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В настоящей работе представлены результаты исследования вертикальной составляющей волновой 
нагрузки на верхнее строение морских гидротехнических сооружений сквозного типа в глубоководной и 
мелководной зоне в зависимости от значения волнового числа и длины верхнего строения в направлении 
луча волны. Разработанная методика расчета волновой нагрузки рекомендуется для использования в 
нормативных документах 
Ключевые слова: вертикальная составляющая волновой нагрузки, верхнее строение, клиренс, глубоко-
водная, мелководная зона 
 
1. Введение 
Среди морских гидротехнических сооружений 

многочисленную группу составляют конструкции, 
подверженные прямому силовому воздействию вет-
ровых волн. Это оградительные и берегозащитные 
сооружения, причалы на незащищенных акваториях, 
в том числе рейдовые, морские нефтегазопромысло-
вые гидротехнические сооружения (МНГС). Ныне 
действующий нормативный документ СНиП 2.06.04-
82* [1] и его актуализированная редакция [2] не со-
держит рекомендаций по расчету волновых нагрузок 
на верхнее строение гидротехнических сооружений 
сквозного типа (рис. 1). Вследствие этого, отметка 
линии кордона рейдовых причалов назначается кон-
структивно [3], а отметка нижней части палубы 
МНГС принимается с большим запасом [4]. 
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Рис. 1. Гидротехнические сооружения сквозного ти-
па: а – нефтяная платформа; б – одноточечный рей-

довый причал 

2. Анализ последних источников и публи-
каций 

Математические модели и расчетные методи-
ки определения вертикальных гидродинамических 
волновых нагрузок на горизонтальные элементы 
морских гидротехнических сооружений, изложены в 
работе ученых Сочинского государственного универ-
ситета [5]. В Одесской государственной академии 
строительства и архитектуры была разработана и ре-
ализована программа исследований вертикальной со-
ставляющей волновой нагрузки, действующей на 
верхнее строение сооружений сквозного типа, кото-
рая включала экспериментальную часть с последую-
щей обработкой результатов опытов [6, 7]. В итоге 
были получены эмпирические и теоретические зави-
симости по расчету вертикальной составляющей 
волновой нагрузки в условиях глубокой воды при 
значениях волнового числа более 1 [8, 9]. Однако для 
расчета волновой нагрузки необходим более широ-
кий диапазон значения волнового числа, например, 
менее 1, а также наличие расчетных зависимостей 
для условий относительного мелководья. 

 
3. Цели и задачи исследования 
Цель исследования – разработка методик 

определения вертикальной составляющей волновой 
нагрузки на верхнее строение морских гидротехни-
ческих сооружений сквозного типа, расположенных 
как в глубоководной, так и в мелководной зоне при 
различных значениях волнового числа. 

Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи: 

1. Определение расчетных зависимостей для 
глубоководной зоны при значении волнового числа 
менее 1. 

2. Разработка методики определения волновой 
нагрузки для мелководной зоны при любом значении 
волнового числа. 

3. Использование разработанных методик для 
практических расчетов и сравнение полученных ре-
зультатов. 

 
4. Исследование вертикальной составляю-

щей волновой нагрузки и методика ее определения 
Исследование волновых нагрузок должно ба-

зироваться на волновых теориях в соответствии с об-
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ластью их рационального использования [10, 11]. 
Так, в условиях глубокой воды наиболее точные ре-
зультаты расчетов дает теория волн малой амплиту-
ды. Данная теория предполагает, что двухмерные ре-
гулярные волны распространяются над непроницае-
мым горизонтальным дном при конечной глубине, 
которая больше половины длины волны. Используя 
данную теорию и результаты эксперимента [8, 9], 
были получены расчетные зависимости для опреде-
ления вертикальной составляющей линейной волно-
вой нагрузки в условиях глубокой воды Pz, кН/м (рис. 
2) при значениях волнового числа k>1(1), (2), (3) и 
при k<1 (4), (5), (6): 
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где λ – длина волны, м; h – высота волны 1 % обеспе-
ченности в системе расчетного шторма, м;  - плот-

