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Аннотация: Реализация транспортировки древесины по водным объектам 
Российской Федерации специализированными транспортно-технологическими 
схемами, функционирующими на базе плоских сплоточных единиц, требует 
совершенствования данных сплоточных единиц по направлению сокращения 
затрат на их изготовление. Рассмотрена усовершенствованная плоская сплоточная 
единица, приспособленная к сплотке в специальной сплоточной машине. 
Конструктивной особенностью сплоточной единицы является соединение 
гибкими связями рядов круглых лесоматериалов, уложенных перпендикулярно 
друг другу, с обязательной фиксацией между собой крайних круглых 
лесоматериалов первого (нижнего) и третьего рядов, а также второго и четвёртого 
рядов с помощью скоб. Это даёт возможность снизить затраты на изготовление 
плоской сплоточной единицы с обеспечением высокой жёсткости, 
а следовательно, и волноустойчивости конструкции. Для осуществления 
планирования сплава древесины в плоских сплоточных единицах и обеспечения 
дальнейшего безопасного выполнения сплавных работ предложена методика 
расчёта основных транспортно-эксплуатационных показателей 
усовершенствованной сплоточной единицы. В приведённой методике представлен 
расчёт габаритных размеров сплоточной единицы, объёма содержания в ней 
древесины, коэффициента полнодревесности, коэффициента запаса плавучести, 
осадки, волноустойчивости, жёсткости, прочности, расхода сплоточного 
такелажа. Каждый из этих показателей рассчитывается с учётом конструктивных 
особенностей усовершенствованной плоской сплоточной единицы, габаритов 
сплавного хода, размера используемых круглых лесоматериалов, плотности 
сплавляемой древесины и всех внешних сил, действующих на сплоточную 
единицу при её эксплуатации. Приведённые показатели обеспечивают плоскую 
сплоточную единицу определёнными характеристиками, на основании которых 
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осуществляется первоначальное планирование транспортировки лесоматериалов 
по водным объектам и рассчитывается эффективность сплава древесины на базе 
усовершенствованной плоской сплоточной единицы. Выполнение сплава 
древесины на базе рассмотренной усовершенствованной плоской сплоточной 
единицы с предварительным расчётом её основных транспортно-
эксплуатационных показателей по представленной методике даст возможность 
ввести в эксплуатацию малые и средние реки, обеспечив этим выполнение 
полного цикла поставок древесины потребителям водным транспортом. 

Ключевые слова: круглые лесоматериалы; плоская сплоточная единица; 
габаритные размеры; объём; коэффициент полнодревесности; коэффициент запаса 
плавучести; осадка; волноустойчивость; жёсткость; прочность; расход 
сплоточного такелажа 
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Abstract: The implementation of the transportation of wood through the water bodies 
of the Russian Federation by specialized transport and technological schemes operating 
on the basis of flat units requires reducing the cost of their manufacture. An improved 
flat raft unit manufactured in a special bundling machine is considered. A proposed flat 
raft design features the connection of round timber rows laid perpendicular to each other 
with flexible links. The extreme logs of the first (lower) and third rows, as well as the 
second and fourth rows must be fastened with clamps. This allows reducing the cost of 
manufacturing a flat raft unit with high rigidity, and consequently, the raft wave 
resistance of the structure. The authors propose a method for calculating the main 
transport and operational indicators of an improved raft unit that will ensure water 
logging planning in flat raft units and its safe practicing. They present the calculation of 
the overall dimensions of the flat raft unit, its wood content volume, stacking factor, 
buoyancy coefficient, coefficients of draft, wave resistance, stiffness, strength, and 
floating implements expenditure.  Each of these indicators is calculated taking into 
account the design features of the improved flat raft unit, its external dimensions, the 
size of the round timber used, floating wood density and all external forces acting on the 
raft unit during its operation. These indicators allow the initial planning of timber 
transportation through water bodies and the efficiency of wood rafting is calculated on 
the basis of an improved flat raft unit. Wood rafting based on the proposed improved 
flat raft unit with a preliminary calculation of its main transportation and operation 
indicators according to the presented methodology will make it possible to put small and 
medium-sized rivers into operation, thereby ensuring the implementation of a full cycle 
of wood supplies to consumers by water transportation. 
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1. Введение 

