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Остановка плотов при наличии течения, особенно в период весеннего половодья, является сложной 
и ответственной операцией. В настоящее время плоты на Северной Двине останавливают буксировщиком 
и трением о плотостоянку (берег, свайные кусты, боны, берегоукрепительную стенку). При наличии течения 
остановку осуществляют с разворотом плота на  рад. В практических условиях для организации безаварий-
ной остановки плота необходимо знать продолжительность и путь торможения, потребность во вспомога-
тельных судах, скорость подхода к плотостоянке, а также время начала прижима плота. В работе получены 
зависимости продолжительности t1 и пути движения плота S1 на первом этапе торможения от скорости дви-
жения плота v1 до скорости течения vр при условии, что после прекращения буксировки буксировщик сразу 
приступает к торможению. Получены зависимости продолжительности t2 и пути торможения S2 на втором 
этапе торможения от скорости течения vp до скорости v, близкой к нулю, при которой возможно крепление 
плота на плотостоянке или до скорости v, равной нулю. Выражения получены при условии, что вспомога-
тельные суда вступают в работу с начала второго этапа, т.е. при скорости движения плота, равной vp. Полу-
ченные зависимости позволяют определить t1, S1, t2, S2 при условии вступления в работу вспомогательных 
судов как на первом, так и на втором этапах торможения.
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Stoppage of a log rafts in a current, particularly – during a spring high fl ood , is a complicated operation. At 
present time, rafts at the Northern Dvina river are stopped by a tugboat and through friction along the elements of a 
water log storage area (land wall, poles, fl oating booms, pier). A fl oating raft has to be broached to π radian prior to 
it’s immobilization. In practical conditions, safe raft stoppage depends on a couple of factors: durance and distance 
of deceleration, number of needed auxiliary tugboats, velocity of raft’s approach, moment of a stoppage operation 
start. The work describes dependencies of durance t1 and distance S1 of the fi rst stage of a raft’s deceleration  from 
initial velocity v1 to the velocity of river’s currency vp. A tugboat is supposed to start restraining at the fi rst moment 
of this stage. Dependences of a deceleration durance t2 and distance S2 at the second stage of stoppage from the 
currency velocity vp to the velocity v close to zero are developed. Provided that the auxiliary tugboats commence 
their operation on the starting moment of stage 2, when a raft velocity is lowered to vp. The dependencies worked 
out by the authors allow to determine values t1, S1, t2 and S2 taking into consideration the auxiliary boats’ operations.

Keywords: drag force of a raft, fi ction force, conditions of deceleration, durance and distance of deceleration, velocity 
of a raft’s approach, tugboat, auxiliary boats

На рейдах приплава при постановке пло-
тов на плотостоянки осуществляют их оста-
новку. В настоящее время плоты на Север-
ной Двине останавливают буксировщиком 
и трением о плотостоянку (берег, свайные 
кусты, боны, берегоукрепительную стенку). 
Остановка плотов при наличии течения, 
особенно в период весеннего половодья, яв-
ляется сложной и ответственной операцией. 
При наличии течения остановку осущест-
вляют с разворотом плота на π рад. Работая 
против течения, буксировщик за счёт силы 
тяги на гаке тормозит плот и подводит его 
к плотостоянке. С речной стороны к борту 
плота ближе к буксировщику швартуются 
вспомогательные суда, которые, работая 
движителями, смещают плот поперёк по-
тока и прижимают к плотостоянке (рис. 1).

При остановке силы влечения плота 
потоком, ветром, от уклона и инерцион-

ные силы уравновешиваются силой тяги 
буксировщика и силой трения плота о пло-
тостоянку. По мере уменьшения скорости 
движения плота вниз по течению сила со-
противления воды движению переходит 
в силу влечения. Это происходит, когда 
скорость движения плота становится мень-
ше скорости течения. Сила влечения плота 
потоком достигает наибольшей величины 
в момент полной его остановки [2, 3].

В практических условиях для организа-
ции безаварийной остановки плота необхо-
димо знать продолжительность и путь тор-
можения, потребность во вспомогательных 
судах, скорость подхода к плотостоянке, 
а также время начала прижима плота.

