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О ПОДВОДНОЙ ШУМНОСТИ ЛЕДОКОЛОВ 
Объект и цель научной работы. В связи с одобрением ИМО «Руководства по снижению подводного шума 
транспортных судов», в котором поставлен вопрос об отрицательном влиянии подводного шума (ПШ) ледоколов при 
проведении ими ледовых операций на условия жизни коренных народов Севера, рассматриваются различные аспекты 
шумности данных судов. 
Материалы и методы. Анализируются результаты опубликованных и специально проведенных эксперимен-
тальных исследований, направленных на изучение подводного шума транспортных судов и их гребных винтов (ГВ) 
при работе во льдах. Учитываются также результаты выполненного и ранее опубликованного анализа диапазона частот 
ПШ, наиболее неблагоприятного с экологической точки зрения. 
Основные результаты. Определены особенности формирования подводного шума при работе ледоколов 
во льдах. Рассмотрены возможности снижения ПШ одного из основных источников – гребных винтов. 
Заключение. Систематические исследования подводного шума ледоколов во время проведения ледовых операций 
на данный момент отсутствуют. В статье проанализированы публикации, которые позволяют хотя бы косвенно оце-
нить ПШ ледоколов и пути его снижения в свете необходимости выполнения одобренной IMO в 2023 г. второй редак-
ции «Руководства по снижению шума для транспортных судов». Отмечена необходимость организации специальных 
исследований ПШ ледоколов и определения путей его снижения. Приведены результаты ряда модельных исследова-
ний, выполненных в Крыловском центре. Работа является продолжением исследования, результаты которого опубли-
кованы в № 3(413) Трудов. 
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ON UNDERWATER RADIATED NOISE OF ICEBREAKERS 
Object and purpose of research. This paper considers various aspect of icebreaker’s noise in the context of the 
IMO approval of the “Guidelines for the Reduction of Underwater Noise from Commercial Shipping” raising the issue of ad-
verse icebreakers’ URN effects on life conditions of the northern first nations. 
Materials and methods. The published results of special-purpose experiments for studying underwater radiated noise 
(URN) of commercial ships and their propellers in ice environment are analyzed. The results of an earlier performed and pub-
lished analysis are considered regarding the URN frequency band, which is most unpleasant from ecological standpoint. 
Main results. Specific features of URN generation from icebreakers operating in ice-covered waters are determined, and 
the ways to reduce URN from icebreaker propellers, being one of the primary noise sources, are discussed. 
Conclusion. At present there are practically no systematic studies on icebreakers’ URN during operation in ice.  
The paper reviews publications that at least indirectly make it possible to assess the noise generated by icebreakers and 

Для цитирования: Новиков Д.О., Пустошный А.В., Яковлева Ю.С. О подводной шумности ледоколов. Труды Кры-
ловского государственного научного центра. 2025; 4(414): 15–32. 
For citations: Novikov D.O., Pustoshny A.V., Yakovleva Yu.S. On underwater radiated noise of icebreakers. Transactions 
of the Krylov State Research Centre. 2025; 4(414): 15–32 (in Russian). 

 15 

https://orcid.org/0009-0009-8495-8331
https://orcid.org/0000-0003-4797-2213
https://orcid.org/0009-0009-8495-8331
https://orcid.org/0000-0003-4797-2213


Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 4, № 414. 2025 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 4, no. 414. 2025 

possible ways of reducing noise effects in the light of the 2nd revision of the “Guidelines for the Reduction of Underwater 
Noise from Commercial Shipping” approved by IMO in 2023. It is noted that special-purpose investigations are neces-
sary to study icebreakers’ URN and define the ways of reducing the same. Test data acquired by Krylov State Research 
Centre from model experiments are given. This work furthers the earlier study whose results were published in  
No. 3(413) of the Transactions. 
Keywords: underwater radiated noise, icebreaker, propeller. 
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Введение 
Introduction 

В публикации [1] при анализе аспектов внедрения 
одобренного IMO в 2023 г. «Пересмотренного Ру-
ководства по снижению подводного шума транс-
портных судов» [2] (далее – Руководство) отмече-
но, что в новой редакции Руководства появились 
формулировки, напрямую касающиеся интересов 
России в Арктике. В частности, инициирован во-
прос о проблеме ПШ, излучаемого ледоколами при 
работе во льдах, где есть критические зоны оби-
тания исчезающих и защищенных видов морских 
обитателей, как это определено Конвенцией ООН 
о биологическом разнообразии. 

В качестве предлога для постановки такого во-
проса IMO использовались просьбы о защите инте-
ресов коренного народа Севера Канады – инуитов – 
от воздействия активной деятельности ледоколов на 
биологические виды, являющиеся объектами их охо-
ты. Отметим, что инициаторы постановки вопроса на 
заседаниях Комитета ИМО по охране окружающей 
среды (МЕРС) приглашали для презентации интере-
сов коренных народов Севера представителей этих 
народов со всей Арктики, включая арктические рай-
оны России. При этом не принималось во внимание 
то, что в Российской Арктике зоны работы ледоко-
лов в большинстве случаев находятся на расстоянии 
десятков и сотен миль от мест обитания и охоты ко-
ренных народов Севера. 

В настоящее время Руководство введено как 
необязательный к исполнению документ, однако 
пример внедрения IMO «Руководства по снижению 
эмиссии углекислого газа» показывает, что подоб-
ные документы достаточно быстро могут стать обя-
зательными к исполнению, жестко контролируе-
мыми и весьма затратными для судовладельцев. 
Важность ледокольной тематики для России за-
ставляет обратить на этот аспект особое внимание 
(в свете, очевидно, грядущего в недалеком будущем 
внедрения Руководства). 

В настоящее время рассмотрение вопроса  
о шумности ледоколов, особенно при работе во 
льдах, существенно осложнено крайней ограничен-
ностью систематической информации. Даже в Рос-

сии, которая с большим отрывом лидирует в разви-
тии ледокольного флота, опыт и знания о ПШ ледо-
колов при проведении ледовых операций, а также 
идеи о возможности его снижения практически от-
сутствуют. Поэтому в данной работе постановка 
вопроса о возможности снижения ПШ судов во 
льдах анализируется с привлечением немногочис-
ленных опубликованных данных по ПШ судов при 
проведении ледовых операций. 

Учитывая важную роль в формировании ПШ 
гребного винта, использовался также опыт исследо-
ваний и проектирования ледовых ГВ, а также неледо-
вых ГВ, работающих с высокой гидродинамической 
нагрузкой. В рамках подготовки статьи выполнен ряд 
экспериментов по изучению шумности винтов. Про-
веденный анализ позволил получить представление  
о проблемах, возникающих в связи с перспективой 
регулирования ПШ ледоколов. 

Анализ имеющихся данных  
по подводному шуму ледоколов 
Analysis of data available on underwater  
radiated noise of icebreakers 

Как отмечено во введении, в Руководстве 2023 под-
водный шум ледоколов начал рассматриваться IMO 
как экологический фактор воздействия на виды 
морской фауны, охота на которые жизненно важна 
для инуитов. Однако сведения о шумности ледоко-
лов во льдах, которые могли бы служить базисом 
для постановки и решения такой проблемы, до сих 
пор крайне ограничены. 

В [1] со ссылкой на [3, 4] приводится график 
(рис. 1, см. вклейку), согласно которому ПШ ледо-
кола заметно превышает ПШ судов остальных  
типов. Особенно это касается диапазона частот до 
150 Гц, который, согласно материалам анализа [1], 
является наиболее неблагоприятным с точки зрения 
воздействия на морских обитателей. К сожалению, 
применительно к этому графику в [3, 4] не указаны 
условия, для которых получены такие высокие 
уровни шума (до 200 дБ) и не специфицирован ре-
жим, для которого проводится сравнение. 