Современное развитие водного транспорта лесоматериалов на территории Российской 
Федерации должно осуществляться на опыте проведения сплавных работ, как на территории 
страны, так и за рубежом, с учётом всех требований [1], [2], предъявляемых при 
эксплуатации различных видов водных объектов. Многолетний опыт проведения сплавных 
работ показал [2—11], что на первоначальном сплаве древесины рационально использовать 
различного рода сплоточные единицы, обладающие малой осадкой и высоким содержанием 
древесины, которые способны транспортироваться самостоятельно, т. е. самосплавом, или 
в составе плота. Такими лесотранспортными единицами являются плоские сплоточные 
единицы. На магистральном сплаве древесины целесообразно осуществлять сплав 
лесоматериалов [2], [5], [7—9], [12—23] в крупногабаритных плотах или выполнять 
транспортировку лесоматериалов на баржах и судах. При этом первоначальный 
и магистральный сплав древесины строго должен осуществляться посредством транспортно-
технологических схем, разработанных с учётом особенностей используемых сплоточных 
единиц. 

Для выполнения транспортировки древесины на базе плоских сплоточных единиц были 
разработаны современные специализированные транспортно-технологические схемы 
[24—28], которые предусматривают все особенности транспортировки лесоматериалов 
не только на малых и средних реках, но и на больших и крупных водных объектах. 
Каждая транспортно-технологическая схема включает определённый вариант сплава 
лесоматериалов на первоначальном сплаве древесины. Первый вариант — это сплав 
лесоматериалов в плоских сплоточных единицах по несудоходным рекам самосплавом, 
до переформировочного или погрузочного рейда. Второй вариант — это сплав 
лесоматериалов в линейках, сформированных из плоских сплоточных единиц, 
по судоходным рекам за тягой буксировщика, до переформировочного рейда. В каждом 
варианте предусматривается обязательное использование плоских сплоточных единиц, 
конструкции которых приспособлены к машинной сборке и разборке. 

Проведённый анализ всех существующих плоских сплоточных единиц показал [29], что 
данные сплоточные единицы имеют общий недостаток — конструктивные особенности этих 
сплоточных единиц не позволяют осуществлять их изготовление в сплоточных машинах. 
Приведённый фактор препятствует применению разработанных транспортно-
технологических схем как базовых на водном транспорте древесины. В результате этого 
внедрение транспортно-технологических схем, функционирующих на базе плоских 
сплоточных единиц, ограничено и требует совершенствования существующих плоских 
сплоточных единиц в плане их приспособленности к изготовлению в сплоточных машинах. 
На основании вышесказанного определена цель работы: усовершенствовать конструкцию 
плоской сплоточной единицы для обеспечения возможности машинной сборки, а также 
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разработать методику расчёта основных транспортно-эксплуатационных показателей данной 
сплоточной единицы. 

2. Материалы и методы 

На базе прототипа — плоской сплоточной единицы, выполненной по типу безбабочной 
клетки, разработана усовершенствованная плоская сплоточная единица, представленная 
на рисунке 1 [30], которая содержит ряды 1—4 круглых лесоматериалов, уложенных 
в разнокомелицу, причём круглые лесоматериалы второго 2 и четвёртого 4 рядов уложены 
перпендикулярно лесоматериалам первого (нижнего) 1 и третьего 3 рядов. Первый 1 
и третий 3 ряды круглых лесоматериалов соединены между собой гибкими связями 5, второй 
2 и четвёртый 4 ряды круглых лесоматериалов соединены между собой гибкими связями 6, 
расположенными перпендикулярно гибким связям 5, соединяющим первый 1 и третий 3 
ряды круглых лесоматериалов. Гибкие связи 5 оснащены соединительными устройствами 7, 
а гибкие связи 6 — соединительными устройствами 8. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Усовершенствованная плоская сплоточная единица [30]: а — вид 
спереди; б — вид сбоку  

Figure 1. Improved flat raft unit [30]: (a) front view; (b) side view 
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Для повышения жёсткости, а следовательно, и волноустойчивости плоской сплоточной 
единицы, изображённой на рисунке 1, была проведена модернизация данной сплоточной 
единицы, в результате этого получена новая конструкция усовершенствованной плоской 
сплоточной единицы, которая приведена на рисунке 2. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2. Усовершенствованная плоская сплоточная единица: а — вид спереди; 
б — вид сбоку 

