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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ ДВИЖЕНИЯ ПЛОСКИХ 
ПЛОТОВ, ПРОПУСКАЕМЫХ ЧЕРЕЗ ПЛОТИНЫ

Проектирование гидротехнических сооружений, регулирующих сток 
лесосплавных рек, и разработка проектов организации сплава леса в 
плотах требуют знания и учета взаимодействия зарегулированного 
сплавного пути и транспортируемого плота. Однако вопрос этот недоста
точно изучен и до настоящего времени в специальной отечественной и 
зарубежной литературе нет каких-либо аналитических зависимостей или 
связей, отражающих характер выше упомянутого взаимодействия, ко
торые можно было бы использовать в качестве исходного материала 
(основы) при проектировании и производстве тех или иных сплавотехни
ческих, эксплуатационных и экономических расчетов.

В. настоящей работе ставится задача получить уравнения феномено
логического характера, с помощью которых можно проанализировать 
движение плота. Здесь рассматриваются различные этапы движения 
плота, пропускаемого через отверстия плотин, с гидравлической точки 
зрения представляющие собой водослив с широким порогом.

При пропуске плота через отверстие низконапорной лесосплавной 
плотины, представляющее собой водослив с широким порогом, могут 
иметь место несколько схем поэтапного его транспортирования, завися
щих от соотношения длины плота и протяженности отдельных участков 
пути. Каждая схема включает ряд этапов движения плота, которые ха
рактеризуются соответствующими уравнениями.

Первая схема. Она имеет место при /п> ZBJ-Z независимо от соот
ношения величин /в и Zny между собой (рис. 1,а). Здесь: /п—длина 
плота; ZB — длина участка свободной поверхности потока на водосливе; 
Zny —протяженность переходного участка за водосливом (под Zn у 
мы понимаем длину части потока нижнего бьефа за водосливом, на кото
рой глубина значительно отличается от бытовой).

Рассмотрим поэтапное движение плота по этой схеме.
Этап К — движение плота выше плотины до зоны влияния подпо

ра. Этот этап может включать стадии разгона, равномерного и замедлен
ного движения плота. Им занимались многие авторы, результаты работ 
которых можно найти в литературе [1—4]. Общий вид уравнения дви
жения плота в этом случае следующий:

171 ~ ^1 "Ь ^2- (1)

где m — масса плота;
v, t— скорость и время его движения;

Ri — сумма проекций действующих на плот постоянных сил на на
правление движения;
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R2— сумма проекций действующих на плот сил, являющихся функ
цией скорости движения плота, на то же направление.

Для самосплавного плота величина R\ обусловлена взаимодействи
ем плота со средствами управления им (воздействие на плот цепей-во
локуш, лотов и т. п.), в нее же входят составляющая силы тяжести пло
та и сила воздействия ветра. Для буксируемого плота в R\ входит дейст
вующая на него сила тяги буксировщика. Величина R2 включает сопро
тивление трения и остаточное сопротивление (формы и волновое).

Ввиду того что движение плота на этом этапе в значительной степе
ни изучено ранее, мы не будем останавливаться на нем, а перейдем к 
рассмотрению последующего этапа движения.

Этап 21 — движение в зоне влияния подпора до момента подхода 
передней части плота к порогу водослива. Здесь могут иметь место три 
случая.

1. Течение в зоне подпора мало отличается от равномерного и пото
му разностью в средних скоростях различных поперечных сечений пото
ка можно пренебречь. Тогда движение плота будет аналогичным преды
дущему этапу.

2. Скорости течения в зоне подпора настолько малы, что ими можно 
пренебречь. Общий вид уравнения движения остается прежним (1). 
Подставляя в него значения величин R\ и R2, .можно определить величи
ну скорости в момент подхода переднего края плота к порогу водослива 
и другие интересующие величины.

3. Средние скорости течения в различных поперечных сечениях по
тока различны (см. схему на рис. 1, а). Уравнение движения буксируе
мого плота будет иметь вид

m^ = Pii±Fi + F ±Ft ±F6, (2)at тр *ф *в

где it—средний уклон свободной поверхности участка, на котором в 
данный момент расположен плот (он может быть найден по 
кривой подпора);

Р — вес плота;
F. ■— сила сопротивления движению плота, вызываемая трением во- 

ды о его смоченную поверхность;
F. — сопротивления формы;
F. — ветровое сопротивление;
F6 — сила тяги (торможения) плота буксировщиком.