В Руководстве в качестве одного из преоблада-
ющих источников ПШ судов, в частности ледоко-
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лов, рассматривается гребной винт. Необходимость 
специального рассмотрения работы движителя во 
льдах при исследовании ПШ отмечалась в ряде ра-
бот, например, в [5]. Условия работы ГВ в чистой 
воде и во льдах существенно различаются, что 
неизбежно приводит к значительным различиям 
ПШ на этих режимах. Поэтому при оценке ПШ 
ледокола следует раздельно рассматривать режимы 
работы ледокола в чистой воде и во льдах. 

Приведенное на графике рис. 1 сравнение ПШ 
различных типов судов, строго говоря, является 
корректным, только если ПШ всех судов приводит-
ся для сопоставимых условий (чистой воды), в то 
время как в Руководстве 2023, очевидно, речь идет 
о шумности ледоколов при выполнении ледовых 
операций. Тем не менее приведенный график цити-
руется и формирует неблагоприятное мнение отно-
сительно шумности ледоколов. 

Гребные винты ледоколов проектируются на 
режим работы во льдах с использованием макси-
мальной мощности двигателей на швартовном ре-
жиме, при этом частота вращения вала принимается 
как максимально достижимая для этого режима. На 
практике во льдах ГВ ледоколов должны перераба-
тывать мощность, близкую к максимальной, как на 
швартовном режиме, так и на малых скоростях при 
малой поступи, что соответствует высокой гидро-
динамической нагрузке ГВ. Для обеспечения проч-
ности ГВ при работе во льдах применяются «ледо-
кольные» винты с увеличенной толщиной лопастей, 
специальной геометрией и профилировкой сечений. 
Для многовальных арктических судов и ледоколов 
выступающие части делают в виде мощных выкру-
жек, при обтекании которых формируется суще-
ственно неоднородный поток, натекающий на ГВ. 
Все это может стать причиной появления более 
развитой первой стадии кавитации (которая и опре-
деляет кавитационный шум винтов) по сравнению  
с судами без ледового класса, и, соответственно, 
повышенного уровня ПШ винтов ледоколов даже 
на чистой воде. 

Работа винтов ледоколов  
в чистой воде  
Propeller operation in ice-free water 

На рис. 2 (см. вклейку) представлены пересчитан-
ные на натурные условия результаты исследований 
в кавитационной трубе Крыловского центра шум-
ности винта ледокола для режимов хода на чистой 
воде, которые демонстрируют свойственный всем 
судам рост шумности с увеличением скорости хода, 

т.е. с развитием кавитации. Параметр β* на графике 
определяет соотношение скорости, для которой 
проводились измерения, и скорости, соответству-
ющей началу кавитации для данного судна. 

Прогнозируемые при пересчете уровни ПШ для 
скорости 11 уз вполне соизмеримы с требованиями 
ICES, несмотря на конструктивные особенности 
ледовых ГВ. Даже принимая во внимание неизбеж-
ность некоторых погрешностей при прогнозирова-
нии ПШ на основе кавитационных испытаний, при-
веденные данные не дают оснований считать, что 
ледовые ГВ с их конструктивными особенностями 
на чистой воде будут значительно более интенсив-
но кавитировать и генерировать существенно более 
высокие уровни ПШ по сравнению с ГВ транспорт-
ных судов традиционной конструкции. 

Необходимо отметить, что на чистой воде  
ПШ ледокола формируется винтом, работающим  
с кратно меньшей удельной нагрузкой, чем на рас-
четном режиме работы во льдах. Для иллюстра- 
ции этого положения проанализированы удельные 
нагрузки ГВ нескольких судов (ледокола, ледового 
газовоза, круизного лайнера), ГВ для которых про-
ектировались в Крыловском центре. В соответствии 
с практикой оценки упора ледоколов удельный 
упор принимался в т/м2. 
 Для арктического газовоза «Кристофф де Мар-

жери» с тремя электрическими колонками в ка-
честве движителей удельная нагрузка ГВ на 
швартовном режиме (соответствующем работе 
во льдах на полной мощности) составляла 
СT = 6,05 т/м2. В чистой воде для скорости хода 
19,5 уз СT = 2,75 т/м2 для среднего ГВ и 2,4 т/м2 
для бортового ГВ. 

 Для одного из типичных крупных круизных 
лайнеров, которые считаются эталоном ком-
форта, в т.ч. по шуму, удельная нагрузка ГВ для 
разных скоростей составляет: для скорости 
полного хода (22 уз) – СT = 4,26 т/м2; для кру-
изной скорости 18 уз СT = 2,77 т/м2. Таким об-
разом, для хода в чистой воде удельные нагруз-
ки ГВ пассажирских судов на высокой скорости 
и судна высокого ледового класса Arc 7 соиз-
меримы. 
Однако даже при равной нагрузке ГВ кавитация, 
шум и вибрации на арктическом транспортном 
судне всегда будут выше, чем на круизных лай-
нерах. Во-первых, в отличие от ледовых винтов 
арктического судна, ГВ лайнера «малошумной» 
конструкции. Во-вторых, у арктического транс-
портного судна существенно больше неодно-
родность потока, натекающего, в частности, на 
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определяющие ПШ средние ГВ трехвальных су-
дов, где винты работают в зоне развитого гидро-
динамического следа за корпусом полных обво-
дов; в то же время на круизных лайнерах полнота 
корпуса в кормовой оконечности заметно мень-
ше и обводы кормовой оконечности значительно 
лучше обтекаемы. 

 Для ледокола ЛК-60 при диаметре ГВ 6,2 м 
удельная нагрузка при работе во льдах на  
швартовном режиме достигает СT = 6,35 т/м2 [6]. 
При ходе на чистой воде данные табл. 1 пока-
зывают, что на реальных скоростях, прием-
лемых для ежедневной практики (до 18 уз), 
удельная нагрузка винта не является экстре-
мально большой. Исключение составляет ско-
рость 22 уз, на которой для ледокола проявля-
ется роль сравнительно высокого волнового со-
противления (для борьбы с которым на таких 

судах нельзя применять носовой бульб). Посто-
янно ходить на этой скорости неэкономично – 
она может быть использована при экстренном 
движении к объекту работы, но здесь говорить 
о ПШ неуместно. 
Приведенные данные позволяют сделать вывод, 

что при движении ледоколов на чистой воде 
нагрузки ГВ не столь критичны, чтобы на приемле-
мых для ежедневной практики скоростях хода обу-
словить самые высокие уровни ПШ из всех типов 
судов, как показано на рис. 1. 

Проведенный анализ показывает, что для дости-
жения приемлемых уровней ПШ на чистой воде до-
статочно в охраняемых зонах ввести не очень жест-
кие, практичные ограничения скорости. В этом слу-
чае на чистой воде нет объективных причин, чтобы 
ПШ ГВ ледоколов сильно отличались от шума 
обычных транспортных судов полных обводов. 

О подводном шуме ледокола  
во льдах 
On underwater radiated noise of an icebreaker  
in ice-covered waters 

В опубликованных исследованиях выделяют не-
сколько составляющих ПШ ледокола при работе 
во льдах: 
 шум тяжело нагруженных ГВ, работающих на 

режимах, близких к швартовному; 
 шум двигателей, также работающих на боль-

ших нагрузках; 
 шум разбиваемого или раздвигаемого корпусом 

судна льда. 
Поскольку данные специально поставленных из-

мерений ПШ для ледоколов во время проведения ле-
довых операций не опубликованы, выделить роль 
каждой из этих составляющих затруднительно. Ниже 
для анализа составляющих ПШ привлекались данные, 
полученные в ходе исследований смежных вопросов, 
а также единичные модельные исследования. 