Figure 2. Improved flat raft unit: (a) front view; (b) side view 

Усовершенствованная плоская сплоточная единица включает ряды 1—4 круглых 
лесоматериалов, уложенных в разнокомелицу, причём круглые лесоматериалы второго 2 
и четвёртого 4 рядов уложены перпендикулярно лесоматериалам первого (нижнего) 1 
и третьего 3 рядов. Первый 1 и третий 3 ряды круглых лесоматериалов соединены между 
собой гибкими связями 5, второй 2 и четвёртый 4 ряды круглых лесоматериалов соединены 
между собой гибкими связями 6, расположенными перпендикулярно гибким связям 5, 
соединяющим первый 1 и третий 3 ряды круглых лесоматериалов. Гибкие связи 5 оснащены 
соединительными устройствами 7, а гибкие связи 6 — соединительными устройствами 8. 
Крайние круглые лесоматериалы первого (нижнего) 1 и третьего 3 рядов соединены между 
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собой скобами 9, а крайние круглые лесоматериалы второго 2 и четвёртого 4 рядов 
соединены между собой с помощью скоб 10. 

Конструктивные особенности плоской сплоточной единицы, изображённой на рисунке 2, 
позволяют осуществлять её изготовление в специальных сплоточных машинах 
с минимальными трудовыми и финансовыми затратами. При этом практическая 
эксплуатация данной сплоточной единицы требует от конструкции не только обеспечения 
высокой жёсткости и волноустойчивости, но и другие ключевые транспортно-
эксплуатационные показатели, которые будут обеспечивать безаварийную транспортировку 
лесоматериалов в рассматриваемой сплоточной единице. 

Обоснование методики расчёта основных транспортно-эксплуатационных показателей 
усовершенствованной плоской сплоточной единицы основывается на методах 
теоретического исследования. 

3. Результаты 

Основными транспортно-эксплуатационными показателями плоской сплоточной 
единицы, представленной на рисунке 2, являются: габаритные размеры, объём содержания 
древесины, коэффициент полнодревесности, коэффициент запаса плавучести, осадка, 
волноустойчивость, жёсткость, прочность и расход сплоточного такелажа. Каждый 
из приведённых показателей обеспечивает плоской сплоточной единице определённый 
уровень надёжности при сплаве данной сплоточной единицы самосплавом или в составе 
плота, а также при перемещении её на береговых складах, на переформировочных 
и погрузочных рейдах и рейдах приплава. 

Габаритные размеры плоской сплоточной единицы определяются тремя показателями, 
а именно: длиной ПСЕL , шириной ПСЕВ  и высотой ПСЕН . Длина плоской сплоточной единицы 

ПСЕL  будет равна длине круглых лесоматериалов, уложенных в первом (нижнем) 1 ряду или 
третьем 3 ряду. В свою очередь, ширина плоской сплоточной единицы ПСЕВ  

регламентируется двумя условиями. Если плоская сплоточная единица сплавляется 
самосплавом, то её ширина будет равна: 

( )2 2
min ,ПСЕ ЛХ Ш ПСЕB b C L= − −  (1) 

где min ЛХb  — минимальная ширина сплавного хода, м; ШC  — запас для безопасного сплава 

сплоточных единиц, равный 2—3 м [16]. 
При условии сплава плоской сплоточной единицы в составе плота её ширина ПСЕВ  будет 

определяться транспортно-эксплуатационными показателями (габаритные размеры) 
малогабаритных плотов (линеек), предназначенных для сплава по малым и средним рекам. 
Также ширина сплоточной единицы может устанавливаться произвольно, но она не должна 
превышать расчётную максимально допустимую ширину линейки, определяемую для 
рассматриваемого водного объекта. 
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Высоту плоской сплоточной единицы ПСЕH  рекомендуется [17] определять из выражения 

,ПСЕ В ПСЕ В
ПСЕ

Д ППК ПП ОПК ОП

T TH
k k

ρ ρ
ρ ρ ρ

= =
+

 (2) 

где ПСЕT  — допустимая осадка плоской сплоточной единицы, м; Вρ  — плотность воды, 
кг/м3; Дρ  — плотность древесины, кг/м3; ППКρ  — плотность лесоматериалов повышенной 
плавучести, кг/м3; ППk  — коэффициент учёта процентного соотношения древесины 
повышенной плавучести в сплоточной единице; ОПКρ  — плотность лесоматериалов 
ограниченной плавучести, кг/м3; ППk  — коэффициент учёта процентного соотношения 

