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Рассмотрена проблема осуществления плотового сплава леса в условиях малых габа-

ритов лесосплавного хода. Описаны основные факторы, затрудняющие лесосплав на малых 

глубинах.  Для решения проблемы представлено устройство для осуществления управления 

плотом в стеснённых условиях плавания. Описаны основные особенности предлагаемого 

устройства, среди которых возможность работы на участках рек с критически малым 

донным запасом. Приведены результаты математического моделирования, а также ре-

зультаты экспериментального исследования процессов гидродинамики при управлении 

плотом с помощью «тормоза-стабилизатора» в сравнении с расчётными показателями. 
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Введение. Осуществление сплава ле-

са в стеснённых условиях, а именно на 

малых, средних реках, по мелководным 

участкам крупных рек, сталкивается с 

проблемой обеспечения должного управ-

ления сложной динамической системой, 

которую представляет собой плот или ли-

нейка из плоских сплоточных единиц. В 

данных условиях невозможно применение 

типовых средств управления в виде це-

пей-волокуш и якорей без нанесения зна-

чительного экологического ущерба водо-

ёму [1–3]. 

В настоящее время основные иссле-

дования ведутся в области совершенство-

вания лесотранспортных единиц при ис-

пользовании уже существующих средств 

управления [1, 3, 4, 5], для которых,  

как сказано, известна проблема их экс-

плуатации на малых и средних реках. По 

этой причине вопрос лесосплава в стес-

нённых условиях требует более детально-

го изучения. 

Целью работы является исследование 

гидродинамических процессов, формиру-

ющихся при использовании на плотах 

средства управления типа «тормоз-

стабилизатор». 

Объектом исследования являются 

технологии и системы сплава леса в пло-

тах и линейках из плоских сплоточных 

единиц по рекам с малыми глубинами. 

Методы исследования. Теоретической 

базой исследования являются основные за-

коны гидродинамики, методы математиче-

ского и физического моделирования. Мате-

матическое моделирование проводилось с 

использованием программного комплекса 

FlowVision 3.0. Экспериментальную основу 

составили исследования тормозного усилия 

и турбулентного проседания тормоза-

стабилизатора в гидравлическом лотке. Об-

работка результатов исследования прово-

дилась с помощью пакетов компьютерных 

программ GnuPlot, MathCad. 

Решение задачи. Для решения про-

блемы управления и уменьшения воздей-

ствия на дно водоёма нами было предло-

жено средство управления в виде «тормо-

за-стабилизатора» (рис. 1). 
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Рис. 1. Средство управления типа «тормоз-стабилизатор»: 1 – ось поворота  

в горизонтальной плоскости; 2 – тормозной щит; 3 – балка жёсткости (понтон);  

4 –  ось поворота в вертикальной плоскости 
 

В ходе предварительных исследований [6, 7] была разработана конструкция само-

тормозящегося плота с кормовым расположением тормозных щитов типа «тормоза-

стабилизатора» (рис. 2). 
 

 
а) 
 

 
б) 

 

Рис. 2. Самотормозящийся плот: 1 – секция; 2 – лежни;  3 – счалы;  4 – брустверы;  

5 – тормозные щиты; 6 – понтон; 7, 8, 12 – шарнир; 9, 10, 18, 20 – тросовые тяги;  

11 – ограничительные муфты; 13, 14, 16 – натяжные ролики;  15, 17, 21, 23 – крепёжные кольца;   

19 – рулевой сектор, 22 – направляющие 
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Малый габарит предлагаемой кон-

струкции самотормозящегося плота 

(рис. 2) делает возможным её применение 

на малых и средних реках, что  актуально 

в условиях, когда возможность лесосплава 

в малых плотах или линейках из плоских 

сплоточных единиц ограничена парамет-

ром донного запаса, определяемым значе-

ниями силового проседания от цепей-

волокуш и якорей. 

При осуществлении плавания в стес-

нённых условиях на любое тело воздей-

ствуют ряд физических явлений, одним из 

которых является увеличение осадки, ко-

торое бывает скоростным, силовым и ка-

витационным [8]. 