Силу трения F; можно определить таким образом. Выделим пло- 
1тр

щадку плота длиной dli и шириной Ь, равной ширине плота. На нее 
действует сила трения

= fb (vi — у)2 dlt. (3)
тр

Очевидно, что суммарная сила трения будет равна

F. = fb f (у/ — у)2 dli, (4)
‘тр

где f — коэффициент сопротивления трения, который обычно в расчетах 
считают величиной постоянной;
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Vi — средняя скорость потока в сечении, отстоящем на некотором 
расстояний от подпорной стенки (порога водослива);

v — абсолютная скорость плота.
Следует отметить, что при определении необходимо учитывать

трпорога водослива, так как скоростьположение плота относительно 
зависит от этого.

Сопротивление формы F[

Л =? 
Ф

можно определить по зависимости

Tb(v. -у)2, 
ср

■VI

(5)

где ;—- коэффициент сопротивления формы (давлению), зависящий от 
количества бревен в плоту (см. коэффициент для щети [5]), 
т. е. от длины его;

Т — осадка плота;
у, — средняя скорость в сечении потока, совпадающем со срединой 

ср
плота.

Воздействие ветровой нагрузки определяется по зависимости ([5]):

Fitt = [hbln + eBb(F/-T)]^, (6)

где /в — коэффициент сопротивления трения для воздуха;
— коэффициент сопротивления давлению (формы) для воздуха; 

Н—полная высота плота;
vB— абсолютная скорость ветра.

Сила F6 обычно принимается постоянной. Она зависит от техниче
ской характеристики буксировщика.

С учетом зависимостей (4), (5), (6) уравнение (2) перепишется так

= Р-h ± fb \ fvt—v)2 dli ±^Tb(v. — у)2 ±
ср

± [/в bla + '^ВЬ (Н — 1)] у2 + Кб. (7)

Решая задачу в первом приближении, можно пренебречь первым и 
четвертым членами правой части ввиду их малости, так как, во-первых, 
уклон свободной поверхности в' зоне подпора очень мал и, во-вторых, 
буксировка плотов в этой зоне производится при сравнительно неболь
шой скорости ветра, т. е. при незначительной ветровой нагрузке на плот.

Кроме того, иногда при предварительных расчетах можно прене
бречь третьим членом правой части из-за его малости для плотов плоской 
сплотки. Тогда уравнение будет иметь более простой вид.

z
m = ± fb (' (pi — у)2 dli + F6. (8)

О

В уравнениях (7), (8) при > у, v. > и, попутном ветре и 
ср

влечении плота буксировщиком перед членами правой части берется 
знак «плюс», а при У, < у, ■у, > у, встречном ветре и торможении ср
плота буксировщиком — соответственно знак «минус». Решая одно из 
уравнений (7), (8), можно определить скорость плота в момент подхода 
его переднего края к порогу водослива и другие величины.
7 Зак. 48
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Уравнения движения самосплавного плота на этом этапе будут от
личаться от приведенных выше только тем, что в них отсутствует величи
на силы тяги плота буксировщиком F6.

Э т а п Зі — включает движение плота с момента подхода к водосли
ву до полного покрытия им свободной поверхности потока на водосливе. 
Уравнение движения будет иметь вид (рис. 1, б)

где ів б— средний уклон свободной поверхности верхнего бьефа перед 
водосливом. С достаточной степенью точности его можно оп
ределить как отношение разности отметок свободной поверхно
сти у входа на водослив и на расстоянии Z; от него к длине пло
та;

I — длина части плота, находящейся на водосливе, или путь, прой- 
денный плотом в этапе Зі;

ів — средний уклон свободной поверхности потока на водосливе, ко
торый можно определить по разности отметок на входе и в кон
це водослива;

F — влекущая сила потока, воздействующая на часть плота, нахо
дящуюся на водосливе;

FB б—сила воздействия потока на часть плота, остающуюся в верх
нем бьефе.