Для оценок ПШ при разрушении и раздвигании 
блоков льда могут использоваться данные, полу-

Таблица 1. Удельные нагрузки гребного вала трехвального ледокола Л-60Я 
Table 1. Specific loads on propellers of the triple screw icebreaker L-60Ya 

VS, уз 12 14 18 22 

Винт Борт Средн. Борт Средн. Борт Средн. Борт Средн. 

T, т 16,1 23,0 22,0 34,7 41,7 62,6 106,2 133,8 

СТ, т/м2 0,535 0,762 0,729 1,15 1,38 2,07 3,52 4,43 
 

Рис. 3. Спектральные энергетические  
характеристики шумов реки для различных стадий 
ледяного покрова. Енисей: 1 – очищение ото льда, 
ледоход 1–2 балла; 2 – ледостав; 3 – подвижки 
льда; 4 – сплошной ледоход; Даугава: 5 – ледостав; 
6 – момент образования затора; Ангара: 7 – ледоход 
5–6 баллов; 8 – очищение ото льда [7] 
Fig. 3. Spectral energy characteristics of background river 
noise for different phases of ice cover. Yenisei: 1 – ice clearing, 
break-up – pts 1–2; 2 – ice setting; 3 – ice shearing; 4 – ice 
drift; Daugava: 5 – ice setting; 6 – instant of ice jamming; 
Angara: 7 – ice drift – pts 5–6; 8 – ice clearing [7] 
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ченные специалистами в области физики льда [7, 8]. 
Так, измерения, проведенные на различных реках 
во время ледохода (рис. 3 [7]), показывают, что  
в диапазоне частот 50–400 Гц максимальный уро-
вень шума достигается при образовании затора  
(кривая 6), когда происходит разрушение, торошение  
и трение льда (при измерениях в реках отсутствовала 
составляющая шума взаимодействия льда с корпусом 
ледокола). Сопоставляя на указанных частотах шум 
при образовании затора с другими режимами ледохо-
да, можно отметить, что ПШ на этом режиме: 
 на 15 дБ превышает шум режима сплошного 

ледохода, при котором имеет место как трение 
льдин относительно друг друга, так и их ча-
стичное разрушение (кривая 4); 

 на 50 дБ превышает шум ледохода 1–2 балла 
(кривая 1), когда имеет место в основном тре-
ние при взаимном перемещении льдин; 

 примерно на 80 дБ превышает шум чистой реки 
(кривая 8). 
К сожалению, ряд факторов не позволяет го-

ворить об определении с достаточной точностью 
в [7] абсолютных уровней ПШ. Среди этих фак-
торов – проведение измерений на разных реках, 
отсутствие описания сопоставимых условий из-
мерений, большая протяженность источника шу-
ма – зоны ледохода. 

Представление об абсолютных уровнях ПШ 
при разрушении льда может быть получено при 
анализе результатов исследований [7] звукового 
давления при разрушении ледовых стержней 
(рис. 4) и разрушении образца прессом под водой. 
Эти результаты показывают (рис. 5), что шум раз-
рушения льда может достигать 150 дБ (относитель-
но 2×10–5 мкПа) или 176 дБ относительно 1 мкПа. 

Исследование ПШ при разрушении льда было 
проведено в 1994 г. в ледовом опытовом бассейне 
ЦНИИ им. А.Н. Крылова [9]. Модель длиной 4,81 м 
испытывалась в чистой воде, в битом льду спло-
ченностью 9–10 баллов и в сплошном льду толщи-
ной 30–60 мм. Испытания проводились как в режи-
ме буксировки носом и кормой вперед, так и при 
автономном движении модели с работающими ГВ 
при частоте их вращения 7–12 об/с. Поскольку ле-
довый опытовый бассейн не предназначен для аку-
стических испытаний, большое внимание было 
уделено выбору режимов для получения коррект-
ных результатов. 

Шум модели регистрировался на частотах 800–
10 000 Гц, скорость буксировки тележки (при бук-
сировке модели), на которой анализировались дан-
ные, выбрана 0,2 м/с. Для указанных характеристик 

шумы разрушения льда превышали уровни внеш-
них по отношению к бассейну источников и шума 
движущейся тележки, электромотора и движителей 
модели. Для натурных условий, согласно [9], ука-
занные характеристики испытаний соответствовали 
частотам 20–250 Гц, толщине льда 1,2–2,4 м, скоро-
сти судна 2,5 уз. Спектры шума, замеренного дон-
ным микрофоном, представлены на рис. 6. К сожа-
лению, уровни шума разрушения льда, зарегистри-
рованные в опытовом бассейне, не удалось сопо-
ставить с натурными данными [9]. 

Рис. 4. Зависимость абсолютных импульсных  
(относительно 2×10–5 Па) звуковых давлений  
в воде на расстоянии 1 м от площади сечения  
разрушаемого стержня [7] 
Fig. 4. Absolute acoustic pulse pressure in water (re 2×10–5 Pа) 
at 1 m versus the cross-sectional area of destroyed rod [7] 

Рис. 5. Зависимость абсолютных импульсных 
давлений от объема (V) разрушаемого прессом  
в воде образца кубической или цилиндрической 
формы. Измерения в полосе 16–32 000 Гц,  
у точек – значения среднеквадратического  
отклонения давления от среднего [7]  
(относительно 2×10–5 Па) [7] 
Fig. 5. Absolute acoustic pulse pressure versus the volume 
(V) of cubic or cylinder specimen destroyed by press.  
Measurements in a frequency band of 16–32 000 Hz, points 
have RMS deviations of pressure from average [7]  
(re 2×10–5 Pа) [7] 
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Необходимо обратить внимание, что при отсут-
ствии работы движителей модели шум, который 
можно рассматривать как шум разрушения льда, 
примерно на 10 дБ ниже, чем в случае, когда мо-
дель самостоятельно продвигается с помощью 
винтов. Хотя авторы [9] склонны рассматривать  
в качестве шума разрушения льда вариант движе-
ния модели с работающими винтами. 

Для оценки влияния шума судна на живые ор-
ганизмы полезны данные о затухании звука во 
льду [8]. На рис. 7 показано, что затухание звука  
во льду (параметр β, который выражается форму-

лой β = 1/L ln(P1 /P2) м–1 или β = А/8,68L [дБ/м], где 
А = P1 /P2 дБ, L – дистанция между точками в м) 
существенно зависит от частоты (от 2–5 дБ/м для 
частот до 10 Гц и до 10–20 дБ/м для высоких частот 
порядка 70–100 кГц), а также от качества льда 
(наибольшее затухание в молодом льду). Затухание 
шума во льду существенно сильнее, чем затухание 
в воде. Для сравнения, по данным измерений ПШ 
для исследовательского судна [10], затухание инте-
грального шума в воде в диапазоне частот 5–125 Гц 
составляло примерно 20 дБ на дистанции около 
500 м. В [11] показаны данные по затуханию зву-
ка в воде порядка единиц децибел на километр 
дистанции. 

Шум гребного винта ледокола 
при проведении ледовых  
операций 
Icebreaker propeller noise during  
operations in ice 

Гребной винт всегда рассматривался гидроаку-
стиками как один из преобладающих источников 
подводного шума кораблей и судов. Это относится 
и к ПШ ледовых судов. За отсутствием информа-
ции о специально организованных акустических 
испытаниях ледоколов во льдах ниже рассмотрены 
результаты исследований, посвященных решению 
смежных проблем. 

В [12–14] опубликованы данные исследований 
характеристик шумов на акустических датчиках, 
расположенных на буксируемых сейсмоприем- 
ных косах в ледовых полях различной сложности. 

