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РАСЧЕТНЫЕ ОЦЕНКИ ПОДВОДНОГО ШУМА  
РЕСУРСОДОБЫВАЮЩИХ ПЛАТФОРМ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является техногенный подводный шум (ПШ) при 
работе ресурсодобывающих платформ и их инфраструктуры. Цели – анализ оборудования и конструкций платформ; 
выделение основных источников шума и вибрации; оценка применимости методов акустического расчета от объектов 
морской техники к расчету ПШ платформ различного типа. 
Материалы и методы. В работе использованы аналитические методы для описания физических принципов ге-
нерирования и распространения подводного шума в условиях мелкого моря. Применены также методы численного 
моделирования, в частности энергостатистический метод (ЭСМ) с дополнением в виде определения величины звуко-
излучения отдельных элементов подводной части платформ, что позволяет проводить расчет уровней ПШ для различ-
ных моделей конструкций платформ. 
Основные результаты. Проанализированы основные источники подводного шума, возникающие при эксплуа-
тации ресурсодобывающих платформ: суда обслуживания, вертолетная техника, газовые факелы и технологическое 
оборудование. Выполнен анализ открытых методик расчета ПШ от движения судов и проведено сравнение результатов 
расчета и натурных измерений. Предложена методика оценки ПШ, проникающего в воду при пролете вертолетной 
техники и работе газового факела. Разработаны виброакустические модели морских гравитационных платформ на 
«ножках» и кессонного типа, а также полупогружной буровой установки (ППБУ) на основе ЭСМ. Проведена верифи-
кация предлагаемого подхода на примере платформы «Беркут», для которой рассчитанные уровни ПШ сравниваются 
с экспериментальными данными измерений. 
Заключение. Анализ открытых данных по ресурсодобывающим платформам позволил выделить основные тех-
нологические источники шума и вибрации и разработать виброакустические модели на основе ЭСМ для оценки 
подводного шума. Представленная методология расчета ПШ от судов обеспечения и вертолетов позволит комплексно 
и с удовлетворительной точностью оценить техногенное шумовое воздействие при работе платформ. 
Ключевые слова: техногенный подводный шум, ресурсодобывающие платформы, трассы судов, энергостати-
стический метод, виброакустическая модель. 
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ESTIMATIONS OF UNDERWATER RADIATED NOISE  
FROM PRODUCTION PLATFORMS 
Object and purpose of research. The paper studies technology related underwater noise associated with production 
platforms and their infrastructure. The purpose is to analyze equipment and structural design of platforms, to determine the 
main sources of noise and vibration, and to assess whether the acoustic methods used for marine units are also applicable for 
estimating the underwater noise generated by various types of platforms. 
Materials and methods. The paper is using analytical methods for describing the physical principles of noise genera-
tion and propagation in shallow sea waters, as well as numerical modeling techniques, in particular, statistical energy method 
(SEM) extended to include acoustic emission of individual subsea details of platforms, which makes it possible to calculate 
URN levels for a range of platform model designs. 
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Main results. The main URN sources in operation of production platforms are analyzed, including offshore supply vessels, 
helicopters, gas flare as well as onboard processing equipment. Publicly available methods for estimation of URN levels from 
shipping are analyzed, and results of estimations are compared with full-scale measurements. Procedures for assessment 
of underwater radiated noise (URN) due to flying helicopters and gas flare are suggested. Vibration & acoustic models of gravity-
based platforms (legged and caisson types) and semi-submersible drilling rig are developed based on SEM. The suggested 
approach has been verified for the Berkut platform with estimation of URN levels and comparison of the same with experi-
mental measurements.  
Conclusion. The analysis of publicly available data on production platforms enabled us to identify the main sources of 
technology related noise and vibration and develop vibration & acoustic models based on energy statistical method for URN 
estimation. The methodology proposed for estimation of underwater radiated noise including effects from offshore supply ves-
sels and helicopters is suitable for appraisal of technology related noise impact caused by operation of production platforms 
with sufficient accuracy. 
Keywords: technology related underwater noise, production platforms, shipping routes, statistical energy method, vibration 
& acoustic model. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Согласно данным Международной морской органи-
зации (International Maritime Organization, IMO), за 
последние 40 лет объем морских перевозок вырос  
в четыре раза [1]. Активное развитие промышлен-
ной деятельности человека в океане сказывается 
на уровнях фонового подводного шума, что в свою 
очередь отрицательно воздействует на морскую 
биоту [2]. В умеренных регионах низкочастотный 
подводный шум начиная с 1960-х гг. увеличивается 
на 3–3,5 дБ/1 мкПа в десятилетие [3], с небольшим 
снижением в последние годы, предположительно 
из-за улучшения конструкции судов. 