Для определения F выделим площадку плота длиной dlj, находя
щуюся на расстоянии lj от входа на плотоход. На нее действует элемен
тарная влекущая сила (сила трения):

dFj = fb {Vj — г>)2 dlj. (10)

Просуммировав элементарные силы трения по длине I части плота, 
получим

F = fdf(oy-^)2^. (11)
о

Рассуждая аналогично относительно части плота, находящейся в 
верхнем бьефе, получим

^в.б = ^ J (^-и)2^4, (12)
о

где Vj, vt—средние скорости в сечениях потока, отстоящих от входа на
• водослив соответственно на расстояниях /,■ и It. 

Подставляя в уравнение (9) значения F .(11) и FB б (12), получим 

= (4-Z) + ^z±7&i(yy-^)2dZ7 ±# J (Vi-vydl, (13)

При сравнительно большой длине плота Zn и малом напоре на по
роге водослива Н первым членом правой части равенства (13) можно 
пренебречь, так как величина его в этом случае будет незначительной и 
не окажет существенного влияния на движение плота.

В уравнениях (9), (13) перед двумя последними членами правой 
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части ставится знак «плюс» 'соответственно при Vj > v и Vi > v, а при 
-Vj < v и ot-<o—знак «минус». Из уравнения (13) можно опреде
лить скорость плота в момент начала входа его в нижний бьеф и другие 
величины. Следует отметить, ЧТО приведенные В пункте «31» уравнения 
будут действительными для участка пути І, изменяющегося <в пределах 
от нуля до величины 1В.

Этап 4] — включает перемещение плота с момента начала входа 
передней части его .на переходный участок до подхода его к началу (гра
нице) участка с равномерным режимом. Учитывая соотношения длин 
плота и отдельных участков пути по аналогии с рассуждениями, приве
денными в пункте «3», получим уравнение движения плота для этого 
этапа (рис. 1, в).

.if — і (Ai Al Z) Н- 7 ZB І / — Z І

±fb (пг —o)2rfZi+ /6 [В(пу —'П)М/7±М(’(ПК —n)zdZK, (14)
6 0 0

где ZK — расстояние от начала переходной зоны до произвольного попе
речного сечения плота (живого сечения потока);

—средняя скорость течения в сечении, находящемся на расстоя
нии ZK;

I—длина части плота, находящейся на переходном участке (путь 
плота для этапа 4,);

/п — средний уклон свободной поверхности переходного участка, 
который приближенно можно 'определить по разности отметок 
в начале и конце участка и расстоянию между ними.

В уравнении (14) перед третьим членом правой части ставится знак 
«плюс» при А, у>0 и «минус» при гп у<0. Перед четвертым, пятым и ше
стым членами этой части ставится «плюс», если разность скоростей в 
скобках положительна, и наоборот. В этом уравнении первым членом 
правой части можно пренебречь ввиду его малости.

Уравнение (14) действительно для движения плота на пути протя
женностью Z = Zny. Решая уравнение (14), можно найти скорость, уско
рение плота и другие величины в любой момент времени этого этапа про
хождения плота.

Э т а п 5] — после того, как передний край плота подойдет к границе 
участка с равномерным режимом течения, начнется новый этап его дви
жения (уход с верхнего бьефа и вход на участок равномерного режима 
нижнего бьефа, рис. 1, г). Вместо уравнения (14) транспортирование 
плота будет характеризоваться уравнением

Р-'в. б

Zn (Zn-4-zn.

вТ/п'y_Z
f (vi — v)z dli + fb I (t>7 — v)2 dlj + fb 

о 0
[ (■»,<■—w)2zZZK ±

6

± fb («p — v)21, (15)

где I — длина части плота, находящейся на участке с равномерным ре
жимом течения, но это же и пройденный плотом путь для рас
сматриваемого этапа;

7*
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г/?, ін б—соответственно средняя скорость и уклон свободной поверхно
сти на участке с равномерным режимом течения.

Эта зависимость справедлива для пути плота, который может изменять
ся в пределах

0<Z<Zn-ZB-Zn у.

Толкование знаков перед членами правой части в этом уравнении 
будет аналогичным предыдущему.