Рис. 6. Уровни шума модели, измеренные в опытовом бассейне [9], 1/3-октавный спектр.  
Слева – гребные винты не работают, в мелкобитом льду (вперед носом – пунктир, кормой – кресты).  
Справа – гребные винты работают (вперед носом – а), кормой – б), в мелкобитом льду – пунктир,  
в сплошном льду – штрихпунктир). Сплошные линии – подводный шум в чистой воде 

Fig. 6. Model noise 
levels measured in test 
tank [9]. 1/3-octave 
spectrum. On the left – 
propellers are trailing 
in brash ice (ahead – 
broken curve, astern – 
crosses). On the right – 
propellers are running 
(ahead – а), astern – b), 
brash ice – broken 
curve, solid ice – dash 
and dot). Solid curves – 
underwater radiated 
noise in open water 

а) б) 

Рис. 7. Частотная зависимость затухания звука  
во льду по данным [8]: 1 – молодой лед;  
2, 3 – многолетний лед (2 – лето, 3 – зима);  
4 – снег; 5 – морской лед во фиорде 
Fig. 7. Frequency dependence of noise attenuation in ice  
as per [8]: 1 – young ice; 2, 3 – multiyear ice (2 – summer, 
3 – winter), 4 – snow, 5 – sea ice in fjord 

20  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 4, № 414. 2025 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 4, no. 414. 2025 

Испытания проводились в 1991 г. во время меж-
дународной экспедиции в Арктику на научно-
исследовательском ледоколе Polarstern (Германия). 
Согласно [12–14], измерения проводились для ре-
жимов самостоятельной прокладки ледоколом 
канала во льду толщиной 2,5 м и плавания в канале 
во льду толщиной 2 м за другим ледоколом. Шум 
регистрировался на скорости буксировки косы 3–
5 уз, приемники на косе располагались на расстоя-
ниях от 190 до 800 м от судна. При анализе данных 
из открытых источников выяснилось, что ледо-
проходимость ледокола Polarstern составляет 1,5 м 
в сплошном льду при ходе 5 уз. Более толстый лед 
(до 3 м) может преодолеваться только набегами, 
что делает невозможной работу с сейсмокосой. По-
этому данные в [12–14] о самостоятельном преодо-
лении льда толщиной 2,5 м представляются завы-
шенными. 

Данные, приведенные на рис. 8 [13], показыва-
ют, что при работе в канале за другим ледоколом 
уровни ПШ на дистанции от судна порядка 190 м 
возрастают по сравнению с шумом в чистой воде 
примерно в 2 раза (на 3 дБ), а при самостоятельном 
пробивании канала во льду толщиной 2,5 м – в 3–
4 раза (на 5–6 дБ). При больших расстояниях от 
судна эта пропорция сохраняется, хотя значения 
интенсивности звуковых давлений L с увеличением 
дистанции быстро падают примерно вдвое. 

В [12–14] при специальной обработке сигнала 
получены узкополосные спектры, которые дают 
представление об особенностях шума ледокола во 
льду (рис. 9). Спектр ПШ характеризуется нали-
чием достаточно высоких пиков не только первой 
гармоники, но и гармоник лопастного шума № 2–4, 
присутствие которых в публикациях связывается  
с отражением звука от границ раздела сред (дна  
и льда). Для сейсмокос это существенно ухудшает 
обстановку с помехами. Но это, очевидно, также 
важно и с точки зрения экологии: здесь имеют ме-
сто не только значительные уровни ПШ от высоко-
нагруженного гребного винта, но и кратное расши-
рение диапазона частот, в котором этот повышен-
ный шум существует. 

Данные рис. 9 позволяют оценить уровни на 
лопастной и кратной частотах в спектре на различ-
ных расстояниях от ГВ. Результаты оценок, выпол-
ненные на основании экспериментальных данных 
для случая движения судна в битом льду в канале  
за другим ледоколом, представлены в табл. 2 (для 
справки: 1 мкбар = 100 000 мкПа). Выше отмеча-
лось, что при самостоятельном движении во льду 
толщиной 2,5 м по данным датчика на 190 м шум 

Рис. 8. Среднеквадратичные значения подводного шума 
ледокола, зарегистрированные датчиками сейсмокосы 
в зависимости от их удаления S от кормы ледокола: 1 – 
при самостоятельной прокладке канала во льду толщи-
ной h = 2,5 м; 2, 3 – при движении в канале за другим 
ледоколом h = 2,0 м; 4 – ход на чистой воде [13] 
Fig. 8. RMS values of icebreaker URN measured by streamer  
sensors depending on their distance S from stern: 1 – independent 
operation to break a channel in ice thickness of h = 2.5 m;  
2–3 – operation behind another icebreaker in a channel of ice 
thickness h = 2.0 м; 4 – operation in open water [13] 

Рис. 9. Узкополосные спектральные уровни подводного 
шума ледокола. Удаление датчика на сейсмокосе – 
190 м; движение в канале за другим ледоколом  
в сплоченных битых льдах h = 2,0 м. 1 – спектр, отра-
жающий прямое распространение звуковой волны  
и демонстрирующий 1-ю гармонику лопастной частоты 
(f1pr = 11,3 Гц) и главного двигателя (f1ME = 10,3 Гц);  
2 – спектр с влиянием отражения подводного шума  
в пространстве между дном и льдом c пиками на 1–4-й 
гармониках лопастной частоты (f2pr = 22,6 Гц, 
f3pr = 33,9 Гц, f4pr = 44,2 Гц). Данные по спектру [13], 
по лопастной и вальной частотам [12] 
Fig. 9. UNR narrow-band spectral levels. Streamer sensor distance 
of 190 m; operation behind another icebreaker in a channel in 
broken ice of high concentration h = 2.0 m. 1 – spectrum showing 
direct propagation of sonic wave and demonstrating the 1st harmonic 
of blade passing frequency (f1pr = 11.3 Hz) and main engine  
frequency (f1ME = 10.3 Hz); 2 – spectrum showing URN reflection 
between ground and ice with peaks at 1–4 harmonics of blade 
passing frequency (f2pr = 22.6 Hz, f3pr = 33.9 Hz, f4pr = 44.2 Hz). 
Spectrum data ref. [13], blade and shaft frequencies ref. [12] 
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будет на 3 дБ выше указанного в табл. 2. Данные, 
приведенные в таблице, показывают, что при дви-
жении судна в канале за другим ледоколом отно-
сительно безопасные для животного мира уровни 
ПШ – около 150 дБ – будут на дистанции уже 20 м 
(относительно 1 мкПа на 1 м). 

Следует отметить, что приведенные данные из-
мерений с помощью сейсмокос не коррелируются 
напрямую со стандартными измерениями с помо-
щью гидрофонов, однако они позволяют понять 
особенности формирования подводного шума судов 

во льдах. Данные [12–14] позволяют также оценить 
затухание ПШ с дистанцией от судна (рис. 10) – для 
лопастной частоты порядка 7 дБ при изменении ди-
станции на 100 м (со 175 до 275 м), что выше на 3 дБ 
расчета по квадрату расстояния. В принципе, эта 
величина коррелируется с представлением о распро-
странении звука между льдом и дном (не сфериче-
ское, а двумерное распространение энергии). 

В [15] получены результаты измерений ПШ на 
канале сейсмокосы на дистанции 437,5 м за ледо- 
колом «Капитан Сорокин». Анализ спектров ПШ 
для различной ледовой обстановки (рис. 11), анало-
гичный приведенному в табл. 2, показывает, что  
в условиях чистой воды и льда толщиной до 0,5 м 
уровни шума невысоки. В более тяжелом тороси-
стом льду толщиной 0,7 м максимум подводного 
шума возрастает примерно на 15 дБ по сравнению 
с ПШ при ходе на чистой воде. 