древесины ограниченной плавучести в сплоточной единице. 
При этом допустимая осада плоской сплоточной единицы определяется из выражения [16] 

min ,ПСЕ ЛХ ДT h Z= −  (3) 

где min ЛХh  — минимальная глубина сплавного хода, м; ДZ  — донный запас, равный 

0,2—0,3 м [16]. 
Так как наиболее правильно выполнять укладку радов круглых лесоматериалов таким 

образом, чтобы в каждом ряду присутствовали сортименты одинакового диаметра в верхнем 
отрезе, то высоту плоской сплоточной единицы наиболее точно можно определить 
следующим образом: 

1
,

n

ПСЕ iC
i

H d
=

=∑  (4) 

где iCd  — диаметр в нижнем отрезе применяемого сортимента i-го ряда, м. 

Используя выражения (2)—(4), можно определить количество укладываемых рядов 
круглых лесоматериалов с определённым диаметром и плотностью древесины в плоскую 
сплоточную единицу, чтобы обеспечить безопасное выполнение сплавных работ. 

Объём плоской сплоточной единицы определяется из выражения 

,ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ ППСЕV L B H K=  (5) 

где ППСЕK  — коэффициент полнодревесности плоской сплоточной единицы. 

Анализируя выражение (5), можно сделать однозначный вывод, что объём плоской 
сплоточной единицы зависит не только от её габаритных размеров, но и от коэффициента 
полнодревесности. 

Коэффициент полнодревесности определяется по формуле 

,ДПСЕ
ППСЕ

ГПСЕ

V
K

V
=  (6) 

где ДПСЕV  — объём древесины в плоской сплоточной единице, м3; ГПСЕV  — геометрический 

объём плоской сплоточной единицы, м3. 
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Объём древесины в плоской сплоточной единице равен: 

1
,

n

ДПСЕ iС
i

V V
=

=∑  (7) 

где iСV  — объём i-го сортимента в плоской сплоточной единице, м3. 

Геометрический объём плоской сплоточной единицы составит: 

.ГПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕV L B H=  (8) 

Из выражений (6)—(8) видно, что чем больше древесины в плоской сплоточной единице, 
тем больше коэффициент полнодревесности. При этом коэффициент полнодревесности 
не может быть больше единицы, т. е. 1ППСЕK ≤ , в практических условиях он определяется 

экспериментальным путём. 
Коэффициент запаса плавучести определяет ряд показателей, основным из которых 

является продолжительность нахождения плоской сплоточной единицы на плаву. Данный 
показатель является основным при установлении наиболее оптимальной начальной 
средневзвешенной плотности плоской сплоточной единицы перед спуском её на воду, чтобы 
она оставалась на плаву на всём протяжении запланированной транспортировки. Таким 
образом, согласно исследованию [2], коэффициент запаса плавучести ЗПK  составляет: 

1 ,СВПСЕ
ЗП

В

K ρ
ρ

= −  (9) 

где СВПСЕρ  — средневзвешенная плотность плоской сплоточной единицы, кг/м3. 

Используя методику определения коэффициента запаса плавучести, приведённую 
в источнике [2], которая учитывает вес плоской сплоточной единицы и архимедову силу, 
получим коэффициент запаса плавучести сплоточной единицы после спуска её на воду, 
т. е. в первоначальный момент времени. Конечная формула расчёта коэффициента запаса 
плавучести плоской сплоточной единицы будет иметь следующий вид: 

1 ,ППК ППК ОПК ОПК СТ
ЗП

ОПСЕ В

V V mK
V

ρ ρ
ρ

+ +
= −  (10) 

где ППКV  — объём лесоматериалов повышенной плавучести с учётом коры, м3; 

ППКV  — объём лесоматериалов ограниченной плавучести с учётом коры, м3; СТm  — масса 
сплоточного такелажа, кг; ОПСЕV  — общий объём плоской сплоточной единицы, 

включающий объём древесины и коры круглых лесоматериалов повышенной плавучести 
и ограниченной плавучести, а также объём сплоточного такелажа, м3. 