Этап 61 заключается в уходе плота с водослива (рис. 1, д). Урав
нение движения будет иметь вид

п. у

'п-'п.у

+ fb f
б

Эта зависимость действительна для пути протяженностью Ів, т. е. I 
изменяется в пределах от Zn—Zn—Zn у до Zn—Zn у. Интерпретация уравне

ния (16) такова же, как и предыдущих.
Этап 71 — процесс ухода плота с переходного участка в аналити

ческой форме можно выразить зависимостью (см. рис. 1, е)

«I ± (Z„ - Z) ± fb J \vK - v?dlK + fb (vp - г/)2 Z, (17)

где I — длина части плота, находящейся на участке с равномерным те
чением потока (путь плота), она изменяется в пределах от 
Zn ~ Zn у до 1п.

Толкование сущности уравнения (17) аналогично предыдущим.
Этап 81 — при I — 1„ плот будет находиться на участке с равно

мерным режимом течения (рис. 1, ж) и уравнение его движения будет 
иметь вид

± fb (пр — Ц)2 Zn. (is;

Это уравнение является общеизвестным.
Не останавливаясь на рассмотрении методики решения приведенных 

выше уравнений движения плота, перейдем к 'рассмотрению второй 
схемы.

Вторая схема. Для нее Zn = ZB+Zn а величина ZB может быть больше, 
меньше или равна Zn . Эта схема включает семь этапов. Этапы 12, 22, 32 
и 42 будут такими же, как и в первой схеме, а потому уравнения (1) — (14) 
остаются для них в силе (см. рис. 1, а, б, в).

Этап 52 — движение плота аналогично этапу 61 первой схемы и 
выразится зависимостью (16), для которой изменение пути будет проис
ходить в пределах

o<z<zB.

Этап 62 — транспортирование происходит подобно этапу 71 преды
дущей схемы (см. рис. 1, е) и для него будет действительным уравнение
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(17) с той только разницей, что изменение пути 
пределах

zB< z<z„.

будет происходить в ,

Этап 72. После того, как Z = Zn, плот будет находиться на участке 
с равномерным режимом и его движение можно характеризовать урав
нением (18).

Рис. 1. Поэтапные схемы движения плоских плотов, пропу
скаемых через плотины.

Третья схема. Здесь Zn < ZB -|- Zn у, но ZB < Z„ > Zn v, а величина ZB 
может быть больше, меньше или равна Zn у. Первые три этапа (13, 23 
и Зз) будут такими же, как в первой и второй схемах.

Этап 43 начинается с входа передней части плота на переходный 
участок и заканчивается уходом его с верхнего бьефа, т. е. уравнение 
(14) будет справедливым для следующих пределов пути:

о < Z < z„ — z„.

Этап 53. Дальнейшее движение плота (рис. 1, з) до подхода пе
реднего края его к участку с равномерным режимом течения будет от
вечать уравнению

т (Zn _ Z) ± I + fb Z,IJ1 (VJ - v? dlj ± fb f (uK - vy dlK. (19)
аг иі 0 0

Это уравнение действительно для пути I, изменяющегося в пределах от 
I =1а — 1в до I = 1пу.

Этап 63 представляет собой дальнейшее перемещение плота до 
момента полного ухода с водослива. Движение будет происходить со-
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гласно уравнению (16) (см. рис. 1, д), в котором, в отличие от предыду
щих случаев, I будет изменяться в пределах от нуля до 1„ — 1П .

Этап 7з отражает уход плота с переходного участка. Движение его 
выразится зависимостью (17), в которой путь будет изменяться в пре
делах от Z=Zn—Z до 1=Ла, т. е. протяженность пути этого этапа будет 
равна Zn у.

Этап 83 — движение по участку с равномерным режимом течения 
по зависимости (18).

Четвертая схема. Она характеризуется соотношением: /п = ZB> Zn у. 
Первые два этапа этой и последующих схем аналогичны соответствую
щим предыдущим, а потому рассмотрение начинаем с третьего этапа.

Этап 34 — вход плота на водослив (см. рис. 1, б) будет происхо
дить согласно уравнению (13), в котором I будет изменяться в пределах 
от нуля до 1п ■

Этап 44— вход плота на переходный участок (см. рис. 1, з) будет 
происходить по зависимости (19), в которой I может изменяться от нуля 
ДО /п.у

Этап 54-—движение плота с начала входа на участок с равномер
ным режимом течения до полного ухода его с водослива (см. рис. 1, д). 
Уравнение движения будет иметь вид (16), где I изменяется от нуля до 
“ 4. У

Этап 64— уход плота с переходного участка (см. рис. 1, е) по за
висимости (17), в которой I будет изменяться от /п — / до Zn-

Эта п 74 принципиально такой же, как последний этап в предыду
щих схемах*  (см. уравнение (18) и рис. 1,ж).