ность воды, т/м3; l – длина верхнего строения в 
направлении луча волны, м; ∆ - клиренс верхнего 
строения – расстояние от спокойного уровня воды до 
низа верхнего строения , м; а – амплитуда волны, м;  
' – приведеная длина верхнего строения в направле-
нии луча волны,м; k=2π/λ – волновое число; kp – ко-
эффициент, определяемый по формуле (7):  
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Полученные расчетные зависимости (1)–(7) 

целесообразно использовать для диапазона крутизны 
волны h/λ=1/18÷1/32 в условиях глубокой воды при 
отношении клиренса к амплитуде ∆/а=0,5÷0,93.  

В условиях мелководья, когда глубина состав-
ляет менее половины длины волны, целесообразно 
использование теории Стокса или теории волн ко-
нечной амплитуды [12]. В отличие от глубоководной 

зоны, в мелководной – дно влияет на характер волне-
ния. При этом трехмерные волны преобразуются в 
двухмерные, а круговые движения частиц преобра-
зуются в эллиптические. Наиболее точно этот волно-
вой процесс описывается уравнением Стокса (8) [12] 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения вертикаль-
ной составляющей волновой нагрузки на верхнее 

строение гидротехнических сооружений 
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где   – возвышение водной поверхности относи-

тельно спокойного уровня води, м; h – высота волны, 
м; ω – частота волны (ω=2π/T); T – период волны, с; 
 k – волновое число (k=2π/λ); λ – длина волны, м.  

Выполнив аналогичные исследования, приве-
денные в [8, 9], были получены расчетные зависимо-
сти для определения вертикальной составляющей 
линейной волновой нагрузки в условиях мелководья 
Pz, кН/м при значениях волнового числа k>0,5(9, 
10,11), при k<0,5 (12)–(14) 
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где h, λ, l, l', ρ, kp – то же, что в формулах (1) – (6), А – 
параметр, определяемый с помощью формулы (15) 
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В настоящей работе был выполнен пример рас-
чета волновой нагрузки на верхнее строение рейдово-
го причала сквозной конструкции для двух случаев:  

1 случай – сооружение находилось в глубоко-
водной зоне. 

Исходные данные: расчетная высота волны h1 

%=5 м; длина волны λ=90 м; глубина воды перед со-
оружением d=50 м; клиренс ∆=2,23 м; длина верхне-
го строения в направлении луча волны l=200 м; плот-
ность морской воды ρ=1,02 т/м3. 

Решение 
Проверялось условие d=50м>λ/2=90/2=45 м – 

следовательно, сооружение находилось в глубоко-
водной зоне [1, 2]. 

Определялось волновое число k=2π/λ=2•3, 
14/90=0,07<1. 

Так как длина верхнего строения l=200 м>λ=90 
м, применялись формулы (6) и (7) с учетом амплиту-
ды волны а=h1%/2=5/2=2,5 м; отношения 
∆/а=2,23/2,5=0,89 и приведенной длины верхнего 

строения 2
ll  =200/2=100 м. 
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2 случай – сооружение находилось в мелко-
водной зоне. 

Исходные данные: такие же, как в первом слу-
чае, кроме глубины, d=30 м. 

Решение: 
Проверялось условие d=30 м<λ/2=90/2=45 м – 

следовательно, сооружение находилось в мелковод-
ной зоне [1, 2]. 

Определялось волновое число k=2π/λ=2•3, 
14/90=0,07<0,5 – следовательно, применялись фор-
мулы (14) и (15) c учетом k•d=0,07•30=2,1. 
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5. Результаты исследования 
Согласно формуле (7) при значении 

∆/а=0,9285 коэффициент kp близок к нулю и верти-
кальная составляющая волновой нагрузки в этом 
случае также практически равна нулю. Следователь-
но, в отличие от существующих рекомендаций [3] 
клиренс верхнего строения нефтяных платформ и 
рейдовых причалов сквозного типа можно назначать 
с меньшим запасом и с учетом волновой нагрузки от 
расчетной высоты волн 1 % обеспеченности в систе-
ме расчетного шторма. 