Опираясь на общеизвестные рекомен-

дации осуществления лесосплава по ма-

лым и средним рекам [1, 2, 4], знаем, что 

для плотового сплава леса параметр кри-

тического донного запаса составляет 

0,15…0,25 м с поправкой на волнение и 

габарит лесосплавного хода по ширине, а 

параметр проседания, включая скоростное 

и кавитационное (турбулентное), при ско-

ростях буксировки 0,2…1,2 м/с находится 

в интервале 0,02…0,25 м, т.е. вероятен 

контакт с дном водоёма, что чревато обры-

вом такелажных связей. При этом пара-

метр силового проседания от цепей-во-

локуш колеблется в интервале 0,15…0,4 м, 

что в случае зацепа за некоторый подвод-

ный объект влечёт за собой обрыв цепей от 

плота и их затопление. Поэтому в условиях 

лесосплава в линейках из плоских спло-

точных единиц по малым и средним рекам 

проблема проседания становится практи-

чески не решаемой при использовании 

традиционных средств управления в виде 

цепей-волокуш и якорей [5]. Данную про-

блему позволит решить предлагаемое нами 

средство управления типа «тормоз-

стабилизатор» посредством снижения вли-

яния силового проседания. 

В процессе предварительных иссле-

дований были рассчитаны параметры про-

седания плота по классической методике 

Попова и уравнению Бернулли для плава-

ния в стеснённых условиях [6], а также 

параметры тормозного усилия, создавае-

мого тормозом-стабилизатором по пред-

ложенной нами методике [7, 9]. В резуль-

тате чего были получены параметры про-

седания (рис. 3, а) и тормозного усилия 

(рис. 3, б). 

Для проверки результатов, получен-

ных в ходе предварительных исследова-

ний, было выполнено математическое мо-

делирование. Исследование гидродина-

мических характеристик предлагаемой 

конструкции самотормозящегося плота 

проводилось в системе автоматического 

моделирования процессов аэро- и гидро-

динамики FlowVision. 
 

  
           а)                                                                                       б)  

 

Рис. 3. Результаты предварительных исследований: а –  значения тормозного усилия;  

б – параметры проседания 
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а)       б) 

 

Рис. 4. Трёхмерные модели, полученные в редакторе 3DS Max: а – расчётная область; б – плот 

 

На первом этапе исследований нами в 

натуральную величину были созданы 3D-

модели в редакторе 3DS Max расчётной 

области (рис. 4, а) и плота (рис 4, б) в соот-

ветствии с принятой нами схемой (рис. 2).  

При этом параметры 3D-модели плота 

составили следующие значения: ширина 

2,5 м; длина 15 м; осадка 0,8 м; ширина 

тормозного щита 1 м; высота 1,2 м. Расчёт-

ная область имела габарит 2 × 10 × 30 м, с 

высотой воздушного слоя 0,3 м.   

Для моделирования была принята 

стандартная k-e модель турбулентности 

(рис. 5, а) и заданы начальные параметры 

моделирования (рис. 5, б). Параметры 

расчётной сетки при этом были следую-

щими: X = 90 ячеек; координата Y = 12 

ячеек; координата Z = 5 ячеек. 
 

Изучение распределения давлений 

при различных углах атаки «тормоза-

стабилизатора» для определения парамет-

ров зон кавитации производилось в двух-

мерной системе координат с параметрами 

расчётной сетки X = 80 ячеек, Z = 32 

ячейки. 

По результатам моделирования были 

получены картины гидродинамического 

взаимодействия «тормоза-стабилизатора» 

с водной средой, определяющие тормоз-

ное усилие при различных скоростях бук-

сировки и углах атаки в вертикальной 

плоскости (рис. 6, а), а также составлены 

зависимости изменения тормозного уси-

лия от угла атаки «тормоза-

стабилизатора» и скорости буксировки 

(рис. 6, б). 