Кроме морских перевозок, к источникам техно-
генного подводного шума можно отнести объекты 
прибрежной промышленной и портовой инфра-
структуры, морские стационарные промышленные 
и нефтегазовые объекты и суда технологического 
и специального флота [4]. 

Для контроля и учета нежелательного подвод-
ного шума и снижения воздействия на окружаю-
щую среду компания DNV GL разработала систему 
обозначений подводного шума класса Silent, кото-
рая выделяет пять классов судов и нормирует уров-
ни ПШ при их использовании [5, 6]. Следует отме-
тить, что в России требований по оценке излучения 
ПШ и утвержденных методик его расчета от таких 
объектов нет. 

В статье предложены методики оценки подвод-
ного шума на примере ресурсодобывающих плат-
форм при их эксплуатации: 
 оценка ПШ при проходе судов обслуживания; 
 оценка ПШ, проникающего под воду, при 

пролете вертолетной техники и работе газо-
вого факела; 

 оценка ПШ при работе технологического обо-
рудования, расположенного на платформе и при 
излучении конструкций самой платформы. 

Оценка подводного шума  
от движения судов  
обслуживания 
Estimation of underwater radiated noise  
from offshore supply vessels  

В открытых источниках можно найти несколько 
вариантов расчетных моделей для оценки подвод-
ного шума от проходящих судов. В статье приведе-
ны четыре из них. 

Модель Росса описывает уровень подводного 
шума судна как зависимость скорости движения V 
(уз) и водоизмещ ения DT (т) [7]: 

0 10 10 10( ) 154 20log 60log 9log .R T
ref

VS f f D
V

    (1) 

Основой для разработки модели являлись 
обобщенные данные измерений в период Второй 
мировой войны. Указанное выражение корректно 
оценивает ПШ для судов с рабочей скоростью 12–
15 уз и для частот выше 100 Гц. 

Модель RANDI (Research Ambient Noise Direc-
tionality) содержит модель спектра судового источ-
ника, которая является адаптацией модели Росса [8]. 
Параметрами, используемыми в модели, являются 
скорость V (уз) и длина судна L (фут.). 

Спектр ПШ состоит из трех членов (2): 

0( ) ( ) ( , ) ( , ),RAS f S f S' V L S'' f L    (2) 

здесь S0 – базовый спектр RANDI; S' – масштабиро-
вание, основанное на параметрах корабля; S'' – по-
правочный член, который отличен от нуля только 
для низких частот. 

Модель Sonic представляет собой объединение 
двух подходов к оценке ПШ. Модель основана на 
статистическом анализе измерений шума для боль-
шого количества транзитных торговых судов (мо-
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дель Уэльса – Хайтмейера [9]) и на скорости мас-
штабирования по модели Росса [7]. 

10( , ) ( ) 60log 8;SO WH
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 
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 (4) 

Модель Wittekind отличается от описанных 
выше тем, что состоит из трех отдельных вкладов 
в уровень спектра источника [10]: 

( )kSL f   
1 2 3( )/10 ( )/10 ( )/10

1010log (10 10 10 ).k k kSL f SL f SL f    (5) 

Здесь слагаемое SL1 (fk) описывает низкочастот-
ный кавитационный шум, SL2 (fk) – высокочастотный 
кавитационный шум, а SL3 (fk) – шум от двигателя. 

Для возможности оценить подводный шум по 
данной модели необходимо знать не только скорость, 
размеры и водоизмещение судна, но и начальную 
скорость кавитации, а также параметры, модели-
рующие влияние шума двигателя (массу двигателя, 
их количество и способ крепления). 

На рис. 1 (см. вклейку) представлены результа-
ты расчета подводного шума по приведенным выше 
методикам на примере сухогруза M/V Overseas 
Harriette и выполнено сравнение с результатами 
натурных измерений [11]. 

Наибольшую сходимость с известными резуль-
татами измерений как по характеру спектра, так  
и уровням подводного шума в широком диапазоне 
частот показал расчет по модели Wittekind. Причем 
только эта модель учитывает шум от машинного 
отделения, что делает ее универсальной. 

Оценка подводного шума  
при пролете вертолета  
и работе газового факела 
Estimation of underwater radiated noise  
from helicopters and gas flare 

Предлагается следующий алгоритм оценки шума, 
проникающего под воду, при пролете вертолетной 
техники и работе газового факела. 

