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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ 
АКУСТИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОРАБЛЕЙ 
Объект и цель научной работы. Рассмотрены методы акустического проектирования кораблей с целью 
определения путей совершенствования этих методов. 

Материалы и методы. Критический обзор методов и мероприятий по акустическому проектированию кораблей 
и основных особенностей их практического применения в обеспечение достижения заданных акустических характери-
стик проектируемых кораблей. 

Основные результаты. Разработаны предложения по совершенствованию методов акустического проектирова-
ния кораблей. 

Заключение. Установлено, что без совершенствования методологии акустического проектирования невозможно 
обеспечить дальнейшее улучшение акустических характеристик перспективных кораблей. 
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REFINEMENT OF ACOUSTIC 
SHIP DESIGN METHODS 
Object and purpose of research. Methods of acoustic ship design are considered to explore the ways to improve 
these methods. 

Materials and methods. Critical review of methods and measures related to acoustic design of ships and their practical 
application to achieve the specified acoustic characteristics in the ship design process. 

Main results. Proposals on how to improve the methods of acoustic ship design have been elaborated. 

Conclusion. It is found that acoustic ship design methods need to be refined if further improvement of ship acoustic 
performance is intended in future. 
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Введение 
Introduction 

Проектирование кораблей, несмотря на разработку 
отдельных систем автоматического проектирова-
ния, до настоящего времени остается в некоторой 
степени искусством, а его результаты во многом 
зависят от опыта проектанта и определяются его 
творческим замыслом. Как отмечал известный спе-
циалист США в области проектирования кораблей 
Т. Джилмер [1], проектирование корабля, как и вся-
кое проектирование, предполагает наличие творче-
ского замысла, его развитие и осуществление. Цель 
проектирования – выразить и передать строителю 
основной замысел корабля, как подвижного плаву-
чего сооружения, каким бы простым или сложным 
он ни был. Вопросы проектирования современного 
корабля рассмотрены в [1] на основе сложившейся 
в США практики системного проектирования бое-
вых надводных кораблей (НК) и подводных лодок 
(ПЛ), включая исследовательские проектные рабо-
ты, во многом определяющие облик проектируемо-
го корабля. 

В работе отечественных авторов, посвященной 
проектированию атомных подводных лодок [2], дана 
более конкретная формулировка: «Цель проектиро-
вания подводной лодки, как и всякого корабля, – 
определение ее элементов, а также разработка доку-
ментации, необходимой для постройки ПЛ на судо-
строительном заводе и ее дальнейшей эксплуатации. 
Определенные в процессе проектирования элементы 
должны быть оптимальными в рамках предъявлен-
ных к ПЛ требований и технических возможностей». 
Помимо изложения технических проблем и вопро-
сов, возникающих при проектировании атомных 
подводных лодок, в работе [2] содержится описание 
их устройства, включая корпус, движители, энерге-
тические установки, оборудование и системы, сред-
ства обитаемости (в том числе средства снижения 
шумности в отсеках), элементы защиты (в том числе 
средства акустической защиты). 

Методы проектирования современных кораблей 
(включая ПЛ) являющихся одними из наиболее 
сложных видов инженерных сооружений, обеспе-
чивают проектное обоснование и обеспечение за-
данных общекорабельных характеристик (напри-
мер, прочностных, ходовых и др.), а также акусти-
ческих параметров корабля. Вопросы общего про-
ектирования кораблей изложены во многих работах 
отечественных и зарубежных авторов. Во многих из 
них, например в [3–7], особое внимание уделено 
вопросам акустической защиты проектируемых ПЛ, 

для которых вопросы скрытности по акустическим 
полям имеют первостепенное значение. 

Согласно сложившимся к настоящему време-
ни представлениям, составную часть общего про-
ектирования кораблей, обеспечивающую выпол-
нение требований заказчика к заданным акустиче-
ским параметрам, называют акустическим проек-
тированием, понимая под этим проектное обес- 
печение требуемых акустических характеристик 
кораблей. 

В той или иной мере методы и руководства по 
акустическому проектированию кораблей приме-
няются при разработке проектов практически всех 
современных боевых НК и ПЛ, а также при проек-
тировании гражданских судов. Особое внимание 
к вопросам проектного обеспечения акустичес- 
ких характеристик боевых кораблей обусловлено 
стремлением повысить их боевую эффективность, 
а именно улучшить акустическую скрытность ма-
лошумных ПЛ, а также обеспечить защищенность 
ПЛ и НК от поражения боевыми средствами с аку-
стическими каналами наведения. Эти вопросы из-
ложены, например, в работах [8–12]. Кроме того, 
для всех классов и типов ПЛ, НК и гражданских 
судов действуют санитарные нормы по обитаемо-
сти, поэтому задачи акустического проектирования 
включают выполнение предъявляемых требований 
по уровням шума и вибрации в обитаемых служеб-
ных и жилых помещениях проектируемого корабля, 
направленные на обеспечение заданных условий 
работы (например, требование безошибочной слы-
шимости команд) и комфортных условий отдыха 
команды и пассажиров. Указанные санитарные 
нормы по уровням шума и вибрации на судах при-
ведены, например, в [13]. 

