v  – техническая скорость плота, м/с; 

Пv  – скорость потока, м/с; 

ТF  – постоянная сила (разгона), при-

кладываемая к плоту, Н; 

iR  – сила влечения плота от уклона, Н; 

вR  – сопротивление воздушной сре-

ды, Н.  
        В дифференциальном уравнении (1) 
коэффициент нестационарности движения 
п  при разгоне и торможении плота опре-
деляется по-разному, методика определе-
ния приведена в работах [1, 8, 9], а знак 
«+» или «–» принимается в зависимости от 
того, куда направлена сила и какую функ-
цию в данное время она выполняет. При 
этом приведенное сопротивление плота cr , 

сила влечения плота от уклона Ri  и сопро-
тивление воздушной среды  Rв определя-
ются по известным формулам, которые 
приведены в работах [1, 9]. 

В случае движения лесотранспортной 
единицы в речном потоке, когда за счет 

силы течения происходит разгон плота до 
скорости реки (свободный разгон), диффе-
ренциальное уравнение (1) примет вид 
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Используя уравнение (2), выразим 
время движения плота 
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        (3)  

Решив уравнение (3), получим 
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Учитывая, что при начальных усло-
виях 0t   и 0v  , постоянная интегриро-
вания c  составит  
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Подставив равенство (5) в выражение 
(4), получим зависимость для определения 
продолжительности разгона плота    
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Согласно [1, 8] dv dvv
dt ds

 , тогда под-

ставив данное равенство в уравнение (2), 
выразим путь, необходимый для разгона 
плота в речном потоке   
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Проинтегрировав уравнение (7), по-
лучим 
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С учетом того, что при начальных 
условиях 0s   и 0v  , постоянная интег-
рирования c  будет равна  
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Используя равенство (9), подставив 
его в зависимость (8), получим зависи-
мость для определения пути разгона плота 
в речном потоке  
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При условии движения лесотранс-
портной единицы в неподвижной жидко-
сти, когда за счет сопротивления жидкости 
движению плота происходит его торможе-
ние (свободное торможение), нелинейное 
дифференциальное уравнение (1) примет 
вид  

    21 .ДПcк ДПок c в
dvМ М п r v R
dt

      (11)  

Когда сила сопротивления воздуш-
ной среды вR  направлена в противопо-

ложную сторону движения плота, то урав-
нение (11) запишется следующим образом   

      21 .ДПcк ДПок c в
dvМ М п r v R
dt

      (12)  

Из уравнения (12) выразим продол-
жительность торможения      
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Решив зависимость (13), получим 
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В связи с тем, что торможение плота 
начинается со скорости буксировки, то на-
чальные условия: 0t  ; Бv v  (где Бv  – 

скорость буксировки плота). Таким обра-
зом, постоянная интегрирования c  соста-
вит  
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Используя выражение (15), с после-
дующей подстановкой его в зависимость 
(14), при условии полной остановки плота 
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0v  , продолжительность торможения 
плота составит    
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Так как dv dvv
dt ds

 , подставим данное 

равенство в уравнение (12), выразим путь, 
необходимый для торможения плота в не-
подвижной жидкости 
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Проинтегрировав данное выражение, 
получим  
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При начальных условиях 0s   и 

Бv v  из зависимости (18) c  будет равна 
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Подставив постоянную интегрирова-
ния c , в зависимость (18), при условии 
полной остановки плота 0v  , путь, тре-
буемый для остановки плота составит   
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         В случае, когда сила сопротивления 
воздушной среды вR  направлена по ходу 

движения плота, то уравнение (11) примет 
вид   

      21 .ДПcк ДПок c в
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      (21)  

Из уравнения (21) выразим продол-
жительность торможения плота  
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Решив зависимость (22), получим 
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С учетом того, что при начальных 
условиях торможения 0t   и Бv v , тогда 

из равенства (23) с  составит 
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На основании зависимостей (23) и 
(24) продолжительность торможения плота 
в неподвижной жидкости   
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В соответствии с тем, что dv dvv
dt ds

 , 

тогда подставив данное равенство в диф-
ференциальное уравнение (21), выразим 
требуемый путь для торможения плота в 
неподвижной жидкости     
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Проинтегрировав зависимость (26), 
получим следующее выражение  
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При начальных условиях торможе-
ния 0s   и Бv v , тогда из равенства (27) 

постоянная интегрирования с  составит 
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Подставив постоянную интегрирова-
ния с , в зависимость (27), получим выра-
жение для расчета необходимого пути 
торможения плота в неподвижной жидко-
сти 
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Свободное торможение плота в реч-
ном потоке, как правило, наблюдается от 
момента прекращения работы буксиров-
щика до момента вступления в работу 
тормозных средств. В результате этого 
данный процесс наиболее целесообразней 
рассматривать совместно с процессом 
торможения плота.        

Выводы: 
1. На основании дифференциального 

уравнения движения плота в речном пото-
ке (2), описывающего свободный разгон 
плота, получили зависимости (6) и (10), с 
помощью которых можно определить со-
ответственно продолжительность и тре-
буемый путь разгона плота. 

2. Полученные дифференциальные 
уравнения (12) и (21), описывающие сво-
бодное торможение плота в неподвижной 
жидкости, позволили вывести зависимости 
(16), (25) для определения продолжитель-
ности торможения плота и зависимости 
(20), (29) для определения требуемого пути 
торможения. 

3. Применение на практике представ-
ленной методики определения основных 
инерционных показателей плота при сво-
бодном движении позволит выбрать эф-

фективные средства управления плотами, 
включающими сплоточные единицы ста-
билизированной плавучести. 
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Исследования по оценке содержания 

коры проводилось анализом результатов 
таксации 650 модельных деревьев березы 
бородавчатой (Betula verrucosa), обмерен-
ных на пробных площадях, заложенных в 
Тосненском, Гатчинском, Киришском, Ло-
дейнопольском районах Ленинградской 
области. 

Программой исследования преду-
сматривалось установить содержание коры 
в стволах и круглых лесоматериалах, по-
лучаемых из березы с целью определения 
объема отходов при лесозаготовках и пе-

реработке древесного сырья (балансовой 
древесины).  

В соответствии с ГОСТом [1] в ис-
следовании была принята длина сортимен-
тов от 4 до 7 м с градацией 1 м.   

Объем ствола и каждого сортимента  
в коре и без коры рассчитывался по сумме 
объемов секций (метод Губера) и их частей 
[2]. Затем для каждого ствола и сортимен-
та определялся объем коры.  

Определение долевого участия коры 
в общем объеме отдельных деревьев имеет 
давнюю историю и ее объем (Vк), опреде-