Так как с течением времени древесина, находящаяся в плоской сплоточной единице, при 
контакте с водой будет увеличивать свою плотность, то коэффициент запаса плавучести 
будет уменьшаться. На основании сказанного и с учётом данных, приведённых в работе [2], 
коэффициент запаса плавучести плоской сплоточной единицы в конкретный период времени 
рассчитывается по формуле 
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( ) ( )1 ,ППК ППК ПCИП Н ОПК ОПК ОCИП Н СТ
ЗП

ОПСЕ В

V b t V b t m
K

V
ρ ρ

ρ
+ + + +

= −  (11) 

где ПCИПb  — средняя интенсивность поглощения жидкости лесоматериалами повышенной 
плавучести, кг/(м3·сутки); ОCИПb  — средняя интенсивность поглощения жидкости 
лесоматериалами ограниченной плавучести, кг/(м3·сутки); Нt  — время намокания, сут. 

Учитывая зависимость (11) и методику определения осадки плоских сплоточных единиц, 
которая приведена в работах [2], [8—10], [11], запишем формулу расчёта осадки плоской 
сплоточной единицы в конкретный период времени: 

( ) ( ) .ППК ППК ПCИП Н ОПК ОПК ОCИП Н СТ
ПСЕ

ПСЕ ПСЕ В ППСЕ

V b t V b t m
T

L B K
ρ ρ

ρ
+ + + +

=  (12) 

Если плоская сплоточная единица собирается только из круглых лесоматериалов 
одинаковой плотности, то равенство (12) запишется следующим образом: 

( )
,ДПСЕ ДПСЕ ДПСЕ Н СТ

ПСЕ
ПСЕ ПСЕ В ППСЕ

V b t m
T

L B K
ρ

ρ
+ +

=  (13) 

где ДПСЕV  — общий объём древесины с корой в плоской сплоточной единице, м3; 

ДПСЕρ  — средняя плотность древесины в плоской сплоточной единице, кг/м3; 

ДПСЕb  — средняя интенсивность поглощения жидкости древесиной в плоской сплоточной 

единице, кг/(м3/сут.). 
Преобразуем зависимость (13), выразим максимальное время намокания плоской 

сплоточной единицы до момента потери плавучести, т. е. максимальное время нахождения 
лесотранспортной единицы в воде: 

max .ПСЕ ПСЕ ПСЕ В ППСЕ ДПСЕ ДПСЕ СТ
Н

ДПСЕ ДПСЕ

T L B K V m
t

V b
ρ ρ− −

=  (14) 

Волноустойчивость — это способность плоской сплоточной единицы противостоять 
выплыванию отдельных круглых лесоматериалов или разрушению при транспортировке 
на волнении. Также волноустойчивость плоской сплоточной единицы обусловливается 
жёсткостью конструкции. Волноустойчивость рассматриваемой плоской сплоточной 
единицы зависит от трёх условий, а именно: от плотности укладки в рядах круглых 
лесоматериалов, силы прижатия рядов друг к другу при натягивании и соединении обвязок, 
а также от качества крепления между собой крайних круглых лесоматериалов в рядах. Таким 
образом, для обеспечения волноустойчивости сплоточной единицы необходимо укладывать 
круглые лесоматериалы в разнокомлицу с одинаковым диаметром в верхнем отрезе или 
с допустимым диапазоном варьирования диаметра круглых лесоматериалов, который 
устанавливается экспериментальным путём. При этом прижатие рядов друг к другу 
обязательно выполняется в специализированной сплоточной машине, разработанной для 
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сплотки рассматриваемой сплоточной единицы. Соединение между собой крайних круглых 
лесоматериалов первого (нижнего) 1 и третьего 3 рядов и крайних круглых лесоматериалов 
второго 2 и четвёртого 4 рядов необходимо осуществлять с помощью скоб оптимального 
поперечного сечения, которые забиваются в торцы соединяющихся лесоматериалов. 
В качестве скоб могут использоваться брус или железная пластина, которые закрепляются 
к торцам лесоматериалов гвоздями или саморезами. 