*) В этой и последующих схемах заключительный этап такой же, как и во всех 
предыдущих схемах.

Пятая схема: ZB > /п > Zn . Этап З5 аналогичен этапу 34.
Этап 45 — движение по водосливу (рис. 1, и) согласно зависимо

сти

m-^F = P-ia + fb (20)

Эта зависимость будет действительна для пути протяженностью 
/„—4, т- е. до момента подхода переднего края плота к переходному уча
стку.

Этап 5б — вход плота на переходный участок (см. рис. 1, з) по за
висимости (19) с изменением I от нуля до Zn у.

Этап 65 — перемещение плота с момента начала поступления пе
редней части его на участок с равномерным режимом течения до полно
го ухода с водослива (см. рис. 1, д), характеризуемое уравнением (16), 
действительным для 0 < Z < Zn — Zn .

Этап 75 аналогичен этапу 64 (см. рис. 1, в, уравнение (17) и сно
ску) .

Шестая схема: Zn = Zn у > ZB.
Этап 36 — вход плота на водослив (см. рис. 1,6) характеризуется 

зависимостью (13), где 0<^Z<;ZB.
Этап 46 — движение с начала входа на переходный участок до пол

ного ухода плота с верхнего бьефа (см. рис. 1. в), характеризуемое урав
нением (14) с изменением Z от 0 до Zn — 4-
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Этап 56 — уход плота с водослива (см. рис. 1, з) в соответствии с 
формулой (19), где /п —ZB<Z<;Zn.

Этап 66 аналогичен этапу 64 (см. рис. 1, е) с изменением Z от 0 до Zn . 
При I— 1п плот будет находиться на участке с равномерным режимом*. 

Седьмая схема: Zn = Zn у = ZB.
Этап 37— вход плота на водослив (см. рис. 1,6) в соответствии с 

формулой (13), где 0 < Z< Zn.
Этап 47 — уход плота с водослива (см. рис. 1, з) согласно уравне

ния (19), в котором 0 < Z < 1„.
Этап 57— уход плота с переходного участка (см. рис. 1, е) по за

висимости (17), в которой путь I изменяется от нуля до Zn. При Z = Z„ 
плот будет находиться на участке с равномерным режимом течения.

Восьмая схема: Zn «= Zn < ZB.
Этап 38 — уход плота с верхнего бьефа на водослив (см. рис. 1, б) 

в соответствии с уравнением (13), оде 0< Z < 1„.
Этап 48. Перемещение плота по водосливу (см. рис. 1, и) в соот

ветствии с уравнением (20), действительным на пути ZB — Z„, т. е. до под
хода переднего края плота к переходному участку.

Этап 58 аналогичен этапу 47.
Э т а п 68 аналогичен этапу 57 (см. сноску).
Девятая схема: Zn > Zn > ZB.
Э т а п 39 — перемещение плота с момента начала входа на водослив 

до подхода его передней части к переходному участку (см. рис. 1,6). 
Уравнение движения будет иметь вид (13), где 0 < Z< ZB.

Э т а п 4g — начало входа на переходный участок до момента пол
ного ухода плота с верхнего бьефа (см. рис. 1,е). Уравнение движения 
будет иметь вид (14), где 0 Z Zn — ZB.

Этап 59 (см. рис. 1, з) характеризуется соотношением (19), в ко
тором Zn — ZB < Z Zn.

Этап 69 —движение плота по переходному участку (рис. 1, к) со
гласно уравнению вида

= рк-^)2^к. (21)

Это уравнение действительно для пути протяженностью Zn_ у — Zn. 
Этап 7g аналогичен этапу 57. Затем плот будет на участке равно

мерного течения (см. сноску на стр. 102).
Десятая схема: Zn = 1В < 1Ц .
Этап Зю аналогичен этапу 37 (см. рис. 1,6).
Э т а п 41о такой же как и 47 (см. рис. 1, з).
Этап 51о — перемещение по переходному участку (см. рис. 1, к) в 

соответствии с формулой (21) на пути протяженностью Zn у — Zn.
Этап 61о аналогичен этапу 57. Затем заключительный этап (см. 