     
а)        б) 

 

Рис. 5. Свойства модели турбулентности: а – параметры математической модели; б – начальные 

параметры моделирования 
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а)                                                                      б) 

Рис. 6. Картины гидродинамического взаимодействия «тормоза-стабилизатора» с водной средой:  

а – распределение давлений по площади «тормоза-стабилизатора»; б – графическая зависимость  

тормозного усилия от углов атаки щита «тормоза-стабилизатора» при различных скоростях буксировки 

 

 
а)                                                                б) 

Рис. 7. Параметры проседания, полученные на математической модели: a – карта распределения  

давлений; б – графическая зависимость показателя проседания от углов атаки щита «тормоза-

стабилизатора» при различных значениях скорости буксировки 
 

Важно отметить, что изменение пара-
метра тормозного усилия, создаваемого 
«тормозом-стабилизатором», имеет нели-
нейный характер и стремится к минималь-
ным значениям с увеличением угла атаки и 
уменьшением скорости буксировки [10]. 

При изучении явления проседания 
были получены карты распределения дав-
лений, позволяющие определить парамет-
ры зоны кавитации, образующейся при 
буксировке плота на различных скоростях 
и углах атаки «тормоза-стабилизатора», а 
также по полученным данным была со-
ставлена зависимость изменения верти-
кального параметра проседания от углов 
атаки и скорости буксировки самотормо-
зящегося плота (рис. 7). 

Как видно из графических зависимо-
стей (рис.6, б; рис. 7, б), при скоростях бук-
сировки менее 0,5 м/с вертикальный пара-
метр зоны кавитации, численно равный 
проседанию, стремится к своему миниму-
му, эта же тенденция наблюдается при уве-

личении угла атаки, и при 45⁰ параметр 

проседания принимает значения менее 5 см, 
при этом для модели обеспечивается мини-
мальное тормозное усилие в 100 Н. 

Анализируя показатели, полученные в 
среде автоматического моделирования 
процессов аэро- и гидродинамики 
FlowVision, было решено проверить их 
экспериментально, для чего выполнено 
экспериментальное исследование. Для 
проведения эксперимента использовался 
гидравлический лоток, где была размеще-
на лабораторная установка (рис. 8, а). 
Экспериментальная установка включает в 
себя штатив 1, тормоз-стабилизатор 2 
размером 1×1,2 м, трубку Пито 3 
(рис. 8, а), а также цифровой амперметр 4, 
блок-преобразователь 5 на базе микро-
контроллера Atmega8 и пьезодатчик 6 
(рис. 8, б) для определения давлений по 
площади модели плота. С целью получе-
ния масштабных фотоснимков зон кави-
тации (рис. 7, в) и определения их пара-
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метров по градиенту концентрации пу-
зырьков воздуха применяли высокоско-
ростную камеру Fastvideo-500M (рис. 8, г) 
и частицы люминофора. 

Эксперимент проводился следующим 
образом. Тормоз-стабилизатор устанавли-
вался под нужным углом к поверхности 
воды, после чего включалось измеритель-
ное оборудование и циркуляция воды с 
увеличением скорости потока. Измерение 
проводилось при углах атаки 0, 20, 30, 45, 

60 и 70 и скоростях потока 0,2…1,0 м/с с 
градацией 0,1 м/с. При достижении необ-
ходимой скорости потока изменение ско-
рости потока прекращалось и устанавли-
валось на текущем значении. После за-
вершения переходного процесса произво-
дилось измерение давления с интервалом 
30 секунд. Осреднение проводилось по 
десяти значениям давления. Автоматиза-
ция процесса измерения осуществлялась с 
помощью специализированной компью-
терной программы. Затем процесс изме-

рения повторялся при других значениях 
потока.  

Процесс измерения сопровождался 
фото- и видеофиксацией зон кавитации, 
образующихся при различных скоростях 
потока. Для визуализации процесса ис-
пользовались частицы люминофора. 

Результаты проведённых исследова-
ний показали, что изменение показателей в 
случае изменения тормозного усилия и па-
раметра зоны кавитации имеют нелиней-
ный характер. Данный результат позволяет 
оптимизировать режим работы тормоза-
стабилизатора в заданных условиях. Как 
видно из графических зависимостей 
(рис. 9), при скоростях буксировки менее 
0,5 м/с вертикальный параметр зоны кави-
тации стремится к своему минимуму, эта 
же тенденция наблюдается при увеличении 

угла атаки, и при 45° параметр проседания 
принимает значения менее 5 см, при этом 
для модели обеспечивается минимальное 
тормозное усилие в 100 Н. 