Для понимания физических аспектов генерации 
ПШ гребного винта во льдах могут использоваться 
результаты работ [16, 17], в которых изучалась ка-
витация ГВ при наличии льда в потоке. Фото кави-
тации модели ГВ в кавитационной трубе при нали-
чии блоков, моделирующих лед перед лопастями 
(рис. 12, [16]), показывает, что кавитация на лопа-
стях характеризуется двумя процессами: 
1. при работе на гидродинамически тяжелых ле-

довых режимах ГВ постоянно (на всей окруж-
ности, описываемой концом лопасти) суще-
ствуют развитые концевые вихри одновременно 
на всех лопастях; 

2. при приближении лопасти к льдине поток перед 
частью винта блокируется, и между лопастью  

Таблица 2. Оценка дискретных уровней шума на лопастной и трех кратных частотах (по данным рис. 9) 
Table 2. Estimation of discrete noise levels at blade passing frequency and 3 multiple frequencies (as per fig. 9) 

1 Частота, Гц  11,3 22,6 33,9 44,2 

2 Спектральная плотность на 190 м, мкбар/Гц0,5 Значения с рис. 4 9,2 3,2 5,2 4,5 

3 Уровень давлений на 190 м, мкбар/Па (2) ·  30,9 15,2 30,3 29,9 

4 Уровень давлений на 190 м, Па (3) · 0,1 3,09 1,52 3,03 2,99 

5 Уровень дискретной составляющей в дБ  
на 190 м относительно 1 мкПа 

 130 123 130 130 

6 Уровень дискретной составляющей в дБ, 1 м (5) + 45 175 168 175 175 

7 Уровень дискретной составляющей в дБ, 10 м (6) – 20 155 148 155 155 

8 Уровень дискретной составляющей в дБ, 20 м (6) – 26 149 122 149 149 

9 Уровень дискретной составляющей в дБ, 50 м (6) – 34 141 132 141 141 

10 Уровень дискретной составляющей в дБ, 100 м (6) – 40 135 128 135 135 
 

Рис. 10. Спектральные плотности шума 
Q = L/f ½ (Па/Гц½) сейсмоприемного устройства  
в зависимости от удаления S приемных каналов  
от кормы ледокола: 1 – S = 175 м; 2 – S = 275 м; 
3 – S = 425 м [14] 
Fig. 10. Noise spectral densities Q = L/f ½ (Pa/Hz½) of seismic 
receiver in function of distance S from icebreaker stern.  
1 – S = 175 m; 2 – S = 275 m; 3 – S = 425 m [14] 
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и льдом образуются хаотичные вспышки кави-
тации, наблюдавшиеся даже при отсутствии ва-
куума в кавтрубе (рис. 12). 
Проведенные в [17] расчетные исследования 

этого процесса показали, что при работе на тяжелых 
режимах при взаимодействии льда и винта на заса-
сывающей стороне лопасти образуется мощная зона 
разряжения (рис. 13, см. вклейку), которая провоци-
рует развитие кавитации существенно большее, чем 
на лопастях, работающих в свободном потоке вблизи 
швартовного режима. При этом наряду с концевым 
вихрем на лопасти возникает кромочная кавитация, 
которая быстро исчезает при выходе лопасти из гид-
родинамического следа за льдиной. При своем ис-
чезновении кавитация образует в потоке хаотичные 
облака пузырьков и каверн, коллапс которых в пото-
ке генерирует ПШ. 

Очевидно, что при такой картине кавитации 
шум винта будет обусловлен двумя факторами. 

Во-первых, это более или менее стационарный 
шум от кавитации концевых вихрей, которые на 
швартовном и близком к нему режимах суще-
ствуют на всех лопастях по всей их траектории. 

Такая кавитация концевых вихрей и ПШ от нее 
неизбежны во льдах, обусловлены тяжелой нагруз-
кой винта и будут иметь место вне зависимости от 
того, попадает или нет лед в диск винта при рабо-
те судна во льдах. 

Во-вторых, это шум от вспышек кавитации при 
вхождении лопасти в блокированный льдом поток 
на части диска винта. Очевидно, что такая кавита-
ция и шум будут возникать только тогда, когда лед 
попадает в диск ГВ (при самостоятельном движе-
нии в ледяных полях или в канале с очень сплочен-
ным льдом), причем частота возникновения вспы-
шек будет соответствовать лопастной частоте. Эта 
составляющая подводного шума будет определять 
его развитие аналогично тому, как ПШ винта, рабо-
тающего за корпусом транспортного судна в чистой 
воде, определяется вспышками кромочной кави- 
тации в зонах наиболее подторможенного потока  
в неоднородном поле скоростей. Такие вспышки 
кавитации являются причиной заметного возраста-
ния уровней ПШ в широком диапазоне частот (это 
коррелируется с данными рис. 8, где уровни ПШ 
при самостоятельной прокладке ледоколом канала 

Рис. 11. Спектральные плотности шума, зарегистрированного сейсмокосой за ледоколом «Капитан Сорокин». 
Ледовые условия (слева направо) – чистая вода, сплошной лед 0,5 м, торосистый лед 0,7 м. Данные [15] 

Fig. 11. Noise  
spectral densities 
measured by 
streamer behind  
the icebreaker 
Kapitan Sorokin.  
Ice conditions  
(left-to-right) – 
open water,  
solid ice of 0.5 m, 
hummock ice  
of 0.7 m.  
Ref. [15] 

Рис. 12. Картины кавитации при испытаниях в кавитационной трубе с приближением и фрезерованием  
винтом пенопластового блока. J = 0,26; σn = 1,3 [16] 
Fig. 12. Cavitation patterns obtained at cavitation tunnel tests with the propeller approaching and milling a foam block.  
J = 0.26; σn = 1.3 [16] 
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отличаются от уровней в канале за ледоколом на 
3 дБ, а от уровней в чистой воде – на 6–7 дБ). 

Кавитации и шуму концевых вихрей посвяще-
ны многочисленные исследования, однако в основ-
ном в них рассматривается кавитация на ходовых 
режимах. Подробный обзор работ по кавитации 
концевых вихрей представлен в [18]. 

Механизм образования кавитационного шума 
вихря в ряде работ (например, [19]) рассматривает-
ся как результат коллапса пузырьков газа, всегда 
существующих в потоке, при их слиянии с кавита-
ционным шнуром вихря, и наоборот, коллапсом во 
внешнем потоке пузырьков газа, отбрасываемого от 
кавитационного вихревого шнура вследствие тур-
булентности у поверхности вихря. 

В работах [20, 21] при изучении концевых вих-
рей описано явление образования на поверхности 
кавитирующего вихревого шнура волн (изгибных  
и по толщине) (рис. 14 слева), которое было назва-
но «поющими» вихрями. При некоторых условиях 
(в определенных диапазонах чисел кавитации) при 
появлении таких волн на вихре регистрировалось 
усиление шума на величину до 25 дБ на отдельных 
частотах спектра (рис. 14, [20]). Следует отметить, 
что в ряде других исследований этого эффекта об-
наружить не удалось, что авторы связали с факто-
ром устойчивости внешнего потока. 

В связи с этим необходимо отметить результа-
ты исследований работы гребных винтов вблизи 
швартовного режима [18, 22, 23], в которых показа-
но, что на таких режимах основным видом кавита-
ции является концевой вихрь, который, строго го-
воря, образуется не на конце лопасти, а на входя-

щей кромке (рис. 15, см. вклейку). Толщина вихря  
и точка его начала существенно зависят от числа 
кавитации, рассчитываемого по оборотам винта, 
σd = (p – pd) /(ρπ2n2D2), т.е., в конечном счете, от 
упора винта на швартовах. 