сноску на стр. 102).
Одиннадцатая схема: ZB > Zn <Zn у. Она не зависит от соотношения 

величин ZB и Zn .
Этап Зц такой же как и 37.
Э т а п 411 аналогичен этапу 45.
Этап 5ц такой же как и 47.
Этап 6ц аналогичен этапу 69 (см. рис. 1, к).
Этап 712 такой же как 57. Затем последний этап (см. сноску на 

стр. 102).
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Двенадцатая схема: Zn > ZB; /п у = 0. Эта схема может иметь 
место в практике плотового сплава в случае плавного сопряжения потока 
на водосливе с верхним и нижним бьефами (рис. 1,л). При этом гидрав
лическая характеристика потока будет следующей:

1. Изменение средней скорости живого сечения вдоль потока верх
него бьефа незначительно и им можно пренебречь, т. е. можно считать 
течение равномерным (квазиравномерным) и скорость постоянной по 
длине потока, т. е. vg . — constant.

2. Форму свободной поверхности потока можно принять за наклон
ную плоскость [6], [7], т. е. считать ZB = constant.

3. Режим течения за водосливом (в нижнем бьефе) близок к равно
мерному И среднюю скорость течения ВОДЫ С'б вдоль всего потока можно 
считать постоянной.

Первый этап транспортирования плота аналогичен соответствую
щим предыдущим.

Этап 212 — вход плота на водослив можно характеризовать уравне
нием

т -df = + К 6- Wn- /) +fb\{Vj - u)2 dlj. (22)

Это уравнение справедливо для пути I, изменяющегося в пределах от 
нуля до ZB. Перед двумя последними членами ставится «плюс», когда 
разность скоростей в скобках положительна, и «минус», когда она отри
цательна.

В уравнении (22), как и ранее, п,- —средняя скорость в живом сече
нии, отстоящем на расстоянии Z7- от начала свободной поверхности по
тока на водосливе; dlj— линейный размер (длина) элементарной пло
щадки.

Из расчетной схемы видно (см. рис. 1, л), что

- Q

где Q — расход через водослив с широким порогом, который можно оп
ределить по известной в гидравлике формуле

Q = mbB У

ba—ширина потока на водосливе;
т, g — соответственно коэффициент расхода и ускорение силы 

сти.
Но так как = q (удельный расход потока), то

Ов
9

Н - lj ів '

уравнения (25) в (22), получим

P^l±fb(vB 6_^.(Zn-Z) ± 
п

(23)

(24)

тяже-

(25)

Подставив значение f7 из

о 4

ц7 =

(26)
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В этом уравнении перед третьим членом правой части ставится знак 
«плюс» при ов б > v и «минус» при ‘Пв б<о. Что касается последнего 
члена, то перед ним ставится знак «плюс» в том случае, когда при любом 
значении I] в пределах от нуля до I величина в скобках будет положи
тельной. Знак «минус» принимается тогда, когда величина в скобках бу
дет отрицательной при lj = I. После выполнения операции интегрирова
ния над последним членом, получим

пг = (/п _ Z) + I ± fb к б - (/„-/) ±

д2‘ (27)

Однако, кроме указанных выше двух, может иметь место и такой третий 
случай, когда при /,• = Zj < / величина в круглых скобках последнего 
члена уравнения (26) превратится в нуль. Топда этот член необходимо 
представить в виде двух членов:

Подставив это значение последнего члена в уравнение (26), полу-

(29)
6 /,

Или, после интегрирования,

^4 = -^A(4-0 + -^Z±^(^.6-^(^n-Z)-

(30)

В уравнениях (28), (29) и (30) величину 1\ следует определять из усло-
ВИЯ

? = 0. (31)•П Н
Очевидно, что при /і<0 вместо зависимости (30) следует приме

нять уравнение (27) со знаком «плюс» перед квадратной скобкой, а при 
1^1— тоже (27) со знаком «минус» перед квадратной скобкой.
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Этап 312, включающий движение плота с момента начала поступ
ления его в нижний бьеф до полного ухода с верхнего бьефа, аналитиче
ски можно записать таким уравнением:

“ Т = - 0 + ^'• + Air-z ± f6 о-»)’(4 - - О±

± fb j (Vj — v)2 dlj + fb (ц6 — a)2 Z. 
0

(32)

Оно действительно для следующих участков пути: 0 < I < 1а — /в.
Интерпретация предпоследнего чл-ена зависимости (32) аналогична 
толканию последнего члена уравнения (28). Перед последним членом 
ставится «плюс» при v6 > v и «минус» при v6 < v.