Помимо указанных норм, в 1995 г. в рекомен-
дациях ICES 209 [14] были сформулированы пер-
вые международные требования экологов по огра-
ничению вредного влияния подводного шума граж-
данских исследовательских и рыболовных судов на 
жизнь морских обитателей. 

Несмотря на огромный опыт, накопленный при 
проектировании кораблей различных классов, аку-
стическое проектирование до настоящего времени 
зачастую определяется опытом и конкретным уров-
нем знаний специалистов-проектантов в области 
вибраций и шумоизлучения кораблей. Практически 
отсутствуют систематически изложенные общие 
методы и руководства (методология) акустического 
проектирования кораблей, обеспечивающего про-
ектное обеспечение их заданных акустических ха-
рактеристик. Поэтому представляется целесообраз-
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ным выполнить критический обзор, систематиза-
цию и анализ существующих методов и руководств 
акустического проектирования, а также определить 
пути их совершенствования, направленного на 
улучшение акустических характеристик проектиру-
емых кораблей. 

Цель и задачи акустического 
проектирования кораблей 
Purpose and tasks of acoustic ship design 

Общей целью акустического проектирования ко-
раблей является проектное обеспечение выполне-
ния требований заказчика к акустическим (т.е. виб-
рационным и шумовым) характеристикам кораблей. 
Задачи акустического проектирования определяют-
ся конкретными требованиями заказчика, которые 
могут предъявляться к различным акустическим 
характеристикам в зависимости от типа и функцио-
нального назначения проектируемого корабля – 
ПЛ, НК или гражданского судна. 

В наиболее полном объеме задачи акустическо-
го проектирования обычно решаются при проекти-
ровании ПЛ, поскольку для этого типа кораблей 
первостепенное значение имеют вопросы обес- 
печения акустической скрытности по первичному  
и вторичному гидроакустическим полям, а также 
минимальных помех работе гидроакустических 
станций [15–21]. Именно для ПЛ традиционно зада-
ются наиболее «жесткие» требования по указанным 
акустическим характеристикам, что вызывает необ-
ходимость применять практически все известные 
методы  и  средства  акустического  проектирования. 

Не менее важно обеспечение заданных сани-
тарных уровней шума и вибрации в обитаемых 
служебных и жилых помещениях кораблей, эти 
вопросы изложены, например, в [22]. Для ПЛ эти 
санитарные требования могут быть особенно важ-
ными в специфических условиях подводного пла-
вания подо льдами [23]. 

Принимая во внимание вышеизложенное, 
в число требований заказчика, определяющих за-
дачи акустического проектирования, в общем слу-
чае могут входить следующие акустические ха-
рактеристики корабля: 
 уровни первичного гидроакустического поля, 

т.е. уровни подводного шума, излучаемого 
кораблем (ПЛ или НК) в окружающую вод-
ную среду; 

 уровни вторичного гидроакустического поля 
корабля (ПЛ), т.е. сила цели при формировании 
отраженного акустического поля в случае об-

лучения ПЛ внешним излучателем звука – гид-
ролокатором; 

 уровни корабельных акустических помех 
(КАП) работе собственных гидроакустических 
станций корабля; 

 уровни шума и вибрации в обитаемых служеб-
ных и жилых помещениях корабля. 
Конкретизация задач акустического проектиро-

вания выполняется в соответствии с установленным 
заказчиком перечнем требований к акустическим 
характеристикам проектируемого корабля. Это 
можно показать на следующих примерах. 

Известно, что для ряда гражданских судов, 
включая научно-исследовательские (НИС), рыбо-
ловные и некоторые другие, помимо санитарных 
норм и требований по уровням шума и вибрации 
в служебных и жилых помещениях проектируемого 
судна, в последнее время разработаны националь-
ные требования к максимально допустимым уров-
ням подводного шума (например, приведенные 
в Правилах Регистра Норвегии [24]). Указанные 
требования сформулированы исходя из необходи-
мости ограничения вредного воздействия шума на 
морских обитателей, а также минимизации помех 
работе собственных гидроакустических станций 
судов, и в основном соответствуют международ-
ным рекомендациям ICES 209 [14]. 

Конкретные цели, поставленные и реализован-
ные при акустическом проектировании современ-
ного корабля, можно проиллюстрировать работами, 
выполненными в обеспечение создания малошум-
ных НИС в США [25–28]. При проектировании ма-
лого НИС Hugh R. Sharp (его длина меньше 50 м) 
были предъявлены требования по обеспечению 
весьма низких уровней подводного шума на скоро-
сти хода 8 уз, удовлетворяющих международным 
рекомендациям ICES 209 [14]. Отмечалось, что из-
меренные уровни шума одного из обычных (ранее 
построенных) НИС на 4–12 дБ превышают требо-
вания ICES 209 на частотах от 100 до 800 Гц. Еще 
выше шумность коммерческого буксира, уровни 
шума которого превышают требования на 20 дБ 
и более во всем диапазоне частот. Поэтому акусти-
ческое проектирование малого НИС потребовало 
поиска и разработки новых технических решений 
и мероприятий, итогом которых стало успешное 
достижение поставленных целей. 