Прочность плоской сплоточной единицы зависит от прочности используемого 
сплоточного такелажа, т. е. от прочности гибких связей. Определяем, что расчёт 
на прочность гибких связей будет осуществляться при возникновении в них продольной 
растягивающей силы. При этом все изгибающие моменты, возникающие в сплоточном 
такелаже, а также растягивающую силу из-за собственного веса, выразим через коэффициент 

ПГСk . Так как планируется поднимать и опускать сплоточную единицу при спуске её на воду 

и выгрузке из воды, а также при транспортировке за гибкие связи, то сила растяжения, 
действующая на сплоточный такелаж СРСТP , будет складываться из силы распора, т. е. из веса 
сплоточной единицы .ПСЕG  На основании вышесказанного и с учётом основных условий 

прочности [31—40], которые справедливы для всех видов материала, запишем условие 
прочности гибких связей 

[ ]max
max ,ГС

ГС Р
ГС

N
F

σ σ= ≤  (15) 

где max ГСσ  — максимальное напряжение, возникающее в поперечном сечении гибкой связи, 
Па; max ГСN  — максимальная продольная растягивающая сила, возникающая в поперечном 
сечении гибкой связи, Н; ГСF  — площадь поперечного сечения гибкой связи, м2; 

[ ]Рσ  — допускаемое напряжение при растяжении, Па. 
Площадь поперечного сечения гибкой связи ГСF  из условия (15) равна: 

[ ]
max .ГС

ГС
Р

NF
σ

=  (16) 

В зависимости (16) допустимое напряжение при растяжении [ ]Рσ  для гибких связей 

рассчитывается по формуле 

[ ] [ ]
,Рпрд

Р
ЗПР ПГСk k
σ

σ =  (17) 

где Рпрдσ  — предельно допускаемое напряжение при растяжении, Па; [ ]ЗПРk  — коэффициент 
запаса прочности при растяжении; ПГСk  — понижающий коэффициент для гибкой связи. 

Для данных условий коэффициент запаса прочности [ ]ЗПРk  для проволоки следует 
принимать 3 [16]. Понижающий коэффициент ПГСk  для гибкой связи данной плоской 

сплоточной единицы устанавливается 1,5—2,0. 
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Максимальная продольная растягивающая сила max ГСN  рассчитывается по формуле 

max 0,5 .ГС СРСТ ПСЕN P G= =  (18) 

В равенстве (18) вес плоской сплоточной единице равен: 

( ) ,ПСЕ ППК ППК ОПК ОПК СТG g V V mρ ρ= + +  (19) 

где g  — ускорение свободного падения, м/с2; ППКV  — объём лесоматериалов повышенной 
плавучести с учётом коры, м3; ППКρ  — плотность лесоматериалов повышенной плавучести, 
кг/м3; ОПКV  — объём лесоматериалов ограниченной плавучести с учётом коры, м3; 

ППКρ  — плотность лесоматериалов ограниченной плавучести, кг/м3; СТm  — масса 

сплоточного такелажа, кг. 
Так как гибкая связь может представлять собой трос единой структуры, т. е. трос из одной 

проволоки, стальные проволочные канаты или тросы и канаты, изготовленные 
из полимерных материалов [41], то расчёт площади поперечного сечения гибкой связи, 
с учётом рекомендаций работы [42], выполняется по формуле 

2

,
4
ПГС

ГС ПГС
dF z π

=  (20) 

где ПГСz  — число проволоки в гибкой связи; π  — число пи, постоянное, приблизительно 
равное 3,14; ПГСd  — диаметр одной проволоки в гибкой связи, м. 

В зависимости (20) диаметр одной проволоки в гибкой связи ПГСd  будет равен диаметру 
гибкой связи ГСd , тогда когда гибкая связь будет представлять единую структуру 

в поперечном сечении, т. е. состоять, например, из одной проволоки с отсутствием пустот 
в поперечном сечении. 

Подставив зависимости (18)—(20) в равенство (17), при этом сделав ряд преобразований, 
выразим минимальный допустимый диаметр проволоки в гибкой связи, который будет 
равен: 

[ ]
min

2
.ЗПР ПГС ПСЕ

ПГС
ПГС Рпрд

k k G
d

zπ σ
=  (21) 

Из равенства (21) минимальный допустимый диаметр гибкой связи составит: 

[ ]
min

2
.ЗПР ПГС ПСЕ

ГС
Рпрд

k k G
d

πσ
=  (22) 

Зависимости (21) и (22) справедливы для гибкой связи, которая соединяет между собой 
второй и четвёртый ряды круглых лесоматериалов, т. к. при поднятии плоской сплоточной 
единицы она воспринимает основную нагрузку от её веса. В свою очередь, гибкая связь, 
соединяющая первый и третий ряды круглых лесоматериалов, при поднятии сплоточной 
единицы будет воспринимать нагрузку только от веса первого (нижнего) ряда круглых 
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лесоматериалов. Таким образом, минимальный допустимый диаметр проволоки в гибкой 
связи и минимальный допустимый диаметр гибкой связи рассчитываются соответственно 
по формулам: 