Этап 412 — уход плота с водослива будет происходить в соответст
вии с зависимостью

Pi Pi/?г-5- = -А(/п-/) + -Г±/±^ f ^-vydlj + fb^-v/l. (33) 
n n <4-0

В ней перед крайним правым членом принимается знак «плюс» при 
Vq > v и «минус» при ,пб<и. Уравнение (33) отражает закономерно
сти движения плота на пути I, изменяющемся в пределах от 1п — 1„ до 
/п. Разъяснение сущности предпоследнего члена аналогично интерпре
тации крайнего правого члена уравнения (22).

Этап 512 — дальнейшее движение плота — транспортирование в 
нижнем бьефе — будет происходить по зависимости (18) со всеми выте
кающими из нее последствиями.

Тринадцатая схема: /п > 4; 4 у ~ 0- Здесь имеется ввиду плав
ное (беспрыжковое) сопряжение потоков верхнего и нижнего бьефов с 
потоками на водосливе с широким порогом. Отличается она от двенадца
той схемы тем, что изменение глубины вдоль потока на водосливе не
значительно и им можно пренебречь. Это значит, что среднюю по живому 
сечению скорость вдоль потока на водосливе можно считать постоянной, 
т. е. Oj = constant, пренебрегая также щ изменением средней по живому 
сечению скорости вдоль потока в верхнем и нижнем бьефах (ив б = 
= constant, v6= constant). Уклон же ia части плота, находящейся на 
водосливе, учитываем. Его принимаем равным частному от деления раз
ности отметок верхнего и нижнего бьефов у порога водослива на вели- 

. , Ав. б 41. бчину ZB, т. Є. /„ =------ ------- •
Очевидно, что первый этап этой схемы — перемещение плота в верх

нем бьефе до подхода к водосливу — будет аналогичным этапу lj.
Этап 213 — вход плота на водослив будет характеризоваться за

висимостью вида
т (4-l) + -^-l + fb(vB й-v)2 (/п - Z) ± fb (Vj - v)21, (34)

которая получена подобно предыдущим, путем учета всех основных фак
торов, воздействующих на движущийся плот. Здесь I — длина части пло
та, поступившей на водослив (это же и путь плота). Приведенное урав
нение действительно для пути I, величина которого может изменяться 
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от нуля до 4- Выбор знаков перед двумя крайними членами правой ча
сти зависимости (34) такой же, как и в предыдущих уравнениях.

Этап 313. Движение плота согласно уравнению

т = ' /„6 (Zn— Zb— z) /Т- Zb (^в. б—‘г,)2(4—4 - 0 і

± fb — v)2 lB ± fb (v6 — и)21, (35)

в котором путь l будет изменяться в пределах от нуля ДО 4“ 4> Т. е. оно 
будет действительным до момента полного ухода плота с верхнего бьефа.

Этап 413. Уход плота с водослива. Уравнение его движения будет 
иметь вид:

тЧГ = ~Г~ <Zn - Z) + 1 ± fb & - ~l)±fb (°б - «)2 (36)

Оно будет справедливым для пути I, изменяющегося в пределах от 1п—1а 
ДО 4-

Этап 51з — транспортирование плота в нижнем бьефе. Оно харак
теризуется зависимостью (18), приведенной выше.

Полученные нами и приведенные выше уравнения дают возможность 
произвести анализ движения плота, пропускаемого через плотопропу
скное отверстие низконапорной плотины, представляющее собой водослив 
с широким порогом. Они охватывают все основные схемы, которые могут 
иметь место в практике плотового сплава.

Эти уравнения могут быть использованы также при определении 
плотоіпіропусікной снос об но спи подпорных гидротехнических сооружений, 
производстве прочностного расчета плота и решении других задач. Ме
тодика решения этих уравнений! будет дана отдельно.

Следует отметить, что в случае сравнительно коротких плоских пло
тов необходимо в некоторых из приведенных выше уравнений учитывать 
сопротивление формы (остаточное). Некоторые из таких случаев будут 
рассмотрены нами отдельно.
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