Следует отметить, что при акустическом проек-
тировании другого (большого) НИС США Oscar 
Dyson, длина которого превышает 50 м, те же уров-
ни подводного шума согласно ICES 209 были зада-
ны на скорости хода 11 уз, что весьма усложнило 
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решение поставленной задачи. Поэтому для дости-
жения заданных уровней шума были использованы 
методы и руководства акустического проектирова-
ния, разработанные применительно к боевым ко-
раблям  («военные»  акустические технологии [27]). 

Таким образом, цели и задачи акустического 
проектирования кораблей определяют выбор при-
меняемых в процессе проектирования методов 
и руководств. 

Методы акустического 
проектирования кораблей 
Methods of acoustic ship design 

Основой методологии, т.е. методического подхода 
к акустическому проектированию кораблей, является 
поиск и выбор наиболее эффективных технических 
решений, позволяющих обеспечить достижение тре-
буемых акустических характеристик. Обычно для 
решения основных задач общего проектирования 
кораблей используется метод последовательных 
приближений, который сочетается с методом вариа-
ций. В силу взаимозависимости общекорабельных 
и акустических характеристик при поиске и выборе 

рациональных акустических решений необходимо 
учитывать и предъявленные общие ограничения, 
например, по водоизмещению, мощности главной 
энергетической установки, скорости хода проекти-
руемого корабля [29]. При этом, особенно в начале 
проектирования, неизбежен поиск вариантов ком-
промиссных решений, позволяющих совместить 
требуемые общекорабельные и акустические харак-
теристики корабля, которые зачастую взаимозави-
симы и противоположны по сути. Так, к примеру, 
обычно повышение скорости корабля ведет к увели-
чению вибрации и шума, а для повышения эффек-
тивности средств снижения вибрации и шума, при-
меняемых на кораблях, как правило, необходимо 
увеличивать  их  массо-габаритные  характеристики. 

На основании сложившегося к настоящему 
времени опыта можно составить типовую (общую) 
структуру методологии, т.е. методов (мероприя-
тий) и руководств (проектных средств), применя-
емых в процессе акустического проектирования 
корабля. Алгоритм (структура) указанных методов 
акустического проектирования, в которой реали-
зуется известная спираль проектирования корабля, 
приведен на рис. 1. 

Поиск технических решений, обеспечивающих требуемые акустические характеристики 
в пределах заданных общепроектных характеристик корабля 

Анализ проектных материалов и сведений об основных технических решениях, 
обеспечивающих требуемые акустические характеристики корабля – прототипа 

Выбор рациональных технических решений, позволяющих совместить общекорабельные 
и акустические требования 

ФММ формирования акустических характеристик 

Методики расчётной оценки 

Расчётно-аналитические методы 

Результаты экспериментальных исследований 

Определение достаточности выбранных 
решений для достижения поставленных 

целей акустического проектирования корабля 
Выявление необходимости корректировки 

проекта корабля  

Выполнение расчётных оценок 
ожидаемых акустических 
характеристик корабля 

Рис. 1. Структура методов акустического проектирования корабля 
Fig. 1. Structure of acoustic ship design methods 
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Таким образом, методы и руководства акусти-
ческого проектирования кораблей в наиболее об-
щем виде могут включать следующие мероприятия. 
1. Поиск наиболее эффективных технических ре-

шений, обеспечивающих требуемые акустиче-
ские характеристики в пределах заданных об-
щепроектных характеристик корабля. 

2. Анализ проектных материалов корабля-
прототипа и сведений об основных технических 
решениях, обеспечивающих его требуемые аку-
стические характеристики. 

3. Выбор рациональных (компромиссных) вари-
антов технических решений, позволяющих 
совместить общекорабельные и акустические 
требования. 

4. Выполнение расчетных оценок ожидаемых аку-
стических характеристик вариантов корабля 
с использованием следующих методических 
материалов: 

 физико-математические модели (ФММ) фор-
мирования акустических характеристик; 

 методики расчетной оценки акустических ха-
рактеристик; 

 расчетно-аналитические методы оценки аку-
стических характеристик; 

 результаты экспериментальных исследований 
акустических характеристик. 

5. Выявление необходимости корректировки про-
екта корабля. 

6. Определение достаточности выбранных реше-
ний для достижения поставленных целей аку-
стического проектирования корабля. 
Применение перечисленных методов и меро-

приятий, являющихся основными составляющими 
методологии акустического проектирования кораб-
лей, обеспечивает достижение поставленных целей 
(требований заказчика) по достижению заданных 
акустических характеристик. 

Основные особенности 
практического применения 
методов акустического 
проектирования кораблей 
Main considerations related 
to practical implementation 
of acoustic ship design methods 

Рассмотрим подробнее основные особенности 
практического применения методов акустического 
проектирования кораблей. 