На рис. 15 видно, что со снижением числа ка-
витации изменяется конфигурация кавитирующего 
вихря. В отличие от концевых вихрей на ходовых 
режимах, которые являются относительно глад-
кими либо имеют слегка волнистую поверхность 
(рис. 14), поверхность вихрей на швартовном ре-
жиме «разлохмачивается» (идет разрушение вол-
нистой поверхности), и тем в большей степени, 
чем ниже число кавитации. C учетом [20, 21] это 
должно приводить к дополнительному усилению 
шума вихрей вблизи швартовного режима по 
сравнению с шумом «тонких» вихрей на ходовых 
режимах. 

Дополнительно, рассматривая шум толстых 
условно концевых вихрей, развивающихся подобно 
шнурам вдоль входящей кромки и отходящих от 
нее в свободный поток, можно предполагать, что 
эти шнуры при низких числах кавитации приводят 
к кажущемуся утолщению профилей лопасти, 
ухудшению их обтекания и увеличению объемной 
составляющей шума на лопастной частоте. Вспыш-
ки кавитации между льдом и лопастью также про-
исходят с лопастной частотой. Все это приводит  
к усилению шума на лопастной частоте и коррели-
руется с данными рис. 9. 

Для прогнозирования ПШ транспортных судов 
за рубежом развиты инженерные методы, основан-
ные на предположении, что ПШ определяется ка- 

Fig. 14. Types and comparison 
of noise from the “singing” 
vortex (bottom left) and 
“non-singing” vortex (top). 
URN spectrum shows peaks  
on the right side, which are 
found for the “singing” vortex 
(solid curve) and the  
“non-singing” vortex  
(broken curve) [20] 

Рис. 14. Вид и сопоставление шума вихрей: «поющего» (слева внизу) и «непоющего» (вверху).  
На спектре подводного шума справа отмечены пики, появляющиеся у «поющего» вихря (сплошная линия), 
пунктир – спектр «непоющего» вихря) [20] 
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витацией концевого вихря. Предложенные в этих 
методах формулы носят приближенный характер, 
но их анализ позволяет выявить основные параметры, 
характеризующие связь кавитации и ПШ. 

Для классификационного общества DNV разра-
ботан и широко используется приближенный метод 
TVI (tip vortex index) [24]. При его разработке пред-
полагалось, что максимум спектра кавитационной 
шумности ГВ обусловлен развитием концевого 
вихря на лопасти и определяется уровнем на горбе 
широкополосного шума. Принималось, что шумо-
излучение сильно зависит от диаметра концевого 
вихря DO, который, согласно формуле Прандтля – 
Титьенса DO = [ρ/(ΔΡπ)]0,5 Γ, является функцией 
нагрузки (циркуляции Γ) на конце лопасти и числа 
кавитации (ΔP – разница между внутренним давле-
нием в вихре и внешним давлением, определяемым 
числом кавитации). 

Циркуляция на конце лопасти определялась 
по упрощенной формуле Γ ~ (Ktbl × Ktip)nD2,  
где Ktbl – коэффициент упора одной лопасти, 
Ktip = (Гtip/Ktbl)/(Гtip/Ktbl)ref – фактор разгрузки 
конца лопасти по сравнению со стандартным эл-
липтическим распределением циркуляции, D и n – 
диаметр и частота вращения винта, ρ – плотность 
воды. (Отметим, что определенное расчетом для 
проектного режима винта значение коэффициента 
Ktip может быть не совсем корректным вблизи 
швартовного режима.) 

Было принято, что акустические давления Ра 
пропорциональны объемному ускорению кавити-
рующего концевого вихря на каждой лопасти: 
Pa ~ ρ/r Z0,5Qbl n (где Z – число лопастей; 
Qbl = πDO

2Vtip/4 – объем вихря на лопасти, 
Vtip = πnD). Комбинируя указанные формулы, по-
лучено соотношение для расчета давлений на неко-
тором расстоянии r от источника (от вихря): 

Pa ~(D/r) [(Ktbl × Ktip)2 Z0,5/Cp]n2 D2 = C1 TVIn2D2, 

где Cp = ΔP/ρn2D2 – число кавитации, 
TVI = (Ktbl × Ktip)2 Z0,5/Cp – безразмерный TVI, 
который характеризует давления, индуцирован-
ные концевым вихрем; С1 – фактор пропор- 
циональности, зависящий от давления, принятого 
в качестве референсного (рекомендована величи-
на С1 = 0,68). 

Для определения частоты fb максиму- 
ма спектра ПШ предложено соотношение: 
fb ~ (Cp n)/(Ktbl × Ktip). Исходя из формул метода 
TVI, шум концевого вихря пропорционален квадра-
там диаметра и оборотов винта и обратно пропор-
ционален числу кавитации. 

Иной подход к определению взаимозависимо-
сти ПШ и характеристик вихревой кавитации пред-
ставлен в [25], где уровни максимума коэффициен-
та давления спектра ПШ предлагается определять 
по формуле: 

kp = prms /[ρn2D2√(Δf / fbpf)]  

или в дБ kp [дБ] = 120 + 20 log10 (kp), 

где prms – среднеквадратичные давления, Δf – 
принятая ширина полосы спектра, fbpf – лопаст-
ная частота. 

Для связи процесса с радиусом каверны в вихре 
предложена формула: kpmax = ap + 20 log10 [(rc /D)k √Z], 
где ap и k – эмпирические константы (в разных 
работах принимают k = 2 или 3), а соотноше- 
ние размера каверны к диаметру винта мо- 
жет быть записано в виде: rc /D = Г∞ /(2πnD√σn). 
Представляя безразмерную интенсивность вих- 
ря в функции с коэффициентом упора од- 
ной лопасти Kt /Z и коэффициента нагрузки  
на конце лопасти τ, можно записать: 
kpmax ∞ (rc /D)k

 √Z ∞ [(τ Kt)/(Z√σn)]k √Z. 
Представленные зависимости показывают, 

что максимальное звуковое давление на пике 
спектра будет пропорционально упору, произво-
димому лопастью и обратно пропорционально 
числу кавитации по оборотам √σn (в степени k, 
равной 2 или 3). 

Рассматривая представленные формулы приме-
нительно к швартовному режиму, можно утвер-
ждать, что диаметр кавитирующих вихрей и под-
водный шум будут возрастать с увеличением 
нагрузки ГВ. При отсутствии осевой скорости по-
тока на швартовном режиме картина обтекания ло-
пастей подобна при любых оборотах, углы атаки 
лопасти одинаковы [23], и единственным фактором, 
способствующим увеличению нагрузки винта, яв-
ляется частота его вращения. Это значит, что при 
исследованиях этого режима ключевым фактором 
является число кавитации по оборотам σd (для мо-
дели иногда используют обозначение σdm), и именно 
с увеличением частоты вращения ГВ на швартов-
ном режиме будут возрастать как диаметр кавити-
рующих вихрей, так и ПШ (при этом безразмерный 
коэффициент упора винта Kt сохранит постоянное 
значение). 

Учитывая приближенность изложенных теоре-
тических методов, представлялось важным полу-
чить экспериментальные данные по изменению 
шума при больших нагрузках винта и, в частности, 
вблизи швартовного режима. 
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Экспериментальные данные  
по кавитации и подводному 
шуму гребного винта вблизи 
швартовного режима 
Experimental data on propeller cavitation  
and underwater radiated noise near bollard  
pull mode 

Для анализа информации о параметрах, влияющих 
на подводный шум концевого вихря, ниже пред-
ставлены результаты испытаний моделей винтов, 
проведенных в Крыловском центре. 