[ ]
min

2
;ЗПР ПГС РКЛ

ПГС
ПГС Рпрд

k k G
d

zπ σ
=  (23) 

[ ]
min

2
,ЗПР ПГС РКЛ

ПГС
Рпрд

k k G
d

πσ
=  (24) 

где РКЛG  — вес первого (нижнего) ряда круглых лесоматериалов, Н. 

Если известно, что первый (нижний) ряд собирается из круглых лесоматериалов 
определённого диаметра, следовательно, зная длину сортиментов и их диаметр в верхнем 
отрезе, можно определить объём каждого круглого лесоматериала, то вес первого (нижнего) 
ряда можно рассчитать по формуле 

1
,

n

РКЛ Д iСРКЛ
i

G g Vρ
=

= ∑  (25) 

где Дρ  — плотность древесины первого ряда, кг/м3; iСРКЛV  — объём i-го сортимента 

в первом (нижнем) ряду плоской сплоточной единицы, м3. 
В практических условиях гибкая связь может представлять собой сложную структуру 

в поперечном сечении, т. е. состоять из нескольких сплетённых материалов, в т. ч. 
и полимерных. Следовательно, подбор гибких связей, соединяющих между собой второй 
и четвёртый ряды круглых лесоматериалов, с учётом рекомендаций работы [16], необходимо 
выполнять согласно условию 

[ ]0,5 ,ЗПР ПГС ПСЕ ДНГСk k G P≤  (26) 

где ДНГСP  — допускаемая нагрузка для применяемого вида гибкой связи, Н. 

В свою очередь, подбор гибких связей, соединяющих первый и третий ряды круглых 
лесоматериалов, следует выполнять по условию 

[ ]0,5 .ЗПР ПГС РКЛ ДНГСk k G P≤  (27) 

Концы гибких связей фиксируются соединительными устройствами. Подбор 
соединительных устройств для гибких связей, соединяющих между собой второй 
и четвёртый ряды круглых лесоматериалов и первый и третий ряды круглых лесоматериалов, 
следует осуществлять по неравенствам соответственно: 

[ ]0,5 ;ЗПР ПГС ПСЕ ДНСУk k G P≤  (28) 

[ ]0,5 ,ЗПР ПГС РКЛ ДНСУk k G P≤  (29) 
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где ДНСУP  — допускаемая нагрузка для соединительных устройств, Н. 

Сплоточный такелаж для данной плоской сплоточной единицы: цепные комплекты или 
обвязочные комплекты, которые рекомендуется применять при сплотке пучков [15]. Таким 
образом, изготовление плоской сплоточной единицы, в случае использования в качестве 
сплоточного такелажа цепных или обвязочных комплектов для соединения между собой 
второго и четвёртого рядов круглых лесоматериалов, первого и третьего рядов круглых 
лесоматериалов, выполняется по неравенствам соответственно: 

[ ]0,5 ;ЗПР ПГС ПСЕ ДНЦОk k G P≤  (30) 

[ ]0,5 ,ЗПР ПГС РКЛ ДНЦОk k G P≤  (31) 

где ДНЦОP  — допускаемая нагрузка для цепных или обвязочных комплектов, Н. 

Так как цепные и обвязочные комплекты имеют в своей конструкции цепи, 
то в неравенствах (30), (31) коэффициент [ ] 4ЗПРk =  [16]. 

Расход сплоточного такелажа, а именно потребная длина четырёх гибких связей, 
две из которых соединяют первый и третий ряды круглых лесоматериалов, а остальные 
две — второй и четвёртый ряды круглых лесоматериалов, зависит от высоты ПСЕH , длины 

ПСЕL  и ширины ПСЕB  плоской сплоточной единицы. 