Поиск целесообразных технических (в том числе 
компромиссных) решений, которые могут быть при-

менены на проектируемом корабле, обычно выпол-
няется на ранних стадиях проектирования на основе 
известных сведений о характеристиках корабля-
прототипа или нескольких таких кораблей. При этом 
могут использоваться следующие сведения: 
 проектные материалы и сведения об основных 

технических решениях, обеспечивающих тре-
буемые акустические характеристики корабля, 
принятого в качестве прототипа или аналога, 
включая такие параметры, как архитектура, об-
воды и конструктивное исполнение корпуса 
и выступающих частей, движители и рули, шу-
мящее и виброактивное оборудование и систе-
мы, внутрикорпусные и фундаментные кон-
струкции, размещение и компоновка оборудо-
вания, внутрикорпусные и наружные средства 
акустической защиты и т.д.; 

 сведения об измеренных (реально достигнутых) 
акустических (вибрационных и шумовых) ха-
рактеристиках корабля, принятого в качестве 
прототипа, а также о характеристиках его обо-
рудования, движителей и других элементов; 

 сведения о характеристиках (эффективности, 
массе, габаритах), примененных на корабле-
прототипе средств акустической защиты, 
о характеристиках других существующих 
и новых (разрабатываемых) средств акусти-
ческой защиты; 

 другие сведения о формировании акустических 
характеристик корабля-прототипа. 
Помимо перечисленных сведений, при акусти-

ческом проектировании кораблей необходимо до-
статочно хорошо знать основные источники и сред-
ства снижения вибрации и шума современных ко-
раблей, сведения о которых изложены, например, 
в работах [30–36]. 

Эти и другие сведения об устройстве корабля-
прототипа и его систем, например, приведенные 
в [37–44], используются начиная с самых ранних 
стадий проектирования корабля, для предвари-
тельного выбора рациональных (в том числе ком-
промиссных) сочетаний технических решений, 
позволяющих совместить общекорабельные и аку-
стические требования. При этом могут быть рас-
смотрены и всесторонне оценены различные про-
ектные варианты корабля со всеми возможными 
сочетаниями отдельных технических решений по 
корпусу, энергетической установке, движителю, 
полезной (боевой) нагрузке и т.д., а также по аку-
стической защите корабля. 

Основные стадии проектирования корабля, как 
правило, сопровождаются периодическим выпол-
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нением расчетных оценок ожидаемых акустических 
характеристик выбранных вариантов корабля с ис-
пользованием соответствующих методик (методи-
ческих материалов), что позволяет определить до-
статочность выбранных решений или выявить 
необходимость корректировки проекта корабля для 
достижения поставленных целей акустического 
проектирования (т.е. реализуется известная спираль 
проектирования корабля). 

На более поздних стадиях проектирования ко-
рабля используются методы и руководства по аку-
стическому проектированию его отдельных эле-
ментов, таких, как внутрикорпусные и фундамент-
ные судовые конструкции, виброизолирующие 
крепления, системы трубопроводов и др. Так, 
например, акустическое проектирование судовых 
конструкций может выполняться согласно работе 
[45], другие средства совершенствования отдель-
ных элементов и оборудования корабля изложены 
в работах [46–47]. 

После использования на определенном этапе 
проектирования таких методов и выбора наиболее 
подходящего варианта корабля обычно выполняют-
ся уточненные расчетные оценки его акустических 
характеристик с целью определения достаточности 
примененных решений или разработки дополни-
тельных рекомендаций по улучшению акустиче-
ских характеристик для их доведения до заданных 
требований. 

Расчетные методы оценок ожидаемых акусти-
ческих характеристик основаны на зависимостях, 
содержащихся в физико-математических моделях 
(ФММ) формирования акустических характеристик 
кораблей. Разработанные по результатам теорети-
ческих и экспериментальных исследований, ФММ 
описывают процессы формирования следующих 
акустических характеристик кораблей: 
 первичного гидроакустического поля; 
 вторичного гидроакустического поля; 
 корабельных акустических помех; 
 шума и вибрации в обитаемых служебных 

и жилых помещениях кораблей. 
Основные научные положения ФММ формиро-

вания акустических характеристик кораблей разра-
ботаны в середине и конце прошлого века и приве-
дены, например, в работах [48–56]. Отдельные во-
просы корабельной акустики освещены и развиты 
в более поздних работах отечественных авторов 
[57–61]. Зарубежные авторы также регулярно пуб-
ликуют работы по измерениям и источникам шума 
и вибрации на кораблях, а также по ФММ их фор-
мирования. Обобщение сведений по этим вопросам 

содержится, например, в справочнике по вибрации 
и шуму кораблей, выпущенном в 2006 г. регистром 
Ллойд (Великобритания) [62]. 