В качестве акустической характеристики ис-
точника принимаются измеренные или рассчитан-
ные уровни звукового давления (УЗД), которые 

корректируются с учетом звукоизоляции (ЗИ) гра-
ницы двух сред: воздух – вода. При этом учитыва-
ется только небольшое пятно под источником, ма-
лые углы падения звуковой волны на поверхность 
воды, при которых акустическая энергия проникает 
в водную среду [12]. Размеры пятна зависят от вы-
соты полета вертолета и критического угла падения 
звуковой волны на границу раздела сред воздух – 
вода, при котором наблюдается эффект полного 
внутреннего отражения. 

По формуле (5) определяются значения уровней 
звуковой мощности (УЗМ) от акустического пятна 
под водой после прохождения границы раздела 
двух сред. На рис. 2 (см. вклейку) приведено гра-
фическое представление алгоритма расчета. 

поверх 10lg 20lg( tg ),w pL L Hπ α     (5) 

где поверх
pL  – УЗД вертолета у поверхности воды, дБ; 

Н – высота полета вертолета, м; α = 13°42ʹʹ – крити-
ческий угол падения звуковой волны на границу 
раздела сред воздух – вода, град. 

Для ресурсодобывающих платформ, стоящих 
на мелководье, распространение звуковой волны 
под водой характеризуется цилиндрическим рас-
ширением ее фронта. В случае глубокого моря 
фронт волны будет сферическим [13]. 

Пример расчета подводного шума при про- 
лете вертолета в условиях мелкого моря приведен 
в табл. 1. В качестве акустической характеристи-
ки вертолета приняты данные натурных изме- 
рений [13]. При распространении акустической 
волны в воде от шума вертолета учтены потери 
на поглощение в среде в зависимости от солено-
сти и температуры морской воды (в качестве ис-
ходных использовались значения для Охотского 
моря) [14]. 

При анализе данных из табл. 1 можно сделать 
вывод, что на расстоянии 1 км от платформы уров-
ни ПШ составляют 50–70 дБ, а на расстоянии 3 км 
наибольшие значения для ПШ характерны для ча-
стот 31,5 и 250 Гц, которые составляют 67 дБ. 

Аналогичный расчет произведен для факель-
ной установки [14], расположенной на высоте 89 м 
над уровнем моря. Результаты оценки представле-
ны в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что уровни ПШ от факельной 
установки сохраняются достаточно высокими на 
частотах 500–2000 Гц и при удалении на 3000 м от 
платформы (70–80 дБ). 

Более подробно последовательность расчета  
и сравнение результатов оценки подводного шума  
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с уровнями слуховой чувствительности промысло-
вых видов рыб и морских млекопитающих пред-
ставлены в источнике [15]. 

Оценка подводного шума  
от работы технологического 
оборудования 
Estimation of underwater radiated noise  
from onboard processing equipment  

При прогнозировании распространения шума и виб-
рации платформы наиболее информативными явля-
ются результаты распространения упругих волн по 
конструкции, усредненные в пределах определен-
ного элемента конструкции в определенной полосе 
частот. Для оценки ПШ, источником которого явля-
ется виброактивное оборудование, расположенное 
на платформе, а также излучение конструкций самой 
платформы, предлагается использовать модифици-

рованный энергостатистический метод, в котором 
каждый элемент расчетной модели, контактирую-
щий с водой, рассматривается как точечный источ-
ник шума, излучающий в полупространство. 

Общее уравнение закона сохранения энергии 
упругих волн с учетом энергии обмена между виб-
рационными энергетическими элементами (ВЭЭ) 
корпусных конструкций и акустического воздей-
ствия со стороны источников шума (акустические 
энергетические элементы – АЭЭ), имеющих кон-
такт с ВЭЭ для i-го энергетического элемента, мо-
жет быть записано в следующем виде [16]: 

, , , ,
1 1 1 1

,
p pn n QK

i j i i i j i j i k i q
j j k q

w w w W Aα β α
   

        (6) 

где np – общее число ЭЭ в рассматриваемой кон-
струкции; αij – коэффициент передачи энергии 
упругих волн из i-го ЭЭ в j-й ЭЭ; βi – коэффициент 

Таблица 1. Расчет подводного шума от вертолета на разном удалении от платформы 
Table. 1. Helicopter URN at different distances from the platform 

Параметр / Частота, Гц 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lp вертолета Ми-8 94 89 92 95 88 84 77 71 64 
Lр, дБ (с учетом звукоизоляции  
и пересчета порогового уровня  
P0 = 10–6 Па/м) 

90 85 88 91 84 80 73 67 60 

Lw, дБ (пятна под водой) 125 120 123 126 119 115 108 102 95 
Lp, дБ, при удалении от платформы 
на r = 1000 м (цилиндр. волна  
в мелком море) 

71 66 69 72 65 61 52 38 0 

Lp, дБ, при удалении от платформы 
на r = 3000 м (цилиндр. волна  
в мелком море) 