На основании квазиакустических испытаний 
ряда моделей ВРШ при различных установочных 

шагах лопастей P/D для швартовного и близких  
к нему режимов в [23] получены данные о моменте 
начала кавитации на лопастях. Испытывались че-
тырехлопастный ВРШ, модель № 7017, спроек- 
тированный специально с улучшенными кавита-
ционными характеристиками на малых скоростях,  
а также два поисковых варианта: пятилопастная 
модель № 7262 и четырехлопастная модель № 7277 
с балансной саблевидностью. 

На рис. 16 приведены графики зависимости 
чисел кавитации, соответствующих появлению 
кавитации концевого вихря на лопастях σd = 
= (p – pd)/(ρπ2n2D2), где p и pd – давления в потоке  
и насыщенных паров, n и D – обороты и диаметр 
винта, в зависимости от удельной нагрузки модели 
винта СТ = Т/πR2 при 20 об/с. Представленные гра-
фики показывают, что параметр шумообразования 
√σd практически линейно зависит от удельной 
нагрузки СТ. 

Линейную зависимость ПШ концевого вихря 
от коэффициента удельной нагрузки демонстри-
руют данные измерений ПШ (интеграл ультра-
звука, рис. 17) судна с ВРШ диаметром около 2 м 
при буксировке им объектов с различным соп- 
ротивлением на одной и той же скорости при  
оптимальных для двигателей значениях устано-
вочного шага. На малой нагрузке СТ = 0,244 т/м2 
кавитация отсутствует. При больших нагрузках 
преобладающим видом кавитации являлся конце-
вой вихрь. 

Как видно из рис. 17, при увеличении удельной 
нагрузки СТ = T/πR2 и наличии кавитации рост ПШ 
можно считать практически линейным с градиен-
том ~8,5 дБ на 1 т/м2 СТ. На этот же график неплохо 
ложатся данные по ПШ винта на движительно-
рулевой колонке диаметром 600 мм и данные по 
ПШ ВРШ на парциальных режимах. 

При подготовке настоящей статьи были прове-
дены модельные акустические испытания винта  
в свободной воде (в отсутствие модели корпуса)  
в большой кавитационной трубе Крыловского 
центра. Использовалась модель ГВ арктического 
газовоза «Кристофф де Маржери» ледового класса 
Arc 7 (диаметр Dмод = 200 мм, дисковое отношение 
AE /A0 = 0,593, шаговое отношение P/D = 0,896, 
число лопастей Z = 4). Для расширения исследо-
ванных диапазонов нагрузок ГВ при испытаниях 
частота вращения винта варьировалась в преде-
лах 18–27 об/с. 

Анализ экспериментальных данных проводился 
с одновременным пересчетом на натурные условия 
(диаметр винта 6 м, заглубление оси 6,2 м при 

Рис. 16. Зависимость параметра шумообразования 
√σd от коэффициента нагрузки СТ (т/м2) по данным 
испытаний моделей винтов регулируемого шага 
Fig. 16. Cavitation inception number √σd versus load  
coefficient СТ (t/m2) as per model tests of CP propellers 

Рис. 17. Зависимость уровней подводного шума  
от коэффициента удельной нагрузки движительного 
комплекса СТ (т/м2) и прогноз подводного шума 
ледокола 
Fig. 17. URN levels versus propulsion system’s specific load 
coefficient СТ (t/m2) and prediction of icebreaker’s URN 

26  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 4, № 414. 2025 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 4, no. 414. 2025 

осадке 11,7 м; максимальная достижимая частота 
вращения винта при полной мощности на швар-
товах 110 об/мин.; KT на швартовах принят 0,39). 
Данные представленного в табл. 3 расчета соответ-
ствия для судна оборотов ГВ, числа кавитации √σd, 
упора на швартовах и коэффициента удельного 
упора СТ показывают, что на максимально дости-
жимых оборотах на швартовах (режиме максималь-
ной мощности) удельный упор ГВ составляет по-
рядка 6, что соизмеримо с удельной нагрузкой вин-
тов ледоколов (напомним, для ЛК60 СТ = 4,1, для 
ЛК 22220 СТ = 6,4). 

По результатам испытаний в кавитационной 
трубе (рис. 18) определена величина числа кавита-
ции, соответствующая ее началу √σd – 1,32–1,33, 
что вполне удовлетворительно совпадает с величи-
ной 1,2–1,3, полученной аппроксимацией результа-
тов квазиакустических испытаний винта, прово-
дившихся в ходе его проектирования. 

Для примера полученные в ходе акустических 
испытаний в кавитационной трубе для частоты 
вращения винта n = 20 об/с уровни ПШ представ-
лены на рис. 19 (см. вклейку). Для их пересчета на 
натурные условия и пересчета частот использованы 
формулы: 

Lнат = Lмод + 20 logλ + 20 log[(Pост)н /(Pост)м] + 
+ 20 log(rмод /rнат); 

fнат = fмод /λ[(Pост)н /(Pост)м]1/2. 

В формулах λ – масштаб (30); (Pост)н и (Pост)м – 
статические давления в натурных условиях и при 
испытаниях на модели; ρ – плотность воды; 
rмод = 1,53 – расстояние от гидрофона при испыта-
ниях; r – расстояние в натурных условиях до точки, 
где хотят определить шум. 

В результате анализа величин с достаточ- 
ной для практики точностью приняты частоты  
в натурных условиях в 30 раз меньше, чем на мо-
дели, а натурные уровни ПШ – на 35 дБ выше 
модельных. 

Испытания в кавитационной трубе позволили 
получить для натурных условий данные о ПШ кон-
цевого вихря для различных оборотов ГВ в зависи-
мости от удельной нагрузки СT, представленные на 
рис. 20 (см. вклейку). 

Комментируя полученные данные, можно от-
метить, что картина изменения ПШ от нагрузки 
типична: при режимах, близких к началу кавитации 
(√σd = 1,32–1,33), ПШ имеет неустойчивые низкие 
значения уровней. С увеличением нагрузки уровни 
сначала резко растут, а затем начинается зона плав-
ного роста с тенденцией к насыщению. 

Таким образом, ПШ развитого концевого вихря 
можно считать практически линейно зависимым от 
удельной нагрузки гребного винта СT, по крайней 
мере в зоне до начала разрушения волнистой по-
верхности вихря (см. рис. 15 и комментарии к нему). 
К сожалению, режима разрушения плавной волни-
стой поверхности вихря в кавитационной трубе при 
акустических испытаниях достичь не удалось из-за 
ограниченных возможностей оборудования. 

Таблица 3. Характеристики работы гребного винта натурного судна 
Table 3. Full-scale propeller characteristics 

N Об/мин. 20 30 40 60 80 100 110 

N Об/с 0,33 0,5 0,67 1 1,33 1,67 1,83 

√σd  8,20 3,57 1,99 0,894 0,505 0,32 0,266 

Т т 5,614 12,88 23,14 51,55 91,19 143,7 172,6 

СТ  0,198 0,455 0,819 1,82 3,22 5,08 6,10 

 

Рис. 18. Величина критического числа кавитации  
в зависимости от относительной поступи  
по результатам испытаний модели винта  
в кавитационной трубе 
Fig. 18. Cavitation inception number versus advance ratio 
based on the propeller model tests in cavitation tunnel 
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О возможности снижения  
подводного шума ледоколов 
при выполнении ледовых  
операций 
On possibility of reduction of underwater noise  
of icebreakers during ice operations 

Как уже отмечалось, опыт и знания о возможности 
снижения подводного шума во время проведения 
ледовых операций совершенно отсутствуют. Пред-
ставляется, что воздействовать на составляющую 
ПШ, обусловленную разрушением льда, техниче-
скими мерами невозможно, хотя, как следует из 
приведенных выше результатов исследований, нет 
оснований считать, что эта составляющая будет 
определять уровни ПШ при работе ледокола. 