Наличие в научно разработанных ФММ зави-
симостей, характеризующих физические процессы 
формирования акустических параметров корабля 
в целом и его отдельных элементов, дает возмож-
ность выявить основные факторы, определяющие 
практические пути достижения заданных или 
снижения достигнутых уровней акустических 
и вибрационных характеристик корабля. Это поз-
воляет принять рациональные технические реше-
ния, направленные на решение проектных задач 
в части достижения заданных акустических харак-
теристик корабля. 

Методики расчетной оценки уровней первично-
го гидроакустического поля, вторичного гидроаку-
стического поля, корабельных акустических помех, 
шума и вибрации в обитаемых служебных и жилых 
помещениях корабля, разработанные на основе 
сформулированных в ФММ закономерностей про-
исходящих физических процессов и характеризую-
щих их соотношений, являются одним из наиболее 
эффективных традиционных средств акустического 
проектирования корабля. В качестве примера мож-
но привести приближенный метод расчетной оцен-
ки подводного шума транспортных и промысловых 
судов [63] и методику расчета уровней шума в су-
довых помещениях [64]. 

Выполнение расчетных оценок с использовани-
ем соответствующих методик позволяет оценить 
эффективность различных технических решений 
и принять решение об их использовании в проекте 
для достижения заданных акустических характери-
стик, оценить достаточность принятых решений 
или принять решение о необходимости поиска 
и разработки дополнительных технических реше-
ний. Использование методик расчетной оценки 
шумовых и вибрационных характеристик корабля 
позволяет принимать рациональные технические 
решения начиная с самых ранних этапов проекти-
рования и своевременно реализовывать мероприя-
тия, обеспечивающие решение поставленных задач 
проектирования. 

Весьма эффективным, активно развивающимся 
в последнее время практическим средством акусти-
ческого проектирования являются расчетно-
аналитические, в том числе конечно-элементные, 
методы моделирования проектируемых кораблей, 
основанные на возможностях современной вычис-
лительной техники. Это позволяет виртуально мо-
делировать проектируемый корабль и его элементы 
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(такие примеры приведены в [65–67]), а также 
уточнять процессы формирования его характери-
стик, в том числе виброакустических. При этом 
могут моделироваться как известные по прототипу, 
так и принципиально новые технические решения, 
применяемые при создании корабля и его элемен-
тов. Особым преимуществом виртуального модели-
рования является возможность определять (оцени-
вать) в процессе проектирования ожидаемую аку-
стическую эффективность принятых в проекте но-
вых технических решений. 

Важным дополнительным мероприятием аку-
стического проектирования является использование 
результатов экспериментальных исследований, вы-
полняемых с применением масштабных физиче-
ских (акустических) моделей проектируемого ко-
рабля или его основных элементов. Акустические 
модели различного масштаба позволяют определять 
ожидаемую (реально достижимую на практике) 
эффективность новых технических решений и тех-
нологий, а также исключить случаи получения 
ошибочных результатов при выполнении расчет-
ных оценок [68–69]. 

Создание специальных акустических крупно-
масштабных, в том числе самоходных, моделей ПЛ 
и НК для выполнения экспериментальных исследо-
ваний в морских (озерных) акваториях [70] позво-
ляет существенно снизить технические риски при-
менения в проекте новых технических решений 
и в условиях, близких к натурным, подтвердить 
возможность достижения заданных акустических 
характеристик для таких сложных инженерных со-
оружений, как современные корабли. Указанные 
факторы приобретают еще более важное значение 
при создании ПЛ и НК новых типов, использующих 
новые технологии и материалы, когда близких про-
тотипов практически не существует, а оценка ожи-
даемых акустических характеристик по имеющимся 
методикам весьма затруднительна. 

Сложившаяся структура методов и мероприя-
тий акустического проектирования кораблей может 
дополняться работами по входному виброакустиче-
скому контролю оборудования, поставляемого на 
строящийся корабль, а также по измерению шума 
и вибрации корабля после его постройки, выявле-
нию источников возможных превышений заданных 
уровней и по разработке рекомендаций, позволяю-
щих устранить выявленные превышения. Одним из 
примеров подобной структуры является карта про-
цесса (блок-схема) акустического проектирования, 
строительства и сдачи малошумных НИС в США, 
приведенная в работе [26]. 

Примером практического применения совре-
менных методов и мероприятий акустического про-
ектирования кораблей являются работы по созда-
нию в США малошумных НИС [25–26], цели аку-
стического проектирования которых приведены 
выше. В обеспечение достижения заданных уров-
ней подводного шума этих НИС, удовлетворяющих 
международным рекомендациям ICES 209 [14], бы-
ли приняты следующие технические решения. 

При проектировании малого НИС Hugh R. 
Sharp (рис. 2, см. вклейку), длина которого меньше 
50 м, а уровни подводного шума контролируются 
на скорости хода 8 уз, реализовано полное электро-
движение и применены винторулевые колонки 
(ВРК). На судне предусмотрены четыре дизель-
генератора (ДГ), два из которых установлены на 
двухкаскадную амортизацию и обеспечивают дви-
жение НИС на малошумных скоростях хода (вклю-
чая 8 уз). Два других ДГ, как и остальное вспомога-
тельное и научное оборудование, установлены на 
однокаскадные виброизолирующие крепления. 