 

     
 

        а)                                                          б) 

                          
в)                                                              г) 

Рис. 8. Экспериментальная установка: а – внешний вид, б – прибор для определения давления; в – фото-

снимок зоны кавитации; г – высокоскоростная видеокамера; 1 – штатив; 2 – тормоз-стабилизатор;  

3 – трубка Пито; 4 – цифровой амперметр; 5 – блок-преобразователь на базе микроконтроллера 

Atmega8; 6 – пьезодатчик 
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Полученные фотоснимки позволяют 

судить об уменьшении параметров зоны 

кавитации с увеличением угла атаки, что 

свидетельствует и об уменьшении пара-

метра проседания, приближённого к вер-

тикальному параметру зоны кавитации. 

Оценка полученных данных посред-

ством критериев Фишера и Стьюдента по-

казала, что они не превышают допусти-

мых показателей в 5,05 и 2,26 соответ-

ственно. 

Результаты экспериментальных ис-

следований согласуются с результатами 

компьютерного моделирования. Отклоне-

ние экспериментального значения тор-

мозного усилия при скоростях более 

0,5 м/с не превышает 6 % от теоретиче-

ской величины (рис. 10).  

Параметры зон кавитации, получен-

ные экспериментально и в процессе моде-

лирования в среде FlowVision, также по-

казывают хорошую сходимость (рис. 11). 
 

 
а)                                                                      б) 

Рис. 9. Графические зависимости, полученные на лабораторной модели при различных углах атаки  

тормоза-стабилизатора и скоростях потока: а – тормозное усилие; б – параметр зоны кавитации 
 

 
а)                                             б)                                              в) 

Рис. 10. Изменение тормозного усилия при различных скоростях потока: 

а – 0,2 м/с; б – 0,5 м/с; в – 1 м/с 
 

 
    а)                                         б)                                            в) 

Рис. 11. Изменение проседания при различных скоростях потока:  

а – 0,2 м/с; б – 0,5 м/с; в – 1 м/с 
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Выводы. Произведённые исследова-
ния гидродинамических процессов, фор-
мирующихся при использовании на пло-
тах средства управления типа «тормоз-
стабилизатор», позволяют судить о пер-
спективности применения предлагаемого 
устройства на малых и средних реках, а 
именно в условиях малого донного запаса. 

Возможность изменения угла атаки и, 
как следствие, изменение параметров ка-
витационной зоны, влияющей на увеличе-
ние осадки конструкции плота, позволят 
избежать столкновения средства управле-
ния с дном водоёма, а создаваемого при 
этом тормозного усилия достаточно для 
обеспечения должного управления плотом. 
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ABSTRACT 
 

The problem of the timber rafting in terms of small size floating route was considered in the 

paper. The main factors hindering timber rafting in the rivers with shallow depths were described. 

To solve the problem, a device for a float control in the constrained conditions was offered. The 

main features of the device including the ability to work in the rivers with critically small bottom 

margin as well as the ability to change the generated braking force were described. The main re-

quirements for timber floating in the rivers with shallow depths and the phenomena which occur in 

this situation are offered to better understand the problem. On the basis of the described require-

ments for the proposed construction of the raft with a mounted in it the control device («brake-

stabilizer»), a  mathematical simulation and experimental study were carried out. Mathematical 

simulation in the FlowVision medium and a pilot study of flow raft with a mounted in it a «brake-

stabilizer» were described in the article step by step. The main parameters under investigation are 

the parameters of the construction subsidence due to a number of factors as well as the braking 

force generated by the «brake-stabilizer». The results of mathematical simulation as well as the 

results of an experimental study of the hydrodynamic processes in raft  control by means of 

«brake-stabilizer» in comparison with the calculated values are offered. In addition to the results 

of mathematical simulation in FlowVision and some experimental data, design parameters of sub-

sidence made by the usual Popov techniques and Bernoulli's equation to swim in the constrained 

conditions are offered. Comparison of the obtained results of the study was made. 
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