Длина гибких связей, соединяющих первый и третий ряды круглых лесоматериалов, при 
условии, что все ряды круглых лесоматериалов собираются из сортиментов одного диаметра, 
определяется из выражения 

( )( ) ( )123 123 1 123 123
31 2 1 ,
2ГС ГС ГС ЗГС ГС ПСЕ ПСЕ ЗГСL n L m n H B m  = + = + +    

 (32) 

где 123ГСn  — число гибких связей, соединяющих первый и третий ряды круглых 
лесоматериалов; 1 123ГСL  — длина одной гибкой связи, соединяющей первый и третий 
ряды круглых лесоматериалов, м; ЗГСm  — коэффициент запаса, принимается равным 

0,08—0,10 [16]. 
В свою очередь, длина гибких связей, соединяющих второй и четвёртый ряды круглых 

лесоматериалов, при условии, что все ряды круглых лесоматериалов собираются 
из сортиментов одного диаметра, рассчитывается по зависимости 

( )( ) ( )234 234 1 234 234
31 2 1 ,
2ГС ГС ГС ЗГС ГС ПСЕ ПСЕ ЗГСL n L m n H L m  = + = + +    

 (33) 

где 234ГСn  — число гибких связей, соединяющих второй и четвёртый ряды круглых 
лесоматериалов; 1 234ГСL  — длина одной гибкой связи, соединяющей второй и четвёртый 

ряды круглых лесоматериалов, м. 
Если ряды круглых лесоматериалов собираются из сортиментов различного диаметра, 

т. е. каждый ряд имеет свой диаметр, то длина гибких обвязок, соединяющих первый 
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и третий ряды круглых лесоматериалов, и длина гибких обвязок, соединяющих второй 
и четвёртый ряды круглых лесоматериалов, определяются соответственно по формулам: 

( )( ) ( )123 123 1 123 123
1

1 2 2 1 ;
n

ГС ГС ГС ЗГС ГС iCр ПСЕ ЗГС
i

L n L m n d B m
=

  = + = + +  
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  = + = + +  
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где iCрd  — средний диаметр круглых лесоматериалов i-го ряда, м. 

Обоснование основных транспортно-эксплуатационных показателей плоской сплоточной 
единицы, изображённой на рисунке 2, по вышеизложенной методике даёт возможность 
определить требуемые показатели для организации эффективного сплава лесоматериалов 
по водным путям. 

4. Обсуждение и заключение 

Усовершенствованная конструкция плоской сплоточной единицы имеет определённые 
преимущества над существующими сплоточными единицами, которые дают возможность 
минимизировать затраты при её изготовлении. К основным преимуществам относятся 
следующие показатели: простата конструкции, возможность изготовления плоской 
сплоточной единицы в специализированных сплоточных машинах, высокие жёсткость 
и волноустойчивость конструкции. Приведённые преимущества формируются за счёт 
укладки рядов круглых лесоматериалов перпендикулярно друг другу с последующим 
соединением данных рядов гибкими связями и обязательной фиксации крайних круглых 
лесоматериалов первого (нижнего) и третьего рядов между собой, а также фиксации крайних 
круглых лесоматериалов второго и четвёртого рядов между собой с помощью специальных 
скоб. 

Для стабильной и безаварийной эксплуатации усовершенствованной конструкции плоской 
сплоточной единицы в реальных условиях необходимо осуществлять расчёт её основных 
транспортно-эксплуатационных показателей. Предложена методика расчёта транспортно-
эксплуатационных показателей сплоточной единицы, где акцент был поставлен 
на определение габаритных размеров, объёма содержания древесины, коэффициента 
полнодревесности, коэффициента запаса плавучести, осадки, прочности и расхода 
сплоточного такелажа. Каждый из приведённых показателей обеспечивает плоскую 
сплоточную единицу определёнными характеристиками, на основании которых 
осуществляется первоначальное планирование транспортировки лесоматериалов по водным 
объектам и рассчитывается эффективность сплава древесины на базе усовершенствованной 
плоской сплоточной единицы. 

Крупномасштабное внедрение предложенной плоской сплоточной единицы 
на первоначальный сплав древесины, независимо от способа её транспортировки по водным 
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объектам, даст возможность возобновить сплав лесоматериалов по рекам с лимитирующими 
габаритами сплавного хода. В результате этого транспортировка древесины от мест 
заготовки к пунктам потребления будет осуществляться одним видом транспорта, а именно 
водным. Так как водный транспорт в настоящее время является наиболее рентабельным, 
то применение усовершенствованной плоской сплоточной единицы позволит снизить 
затраты на перевозки древесины из эксплуатационных лесов. 
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