Промежуточная рама ДГ (рис. 3, см. вклейку) 
опирается на более мощные амортизаторы второго 
каскада комбинированного типа, они сочетают 
стальные пружины с резиновыми элементами. Сни-
зу поверхности полостей рамы облицованы звуко-
поглощающим покрытием для снижения передачи 
колебательной энергии от рамы по воздуху на кор-
пусные конструкции судна. На опорные и прилега-
ющие корпусные конструкции судна (включая пе-
реборки) в районе виброактивного оборудования 
нанесены плиточные вибропоглощающие армиро-
ванные покрытия общим весом 16 т. 

Внутренние ограждения машинного отделения 
облицованы тремя слоями шумопоглощающего 
покрытия из керамического волокна, эффективного 
в диапазоне низких звуковых частот. 

В качестве движителей использованы разме-
щенные в кормовой оконечности НИС две ВРК ти-
па Schottel Z Drive, что позволило обеспечить вы-
сокую маневренность судна без использования ру-
лей и малую шумность при повороте винтов в тя-
нущий режим. Каждый ВРК закреплен на круглой 
опорной плите (рис. 4, см. вклейку) с ребрами 
жесткости, виброизолированной от корпуса судна 
посредством специального упругого крепления. 
Это позволило эффективно виброизолировать 
электродвигатель, валы с зубчатыми передачами 
и гребным винтом, а также другие элементы ВРК 
от корпуса судна, а следовательно, снизить его виб-
рации и шумоизлучение под воздействием динами-
ческих усилий, передаваемых по валу от гребного 



В.В. Савенко 
Совершенствование методов акустического проектирования кораблей 

138 Труды Крыловского государственного научного центра, 3(385)/2018 

винта и от электропривода на корпус судна. Для 
снижения воздействия на корпус судна динамиче-
ских усилий, передаваемых от винта через воду, 
расстояние (зазор) от диска винта до обшивки кор-
пуса составило около половины его радиуса, а бли-
жайшая к винту поверхность корпуса является об-
шивкой, виброизолированной от корпуса опорной 
плиты движителя, что также способствует умень-
шению вибраций корпуса при работе винта. 

Все работающие на ходу судна вспомогатель-
ные механизмы и оборудование малого НИС, так 
же как и трубопроводы систем охлаждения, уста-
новлены на опорных судовых конструкциях с ис-
пользованием виброизолирующих креплений или 
упругих прокладок; в трубопроводах имеются 
виброизолирующие резиноармированные вставки. 
Применение вышеуказанных средств акустической 
защиты позволило значительно снизить вклад из-
лучения корпуса, обусловленного работой вибро- 
активного оборудования и систем малого НИС, 
в уровни его подводного шума. 

Перечисленные технические решения суще-
ственно отличаются от «военных» акустических 
технологий, реализованных при акустическом про-
ектировании больших НИС США типа Oscar Dyson 
(рис. 5, см. вклейку), длина которых превышает 
50 м, водоизмещение составляет 2,5 тыс. т, макси-
мальная скорость хода – 14 уз, а уровни подводного 
шума контролируются на скорости хода 11 уз. 

В обеспечение достижения малошумности НИС 
на такой высокой скорости хода были приняты сле-
дующие основные технические решения: 
 использование специальных («военных») тех-

нологий при проектировании корпуса и гребно-
го винта НИС; 

 полное электродвижение с дизель-генератора- 
ми, установленными на усовершенствованную 
двухкаскадную виброизоляцию; 

 жестко закрепленный безредукторный низко-
оборотный гребной электродвигатель специ-
ального малошумного исполнения (разрабо-
танный  применительно  к  военным кораблям); 

 виброизолированное вспомогательное оборудо-
вание и трубопроводы; 

 применение вибро- и звукопоглощающих по-
крытий. 
Дополнительно была разработана программа 

приемных испытаний виброактивного и шумящего 
оборудования, предназначенного для установки на 
НИС, а также программа сдаточных испытаний 
построенного корабля с измерением уровней под-
водного шума. 

При акустическом проектировании большого 
НИС Oscar Dyson в обеспечение наилучших в плане 
акустики условий работы одновальной движитель-
ной установки с низкооборотным гребным винтом 
были разработаны новые обводы кормовой оконеч-
ности судна. Выбранные обводы характеризуются 
весьма протяженным кормовым участком, отлича-
ющимся тем, что примерно со средины длины кор-
пуса начинается плавный переход от полной осадки 
к кормовому транцу, находящемуся вблизи ватер-
линии судна. Под кормовым подзором размещен 
удлиненный сравнительно узкий обтекатель греб-
ного вала, соединенный с корпусом вертикальной 
пластиной стабилизатора, выполняющей роль под-
крепления (рис. 6, см. вклейку). Разработанные об-
воды позволили обеспечить минимальные неодно-
родности натекающего потока в диске винта, ось 
вращения которого параллельна продольной оси 
корабля. Таким образом, условия работы низкообо-
ротного винта в натекающем потоке удалось мак-
симально приблизить к условиям, характерным для 
ПЛ, что облегчило задачу снижения его шумности. 
Оставшиеся неоднородности натекающего потока 
в диске винта в значительной мере компенсируются 
саблевидной формой лопастей. 

