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 Лесосплав как самый дешевый, а в ряде лесоизбыточных регионов 
единственно возможный вид лесотранспорта постепенно восстанавливает 
свою значимость в поставках сырья деревообрабатывающим и лесоперера-
батывающим предприятиям. Реки, по которым ранее проводили молевой 
лесосплав, все более интенсивно используют для плотового лесосплава по 
новым технологиям. Так, Соломбальский ЦБК, применяя разработанную в 
АГТУ технологию сплава на базе единого транспортного пакета объемом 
4…5 м3 [2], увеличил объем зимней сплотки и буксировки плотов по р. Пи-
неге за последние пять лет в 4 раза. 
 Принцип единого транспортного пакета позволяет восстанавливать 
и развивать лесосплав не только по средним, но и по малым рекам в период 
весеннего половодья плотами небольших габаритов. При этом необходимо 
научно обосновать как конструкции лесотранспортных единиц, технологии 
их формирования, так и процессы, связанные с буксировкой плотов. 
 Предложен, в частности, способ торможения и остановки плотов с 
помощью оригинальных трубчатых якорей с малыми размахом лап и мас-
сой, но большим коэффициентом цепкости – тормозных, способных про-
пускать через себя грунт [4]. Для окончательной остановки плота использу-
ют якоря такой же конструкции, но с днищем – становые, у которых грунт 
заполняет весь внутренний объем трубы, увеличивая действующую массу 
якоря. 

                                                           
∗ Работа выполнена по гранту № 3-05 администрации Архангельской области. 
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Представляет теоретический и практический интерес анализ инер-
ционных характеристик плота, начиная со сброса тормозных якорей в рас-
четном створе и заканчивая остановкой плота после сброса становых яко-
рей, т. е. за весь период активного торможения. Конечная цель анализа – 
определить потребность в тормозных и становых якорях, длину тормозного 
пути, продолжительность процесса остановки плота. 

В известных методиках расчета [1, 3, 5] тормозную силу Р рекомен-
дуется принимать в широких пределах: 
                                                           R < P < Fmax ,                                              (1) 
где R – суммарная сила влечения плота потоком R0 , ветром Rв и от уклона Ri     
             свободной поверхности в расчетном створе реки; 
  Fmax – максимально   допустимая   тормозная   сила  из условий продольной  
             прочности такелажных креплений плота. 
 Приближение тормозной силы к правому пределу (1) ведет к завы-
шению потребности в тормозных средствах. При Р, близком к R, требуется 
меньше тормозных средств, но более длинный тормозной путь, что в боль-
шинстве случаев не является строгим ограничением. Поэтому если позволя-
ет акватория, то экономически  целесообразно в расчетах принимать Р=1,1R. 

В рассматриваемом случае торможения плота якорями силу влече-
ния плота потоком определяют по формуле 
                                                      2

яp0 )( vvrR −=′ ,                                            (2) 
где  r – приведенное сопротивление  воды движению плота  при относитель- 
             ной скорости обтекания, равной единице;  
      vр – скорость течения в реке; 
      vя – скорость   плота,  при  которой  бросают  становые  якоря  (vя  = 0,3… 
             0,4 м/с).  

Требуемое число тормозных якорей 

                                                 
я.т

в0
я.т

)(1,1
F

RRRn i++′
=   ,                                     (3) 

где Fя.т – держащая сила одного тормозного якоря в движении,  
                                             Fя.т = fтmтg,                                                              (4) 
        fт – коэффициент цепкости тормозного якоря; 
       mт – его масса; 
         g – ускорение свободного падения. 

Требуемое число становых якорей 
                                 

я.с

в00
я.с

)(1,1
F

RRRRn i++′−
= ,                                                    (5) 

где  R0 = rνp
2,                                                                                                         (6) 

      Fя.с – держащая сила станового якоря, 
                                               gmfF сся.с = ;                                                           (7) 
  fс – коэффициент цепкости станового якоря; 
mс – его масса. 
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Численные значения r, Rв, Ri определяют по известным зависимо-
стям [1, 3, 5], которые здесь не приводятся. Коэффициенты цепкости fт  и fс 
подлежат экспериментальному исследованию для соответствующих конст-
рукций и массы якорей, а также характера грунта. 

Процесс активного торможения плота якорями делится на пять этапов. 
Первый этап начинается со сброски тормозных якорей и заканчива-

ется вытяжкой их шейм. На этом этапе плот движется по инерции, скорость 
его уменьшается мало и может быть принята постоянной, равной техниче-
ской скорости буксировки плота относительно берега: 

                                                          vт = vр  + v,                                                   (8) 

где               v – скорость буксировки плота в спокойной воде, 

                                                 
вбм

вг

ϕϕϕ
++

=
r

RRF
v i ;                                            (9) 

                    Fг – сила тяги на гаке буксировщика; 
         φм, φб, φв – коэффициенты,   учитывающие   влияние  на  сопротивление   
                            движению плота соответственно мелководья, длины буксир- 
                            ного каната, волнения [5]. 