Данные по составляющей ПШ от взаимодействия 
льда и корпуса в ледокольном режиме также отсут-
ствуют. Ударное воздействие корпуса со льдом харак-
терно лишь для движения в разреженных дрейфую-
щих льдах, где ледокол работает далеко от полной 
мощности. Могут быть удары проводимого судна  
о выступы канала. При этом опасные удары, скорее 
всего, наиболее громкие, возможны только при дви-
жении с достаточно высокой скоростью, нехарактер-
ной для транспортных судов, доламывающих лед  
в канале. По-видимому, если проблема ПШ от ударов 
возникнет, технические меры могут сыграть опреде-
ленную роль для его снижения. 

Приведенные выше данные показывают, что  
в формировании ПШ большое значение имеет низ-
кочастотный шум гребных винтов на лопастной  
и, с учетом спектра ПШ при распространении шума 
подо льдом (рис. 9), – на кратных ей частотах.  
В публикациях отмечается, что этот шум существен-
но возрастает при наличии кавитации, высокая сте-
пень развития которой при работе тяжело нагружен-
ных винтов ледоколов во льдах представляется неиз-
бежной (с учетом того, что удельная нагрузка ГВ 
ледокола на швартовах может достигать СT = 6 т/м2, 
что в 2–3 раза выше нагрузки ГВ транспортных су-
дов в чистой воде). Поэтому задача о принципиаль-
ной возможности снижения составляющих ПШ, свя-
занных с работой во льдах тяжелонагруженных ка-
витирующих винтов ледоколов, требует дополни-
тельного исследования, и, с учетом имеющегося 
опыта снижения кавитационного шума на ходовых 
режимах, совершенно не очевидно, что эта задача 
имеет положительное решение. 

Приведенные выше данные дают основание по-
лагать, что снижение удельной нагрузки винтов при 
работе на полной мощности во льдах, например, за 

счет увеличения диаметра или применения много-
вальных схем, может быть средством снижения 
ПШ. Однако при проектировании судна может воз-
никнуть масса противопоказаний для конструктив-
ной реализации этих путей, а в ледовых условиях 
всегда конструктивные решения будут выбираться 
в пользу обеспечения безопасности и эффективно-
сти работы во льдах. 

Проблема снижения ПШ подробно проработана 
для военных кораблей. Для транспортных судов, 
исходя из санитарных норм, достаточно давно кон-
тролируются пульсации давлений на корпусе на 
первых трех лопастных гармониках и их результи-
рующие силы, которые являются причиной вибра-
ции, возбуждаемой работой ГВ. Для этого в ряде 
исследовательских центров мира стандартной про-
цедурой стали испытания модели корпуса с рабо-
тающим винтом в кавитационной трубе или в кави-
тационном бассейне, в ходе которых регистри-
руются пульсации давления на корпусе и в ряде 
случаев – высокочастотное шумоизлучение модели 
кавитирующего ГВ. 

Следует отметить, что измеряемые на экспери-
ментальных установках гидродинамические перио-
дические давления и подводный шум на низких 
частотах, строго говоря, не одно и то же. На экспе-
риментальных установках измерения низкочастот-
ных давлений проходят на малой дистанции (менее 
длины волны), когда акустическая волна еще не 
сформировалась. Эти волны с расстоянием разви-
ваются по разным законам. Кроме того, возникают 
погрешности измерений из-за масштабного эффек-
та потока, натекающего на ГВ, а также искажения 
поля гидродинамических давлений стенками трубы. 
Поэтому прогнозировать низкочастотный шум по 
данным испытаний в кавитационной трубе или бас-
сейне не совсем корректно. В ходе испытаний по-
всеместно принимаются различные искусственные 
методы для подгонки результата под натурные 
условия, которые основаны на опыте работы с су-
дами данной исследовательской лаборатории и яв-
ляются ее ноу-хау. 

Вопрос о нормировании шума значительно 
шире, чем вопрос о нормировании вибраций. Од-
нако, когда речь идет о наиболее опасном с эко-
логической точки зрения диапазоне частот по-
рядка 10–125 Гц, следует ожидать, что методы ис-
следований и меры по снижению шума будут ана-
логичны мерам по снижению пульсаций давлений  
и вибраций. Нормирование ПШ в более широком 
диапазоне частот (со стороны DNV или ICES) су-
щественно усложняет задачу. 
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Приведенные результаты исследований дают 
основания считать, что ПШ ледоколов будет су-
щественно различаться для случаев, когда лед не 
подходит непосредственно к ГВ и не блокирует 
поток перед винтом, и когда часть ГВ работает 
непосредственно за льдинами. В первом варианте 
в ПШ винта преобладает шум развитого концевого 
вихря, и он зависит от удельной нагрузки ГВ. Во 
втором – происходят взрывообразные вспышки 
кавитации на лопасти, когда поток, натекающий 
на нее, блокируется льдом, и это должно способ-
ствовать резкому плохо прогнозируемому росту 
ПШ. Очевидно, в случае развития проблемы сни-
жения ПШ аспекту взаимодействия винта со 
льдом необходимо уделять большее внимание при 
проектных исследованиях. 

Заключение 
Conclusion 

 Во внедряемом IMO Руководстве по снижению 
подводного шума судов отдельно выделено 
влияние подводного шума ледоколов на мор-
скую фауну, что напрямую затрагивает интересы 
России, являющейся лидером в развитии ледо-
кольного флота. 

 ПШ ледоколов при работе во льдах пока еще 
слабо обследован, что является существенным 
препятствием для заключения об экологиче-
ском вреде и оценки принципиальной возмож-
ности его снижения. 

 Анализ нагрузки гребного винта ледовых судов 
показал, что при движении в чистой воде со 
скоростями, не требующими использования 
полной (избыточной для работы в чистой воде) 
мощности, нет объективных причин для того, 
чтобы ПШ ледокола был много выше ПШ 
обычных транспортных судов с полными обво-
дами в корме. Разумные ограничения скорости 
являются одним из путей решения проблемы 
ПШ ледоколов для чистой воды. 

 Анализ имеющихся материалов позволяет пред-
полагать, что основные пики в спектре ПШ во 
льдах, которые могут в наибольшей степени воз-
действовать на морских животных, соответ-
ствуют низкочастотному шуму не только на ло-
пастной, но и на кратной ей частотам. Отмечено, 
что шум на этих частотах существенно возраста-
ет при кавитации, которая неизбежна при работе 
тяжело нагруженных винтов ледоколов. 

 Следует выделять два вида кавитации при ра-
боте ледокола – концевой вихрь, интенсивность 

ПШ от которого зависит от удельной нагрузки 
винтов и для максимальной нагрузки винта до-
стигает высоких значений, а также взрывооб-
разные вспышки кавитации при взаимодей-
ствии винта со льдом или при блокировке нате-
кающего потока на лопасть, работающую непо-
средственно за ледяным блоком. 

 При оценке перспектив снижения ПШ ледокола 
в ходе проведения ледовых операций необхо-
димо учитывать, что снижение нагрузки винта 
во льдах не представляется возможным из-за 
необходимости преодоления ледового сопро-
тивления и продвижения судна в режиме раз-
рушения льда. Поэтому представляется целесо-
образным вынести шумность ледоколов и ледо-
вых судов из общего Руководства IMO по ПШ 
и предпринять усилия по организации в России 
специальных систематических исследований 
шума ледоколов во льдах и разработки спосо-
бов его снижения. 
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