Вращение винта обеспечивается тандемом 
из двух гребных электродвигателей мощностью 
1950 kW с максимальной скоростью вращения 
128 об/мин. Малошумный низкооборотный гребной 
винт с пятью саблевидными лопастями обеспечива-
ет отсутствие кавитации на скоростях хода вплоть 
до 12 уз. Проектирование винта, являющегося од-
ним из основных источников подводного шума 
НИС на скорости хода 11 уз, было выполнено 
с участием специалистов, разрабатывающих мало-
шумные движители для НК и ПЛ ВМС США. 

При акустическом проектировании двухкаскад-
ной виброизоляции ДГ было разработано новое 
конструктивное решение – применение вместо про-
тяженной промежуточной рамы, в которой могут 
возникнуть низкочастотные резонансы, отдельных 
(«точечных») промежуточных масс (блоков). Об-
щая масса блоков составила 40 % от массы ДГ 
(рис. 7, см. вклейку). 

Все работающие на ходу судна вспомогатель-
ные механизмы и оборудование НИС, так же как 
и трубопроводы систем охлаждения, установлены 
на виброизолирующие крепления; в трубопроводах 
имеются виброизолирующие резиноармированные 
вставки. На опорные и прилегающие корпусные 
конструкции (включая переборки) в районе вибро-
активного оборудования нанесены плиточные виб-
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ропоглощающие покрытия с армирующим слоем 
общим весом 16 т. 

Для снижения вклада в подводный шум НИС 
воздушного шума поверхности помещений с шу-
мящим оборудованием облицованы звукопоглоща-
ющими (звукоизолирующими) покрытиями. 

В процессе акустического проектирования ши-
роко применялись современные компьютерные ме-
тоды и программное обеспечение, позволяющее 
строить трехмерные виртуальные модели всего 
НИС и его отдельных элементов. В качестве при-
мера на рис. 8 (см. вклейку) приведены результаты 
расчета низшей частоты (110,9 Гц) и соответству-
ющей формы изгибных колебаний опорной рамы 
ДГ, установленной на промежуточных «точечных» 
массах. Были выполнены расчетные оценки, обес-
печившие возможность избегать в процессе проек-
тирования совпадения собственных частот колеба-
ний корабельных конструкций с частотами возбуж-
дающих усилий со стороны механизмов и гребного 
винта, особенно на его оборотах, соответствующих 
контролируемой по шуму скорости хода. 

Оценка ожидаемых уровней подводного шума 
выполнялась на основании расчетно-эксперимен- 
тальных данных, включая учет всех путей распро-
странения колебательной энергии от источников 
шума и вибраций до корпуса, а также использова-
ние передаточных функций при оценке уровней 
шума по известным вибрациям корпуса НИС. 

В результате применения передовых методов 
акустического проектирования малошумных НИС 
удалось достичь весьма низких уровней подводного 
шума, удовлетворяющих рекомендациям ICES 209. 
Сравнение рекомендуемых (ICES Limit) и измерен-
ных уровней подводного шума в третьоктавных 
полосах частот НИС FRV-40 Oscar Dyson на скоро-
сти хода 11 уз показано на рис. 9 (см. вклейку). 
Видно, что в низкочастотном диапазоне измерен-
ные уровни шума меньше рекомендованных на 1–
6 дБ, а на более высоких частотах измеренные 
уровни шума намного ниже требуемых: на частотах 
250 Гц и выше достигнуто снижение 10–20 дБ по 
сравнению с рекомендованными уровнями. Здесь 
же показаны измеренные на скорости хода 8 уз 
уровни шума малого НИС Hugh R. Sharp: лучшие 
(RV Sharp – Best) и худшие (RV Sharp –Worst). 
Только на частотах 1,6 и 2 кГц худший результат 
измерений превысил требования ICES 209, тогда 
как на остальных частотах уровни подводного шу-
ма НИС заметно ниже требуемых. 

Приведенные примеры, свидетельствующие 
о большой эффективности современных методов 

и мероприятий акустического проектирования 
малошумных кораблей, подтверждают необходи-
мость их широкого применения в отечественной 
практике при создании современных и перспек-
тивных кораблей. 

Необходимость дальнейшего совершенствова-
ния существующей методологии акустического 
проектирования кораблей обусловлена постоянно 
растущими требованиями к акустическим характе-
ристикам перспективных боевых кораблей и граж-
данских судов, а также стремлением более целе-
направленно и эффективно решать задачи, возни-
кающие при создании новых кораблей с улучшен-
ными акустическими характеристиками. 