Длина пути плота за этап может быть принята равной длине шеймы 
якоря:   
                                                             S1=lш.т .                                                   (10) 
 Продолжительность этапа 

                                                             
т

1
1 v

S
t = .                                                  (11) 

 Второй этап начинается с запахивания якорей и заканчивается мо-
ментом, когда их держащая сила становится наибольшей (условно постоян-
ной). На этом этапе плот тормозится переменной силой Р2, так как держа-
щая сила якорей увеличивается от нуля до максимальной. Плот движется со 
скоростью, превышающей скорость течения, дифференциальное уравнение 
движения имеет вид 

                                           iRRvvrP
dt
dvМ ++−−−= в

2
т2д )( ,                          (12) 

где Мд – действующая масса плота, 
                                                          )1(д nММ += ;                                          (13) 
        М – масса плота,       
                                                         плбVρ12,1=М ;                                          (14) 
        ρб – плотность бревен; 
      Vпл – объем плота; 
    1,12 – коэффициент, учитывающий кору; 
         n – коэффициент нестационарности. 

На этом этапе [1] 
                                          ССn 61,4е16,27443,0137,0 −++−= ,                            (15) 

4 
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где          
3 б LBT

ВС

ρ
ρ

= ,                                                                                   (16) 

                ρ – плотность воды; 
        L, В, Т – соответственно длина, ширина, осадка плота; 
                 е – основание натуральных логарифмов. 

Последнее слагаемое в формуле (15) можно не учитывать. 
Уравнение (12) не решается, поскольку зависимость тормозной силы 

от времени не установлена и для разных якорей различна. Однако известна 
длина тормозного пути на этом этапе S2, равная длине пути запахивания 
якоря lз.т, устанавливаемой опытом, т. е.  
                                                         S2=lз.т.                                                         (17) 

Этот путь сравнительно невелик, и без большой погрешности пере-
менные величины в уравнении можно считать изменяющимися линейно. 
Тогда  
                                          с

2
2д РvrРаМ +−−=  ,                                          (18) 

где a – осредненное ускорение торможения на втором этапе, 

                                                 
2

т2

t
vv

a
−

= ,                                                       (19) 

v2 – скорость плота в конце этапа; 
 t2 – продолжительность этапа, 

                                                 
2т

з.т
2

2
vv

l
t

+
= ,                                                      (20) 

тогда 

                                                
з.т

2
т

2
2

2l
vv

a
−

= ;                                                      (21) 

2Р – осредненная тормозная сила за этап, 

                                               
2

я.тя.т
2

nF
Р = ;                                                       (22) 

 v – осредненная скорость обтекания плота водой за этап,  

                               
2

2
2

р2тр2рт vvvvvvv
v

−+
=

−+−
= ;                                (23) 

                                                   iRRР += вс .                                                   (24) 
Решая совместно уравнения (18) и (20) с использованием (21)–(24), 

получаем квадратное уравнение 

                             0)
4

(
2

)
4

( 2
т

2
2

2
2 =−−+++ ACvBrvrBvCr ,                        (25) 

где обозначено: 
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                                     (26) 
 

Решая уравнение (25), получаем скорость плота в конце второго эта-
па: 

                           
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−

=
Cr

АCvBrCrrBrB

v

4
2

44
4

22
2
т

2
2

2
  .                  (27) 

Продолжительность этого этапа определяют по формуле (20). 
Третий этап – скорость плота уменьшается от v2 до скорости течения 

в реке vр. Уравнение движения (12) справедливо, но вместо переменной 
тормозной силы Р2 действует постоянная Р3: 
                                                          я.тя.т3 FnР =  ,                                            (28) 
а вместо vт в уравнении должна быть скорость v2. Коэффициент n находят по 
той же формуле (15). 

Этап теоретически достаточно изучен [5]. Его продолжительность 

                                                   
( )с3

д
33

РPr

М
Кt

−
= ;                                     (29) 

тормозной путь 

                                  
( )

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−

−=

3
д

c3
3

3д
3р3

cos

cos
ln

t
M

PPr
K

K
r

M
tvS .                    (30) 

В формулах (29) и (30)  

                                               ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−
= p2

c3
3 arctg vv

PP
rК .                           (31) 

Четвертый этап начинается при скорости плота vр и заканчивается 
при скорости vя, характер обтекания плота принципиально иной – скорость 
плота меньше скорости потока, и уравнение движения имеет вид 

                                           с
2

p3д )( РvvrР
dt
dvМ +−+−= .                           (32) 

Его решение: 