При работе буксировщика в режиме 
торможения и изменении скорости движе-
ния плота от v1, при которой буксировщик 
начинает работать в режиме торможения, до 
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скорости течения vp (первый этап) диффе-
ренциальное уравнение имеет вид

,  (1)

где M – масса плота; n – коэффициент неста-
ционарности, учитывающий массу воды в пу-
стотах плота, присоединённую массу и до-
полнительное сопротивление, возникающее 
при неустановившемся движении [1, 4];

 – ускорение движения плота; r – при-
ведённое сопротивление воды движению 
плота; RB – сила влечения плота ветром; Ri – 
сила влечения плота от уклона; FБ – сила 
тяги буксировщика

Обозначим 
  (2)

Разделив переменные, получим выраже-
ние для продолжительности движения плота:

   (3)

Рис. 1. Расчётная схема:
1 – буксировщик; 2 – вспомогательные суда; 

3 – плот

Его решение при FБ > Ri ± RB имеет вид

   (4)

При t = 0 v = v1, тогда

   (5)

С учётом (5) решение (4) примет вид

   (6)

При v = vp получим продолжительность движения плота на первом этапе

  (7)

Так как , то выражение для пути движения плота имеет вид

   (8)

Решение выражения (8)

   (9)

При v = v1 S = 0, тогда

   (10)

Решение (9) с учётом (10) принимает вид

   (11)

При v = vp путь движения плота на первом этапе

   (12)
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На втором этапе скорость движения пло-

та снижается от скорости vp до нуля, а от-
носительно воды имеем разгон от скорости, 
равной нулю, до скорости, равной [5, 6]

   (13)

где FT – сила торможения плота,
 FT = FБ + FTР;  (14)
FTР – сила трения плота о плотостоянку.

При разгоне плота по результатам экс-
периментальных исследований получена 
зависимость [4, 5]

   (15)

Дифференциальное уравнение дви-
жения плота на втором этапе торможения 
примет вид

   (16)
где
   (17)

Разделив переменные, получим зависимость для времени движения плота

    (18)

Учитывая, что

   (19)

получим уравнение для пути движения плота:

 (20)

При условии (направление ветра совпадает с направлением течения)

   (21)
получаем решения уравнений (18) и (20) в общем виде

   (22)

  (23)

При подстановке в зависимости (22, 23) начальных условий v = vp, t = 0, S = 0 получаем 
выражения для постоянных интегрирования:

   (24)

   (25)
Тогда

   (26)



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 12, 2015

95ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

  (27)

Рис. 2. Схема действующих сил при остановке плота трением о берег

Полные значения продолжительности 
и пути торможения соответственно равны

 t = t1 + t2,  (28)

 S = S1 + S2.  (29)

При использовании полученных реше-
ний в выражении (14) необходимо знать 
силу трения плота о плотостоянку. Эта сила 
при трении плота о деревянные берегоукре-
пительную стенку, бон, свайные кусты мо-
жет быть определена как

   (30)

где  – сумма сил упора вспомогатель-
ных судов; f – коэффициент трения, f = 0,4.

При остановке плота трением о берег 
сплоточные единицы под действием силы 

 выталкиваются на берег (рис. 2) [3].
Уравнения равновесия имеют вид

   (31)

   (32)

где α – угол наклона берега; G – сила, воз-
никающая от веса сплоточных единиц при 
выталкивании их на берег;  f1 – коэффици-
ент трения скольжения сплоточной едини-
цы при поперечном выталкивании её на 
берег; f2 – коэффициент трения скольжения 

сплоточной единицы при продольном про-
таскивании её.

Отсюда

  (33)

Из выражения (33) следует, что усилие 
трения возрастает с увеличением коэффи-
циента трения скольжения. Поэтому оста-
новка плота трением о берег особенно эф-
фективна на песчаных грунтах.

Выражения (7) и (12) позволяют опреде-
лить продолжительность и путь движения 
плота на первом этапе торможения от ско-
рости движения плота v1 до скорости тече-
ния vp при условии, что после прекращения 
буксировки буксировщик сразу приступает 
к торможению.

Выражения (26) и (27) позволяют опре-
делить продолжительность и путь тор-
можения на втором этапе торможения от 
скорости течения vp до скорости v, близкой 
к нулю, при которой возможно крепление 
плота на плотостоянке или до скорости v, 
равной нулю.

Выражения получены при условии, что 
вспомогательные суда вступают в работу 
с начала второго этапа, т.е. при скорости 
движения плота, равной vp.

Выражения (7), (12), (26), (27) по-
зволяют определить t1, S1, t2, S2 при ус-
ловии вступления в работу вспомога-
тельных судов как на первом этапе, так 
и на втором.
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