Рекомендации 
по совершенствованию 
методологии акустического 
проектирования кораблей 
Recommendations regarding refinement 
of acoustic ship design methods 

Применение в практике работы предприятий су- 
достроительной промышленности разработанных 
к настоящему времени методов и средств акустиче-
ского проектирования кораблей и усилия многих 
научных и промышленных организаций позволили 
создать корабли и суда отечественного флота, от-
личающиеся достаточно совершенными характери-
стиками в части акустических параметров. Так, не-
однократно отмечалось, что в результате работ по 
совершенствованию акустических характеристик 
ПЛ удалось значительно снизить их шумность, 
подтверждением чего являются известные случаи 
столкновения в подводном положении отечествен-
ных и иностранных ПЛ, не обнаруживших друг 
друга пассивными средствами гидроакустики даже 
на близких расстояниях. 

Вместе с тем, непрерывное развитие средств 
обнаружения ПЛ заставляет продолжать работы по 
дальнейшему снижению их шумности. Все более 
жесткие требования по уровням вибрации и шума 
предъявляются к перспективным кораблям всех 
классов, включая не только боевые корабли, но 
и гражданские суда. Следует отметить, что в 2012 г. 
в США были разработаны рекомендации по сниже-
нию шума коммерческих судов и его влияния на 
жизнь морских обитателей [71], которые были 
приняты Международной морской организацией 
в 2013 г. в качестве руководящего документа. 

Для достижения все более совершенных аку-
стических характеристик перспективных кораблей 
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необходимо, наряду с другими работами, дальней-
шее совершенствование методов акустического 
проектирования кораблей, включая все перечис-
ленные в предыдущих разделах. 

При совершенствовании ФММ формирования 
виброакустических характеристик кораблей пред-
ставляется целесообразным уточнять и развивать 
представления о происходящих вибрационных 
и акустических процессах с использованием со-
временных вычислительных и экспериментальных 
средств. Большое значение имеют результаты спе-
циальных вибрационных и акустических испыта-
ний современных ПЛ и НК, а также других мор-
ских сооружений различного назначения, что поз-
воляет не только уточнить и дополнить существу-
ющие ФММ, но и определить наиболее актуаль-
ные направления дальнейшего акустического со-
вершенствования кораблей и других морских объ-
ектов. Аналогичные работы актуальны и для 
гражданских судов с учетом современных тенден-
ций их развития и новых экологических требова-
ний по шумности. 

Существующие методики расчета позволяют 
надежно оценить уровни виброакустических харак-
теристик современных кораблей, но могут дать 
большие погрешности при оценке новых типов ко-
раблей и их элементов, отличающихся от традици-
онных. Необходимо разработать современные рас-
четные методики для перспективных кораблей, 
в том числе с нетрадиционными конструктивными 
решениями, основанные на результатах теоретиче-
ских и экспериментальных исследований, в том 
числе полученных при создании усовершенство-
ванных ФММ. При этом следует всемерно совер-
шенствовать и применять новейшие расчетно-
аналитические методы виртуального акустического 
проектирования кораблей с использованием совре-
менного программного обеспечения, а также с уче-
том возможностей постоянно развивающейся вы-
числительной техники. 

При развитии экспериментальных средств ис-
следований целесообразно предусмотреть создание 
более совершенных исследовательских акустических 
стендов, оснащенных современными средствами 
измерений и обработки информации. Весьма акту-
альными являются проектирование и постройка 
крупномасштабных акустических моделей кораблей 
вместе с созданием специально оборудованных для 
их испытаний малошумных глубоководных аквато-
рий (акустических полигонов). Это позволит в усло-
виях, близких к натурным, достоверно определить 
правильность принятых решений, оценить эффек-

тивность новых средств улучшения вибрационных 
и акустических характеристик проектируемых ко-
раблей и уточнить пути их дальнейшего совершен-
ствования. Ранее уже отмечалось, например в [68], 
что исследования на крупномасштабных моделях 
значительно дешевле, чем проведение эксперимен-
тов на действующих ПЛ. По некоторым зарубежным 
оценкам, такие исследования позволяют сэкономить 
около $1 млрд при разработке новых технологий для 
проектируемых ПЛ и НК. 

Без реализации перечисленных рекомендаций 
по дальнейшему совершенствованию методологии 
акустического проектирования кораблей, в том 
числе без проведения соответствующих НИОКР 
в обеспечение научно-технического задела, важ-
ность создания которого отмечена, например, 
в [72], невозможно обеспечить научное сопровож-
дение проектирования и строительство новых ко-
раблей отечественного флота, еще более совершен-
ных в плане акустических характеристик. 

Заключение 
Conclusion 

Выполненный анализ существующих методов 
и мероприятий акустического проектирования 
кораблей позволил систематизировать методоло-
гию акустического проектирования и определить 
пути ее совершенствования, а также разработать 
рекомендации по дальнейшему совершенствова-
нию методологии акустического проектирования 
в обеспечение дальнейшего улучшения акустиче-
ских характеристик проектируемых кораблей. 
Установлено, что для дальнейшего улучшения аку-
стических характеристик перспективных кораблей 
необходимо выполнение исследовательских работ, 
направленных на совершенствование методологии 
акустического проектирования кораблей. 
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