                                            ∫
++

=
p

я
2

д
v

v сbvаv
dv

r
M

t ,                                        (33) 

где  

                                      а = –1; b  = 2vр; 2
p

с3 v
r
РР

с −
−

= .                                 (34) 
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Дискриминант 4ас – b2 < 0, поэтому после преобразований получим 

                             
( )

( )

( )
r

PP
r
РР

vv

r
PP

r
РР

vv

rРР

М
t

c3с3
яp

c3с3
яp

с3

д
4 ln

2 −
−

−
−

−
+

−
−

−
= .               (35) 

Тормозной путь на этапе определим из дифференциального уравнения 

                                          ( ) c
2

p3д PvvrP
dS
dvvМ +−+−=                              (36) 

или                                          ∫
++

=
р

я 2

д
v

v

а
сv

а
bv

vdv
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M
S .                                    (37) 

Дискриминант 
а
с

а
b 4

2

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  > 0, поэтому после преобразований получим 
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c3д
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2
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2
.   (38) 

Как показано в работе [1], при таком характере обтекания плота ко-
эффициент n в формуле (13) зависит от его скорости и определяется по 
формуле 

                                            
c3

т211
PP

rvnnn
−

++= ,                                  (39) 

где п1 = 0,469С – 0,369; 
       п2 = 0,564С – 0,648; 
       vт – мгновенная скорость движения плота относительно берега. 

В рассматриваемом случае целесообразно в расчете использовать 
осредненное значение коэффициента n , вычисленное по осредненной ско-
рости за этап: 

                                                         
2

яр
т

vv
v

+
= .                                             (40) 

Пятый этап, как и второй, начинается с запахивания якорей (но уже 
становых) и заканчивается остановкой плота, когда суммарная держащая 
сила всех якорей достигает максимума. Чтобы уменьшить тормозной путь, 
целесообразно сбросить становые якоря в створе, расположенном на рас-
стоянии S1 + S2 + S3 + S4 – lш.с от начального створа (здесь lш.с – длина шеймы 
становых якорей), тогда якоря начнут запахиваться при скорости плота, 
равной vя, и тормозной путь этапа составит: 
                                                            з.с5 lS = ;                                                   (41) 
продолжительность  
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я

з.с
5

2
v
l

t = .                                              (42) 

В формулах (41) и (42) lз.с – длина пути запахивания станового якоря, 
устанавливаемая опытом. 

Полный путь торможения плота 
                                          54321 SSSSSS ++++= , 
а его продолжительность 
                                            54321 tttttt ++++= . 

В качестве примера рассмотрим процесс остановки северодвинского 
сортиментного плота габаритами 5,180415 ××  м, массой М = 16 100 т при         
vр  = 1 м/с, vв = 5 м/с, i = 0,0001, hр  = 5 м, vт  = 1,55 м/с, r = 260 кН⋅с2/м2,               
Ri  = 18 кН, Rв  = 10 кН, mт = mс  = 100 кг, fт  = 35, fс  = 50. 

По формулам (2) и (24) 0R′  =127,4 кН,  Рс  = 28 кН; по формулам (4), 
(3), (5) Fя.т  = 34,3 кН, nя.т  = 5 шт., nя.с  = 4 шт. 

Первый  этап .  Длина шеймы рекомендуется равной десяти глуби-
нам в реке hр  = 5 м, поэтому по зависимостям (10) и (11) S1 = 50 м, t1 = 32 c. 

Второй  этап .  По формулам (15) и (13) n = 0,83, Мд  = 29 400 т;               
по (26) А = – 70 кН, В = – 0,45 м/с, С = 294 т/м (при lз.т = 50 м); по (27) и (20)            
v2  = 1,40 м/с, t2 = 34 с, S2 = lз.т = 50 м. 

Третий  этап . По формулам (28) и (31) Р3 = 171,5 кН, К3 = 0,493; по 
(29) и (30)  t3 = 75 c, S3 = 89 м. 

Четвертый  этап .  По формулам (39) и (13) 45,3=n , Мд = 71 480 т; 
по (35) и (38) t4 = 650 c, S4 = 467 м. 

Пятый  этап .  Приняв lз.с = S5 = 25 м, по формуле (42) получим                   
t5  = 167 с. 

Полный путь торможения S = 681 м, время торможения  t = 958 с ≈            
≈ 16 мин. 

Анализ показывает, что расчет по формуле (39) приводит к увеличе-
нию массы плота в 4,5 раза, что физически трудно объяснимо, а тормозной 
путь и время на четвертом этапе сомнительно велики. Эту формулу целесо-
образно уточнить. 
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Inertial Characteristics of Rafts Stopped by Anchors 
 
Calculation method of raft inertial characteristics when controlling its movement and 
stopping it with low blade swing and mass is offered. 
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