 
6. Выводы 
1. Были получены расчетные зависимости для 

определения вертикальной составляющей волновой 
нагрузки на верхнее строение сооружений сквозного 
типа, расположенных в глубоководной зоне при зна-
чении волнового числа менее 1. 

2. Была разработана методика расчета волно-
вой нагрузки для условий относительного мелково-
дья при различных значениях волнового числа. 

3. Практические расчеты вертикальной со-
ставляющей волновой нагрузки, выполненные по 
разработанным методикам, показали, что в мелко-
водной зоне волновая нагрузка больше, чем в глу-
боководной.  
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РОЗРОБКА КОМПЛЕКСНОГО ХЛІБОПЕКАРСЬКОГО ПОЛІПШУВАЧА  
«СВІЖІСТЬ КСБ +» ДЛЯ ПОДОВЖЕННЯ СВІЖОСТІ БУЛОЧНИХ ВИРОБІВ 
 
© Т. О. Васильченко, О. А. Білик, Ю. В. Бондаренко, А. М. Грищенко  
 
У статті розглянуто розроблення комплексного хлібопекарського поліпшувача «Свіжість КСБ +», до 
складу якого входить в якості функціональної основи концентрат сироватковий білковий сухий «КСБ-
УФ-65», а активної частини – ферментний препарат Новаміл 1500 MG, суха пшенична клейковина, 
яблучний пектин, мальтодекстрин, лецитин, аскорбінова кислота. Встановлено оптимальне дозування 
комплексного хлібопекарського поліпшувача «Свіжість КСБ +» в кількості 1,5 % до маси борошна, за 
якого подовжується свіжість не упакованих булочних виробів до 72 год. 
Ключові слова: комплексний хлібопекарський поліпшувач, концентрат сироватковий білковий сухий 
«КСБ-УФ-65», булочні вироби, черствіння  
 
1. Вступ  
Хлібобулочні вироби користуються суттєвим 

попитом серед споживачів і представлені доволі різ-
номанітнім асортиментом, що задовольняє потреби 
усіх верств населення України [1]. Основним показ-
ником споживчих властивостей цих виробів є їх сві-
жість, оскільки свіжовипеченим хлібобулочним ви-
робам притаманні виражені аромат і смак, еластична 
м’якушка, хрустка скоринка [2]. У процесі зберігання 
якість хлібобулочних виробів знижується, що 
пов’язано з черствінням та усиханням. Ці процеси 
залежать від рецептурних компонентів, способу тіс-
товедення, якості борошна, умов зберігання тощо [3]. 

Для забезпечення конкурентноспроможності 
продукції хлібопекарські підприємства переходять на 
прискорені технології, а саме – виключають опера-
цію бродіння, яка триває від однієї до трьох годин, і 
вводять операцію відлежування тривалістю 20…30 
хв. Це скорочує тривалість виробництва, але при 
цьому втрачаються споживчі властивості (аромат, 

смак) та збільшується кришкуватість хлібобулочних 
виробів. 

Для покращання споживчих властивостей 
виробники в більшості випадків використовують 
комплексні хлібопекарські поліпшувачі, які приз-
начені для коректування хлібопекарських власти-
востей борошна, інтенсифікації процесу виробниц-
тва, покращання органолептичних і фізико-хіміч- 
них показників якості та подовження тривалості 
свіжості [4]. 

Тому актуальним напрямом наукових дослі-
джень у технології хлібопечення є розробка нових 
комплексних хлібопекарських поліпшувачів направ-
леної дії, які поряд з покращанням споживчих влас-
тивостей хлібобулочних виробів будуть покращувати 
їх харчову цінність. 

 
2. Літературний огляд 
Для інтенсифікації процесів виробництва хлі-

бобулочних виробів та уповільнення процесу їх черс-