67 62 65 67 60 55 42 12 –88 

 
Таблица 2. Расчет подводного шума от факельной установки на разном удалении от платформы 
Table. 2. Gas flare URN at different distances from the platform 

Параметр / Частота, Гц 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Факельная установка 127 127 128 137 145 154 154 151 149 
Lp, дБ (с учетом звукоизоляции 
и пересчета порогового уровня  
P0 = 10–6 Па/м) 

84 84 85 94 102 111 111 108 106 

Lw, дБ (пятна под водой) 116 116 117 126 134 143 143 140 138 
Lp, дБ, при удалении от платформы 
на r = 1000 м (цилиндр. волна  
в мелком море) 

63 63 64 73 81 89 87 76 43 

Lp, дБ, при удалении от платформы 
на r = 3000 м (цилиндр. волна  
в мелком море) 

58 58 59 68 76 83 77 51 –44 
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поглощения энергии упругих волн в i-м ЭЭ; Wik – 
энергия, поступающая от k-го внешнего источника 
вибрации в i-й ЭЭ конструкции; Aiq – энергия, по-
ступающая от q-го внешнего источника шума в i-й 
ЭЭ конструкции. 

Полупогружная ресурсодобывающая 
платформа 
В программе ESI VA One, реализующей описанные 
выше модифицированный энергостатистический 
метод, с учетом геометрических особенностей кон-
струкции платформы «Полярная звезда» спроекти-
рована виброакустическая модель [17, 18]. На рис. 3 
(см. вклейку) представлен внешний вид платформы 
и ее расчетная модель. 

На рис. 4 (см. вклейку) представлены результа-
ты расчета уровней подводного шума по разрабо-
танной виброакустической модели платформы, ко-
торые сопоставлены с измеренными уровнями ПШ 
от платформы-аналога – ППБУ Jack Bates в режиме 
бурения [17]. 

Уровни подводного шума, рассчитанные на 
основе ЭСМ, на частотах 31,5–500 Гц составили 
174–178 дБ и расходятся с результатами измере-
ний в среднем на 10–13 дБ. Резкое снижение рас-
четных уровней ПШ на высоких частотах может 
быть связано как с отсутствием необходимого 
объема информации по виброшумовым характе-
ристикам эксплуатируемого оборудования, кото-
рые задаются в качестве источников в программе 
ESI VA One, так и с неполнотой данных по ус- 
ловиям, в которых проводились натурные заме- 
ры ПШ платформы-аналога (влияние фоновых 
уровней ПШ). 

Гравитационная ресурсодобывающая 
платформа 
Аналогические расчетные модели были разработа-
ны для гравитационных платформ (кессонного типа 
и «на ножках»). На рис. 5 представлены внешний 
вид указанных платформ и их виброакустические 
модели [19, 20]. 

а) б) 

в) г) 

Рис. 5. Гравитационные платформы и их виброакустические модели: а), б) платформа «Приразломная» 
(кессонного типа); в), г) платформа «Беркут» (на «ножках») 
Fig. 5. Gravity-based platforms and their vibration & acoustic model: a), b) Prirazlomnaya platform (caisson type);  
c), d) Berkut platform (legged type) 
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На рис. 6 (см. вклейку) приведено сравнение 
результатов расчета подводного шума, приведен-
ного к 1 м, с требованиями DNV Silent-E (экологи-
ческий класс) [5], которое показало отсутствие пре-
вышений. 

Уровни ПШ платформы «Приразломная» кес-
сонного типа оказались выше уровней платформы 
«Беркут», что связано с большей мощностью тех-
нологического оборудования и большей эффек-
тивностью звукоизлучения кессона по сравнению  
с колоннами. 

Кроме того, проведена и представлена на рис. 7 
(см. вклейку) верификация суммарных уровней 
ПШ платформы «Беркут» с экспериментальными 
данными измерений [19]. Различие между спек-
трами составляет 3–10 дБ в широком частотном 
диапазоне. 

Заключение 
Conclusion 

1. Приведена методология расчета подводного шу-
ма от основных источников (движение судов об-
служивания, пролет вертолетной техники, работа 
газового факела и технологического оборудова-
ния) при эксплуатации нефтедобывающих плат-
форм и выбраны методы оценки ПШ. 

2. Рассчитанные результаты общего уровня под-
водного шума для морских платформ трех 
типов имеют разброс значений меньше, чем ре-
зультаты измерений платформ иностранных 
аналогов [21]. 

3. Проведена верификация суммарных уровней 
подводного шума платформы «Полярная звез-
да» с экспериментальными данными изме- 
рений платформы-аналога, которая показала 
сходимость на частотах до 500 Гц в диапазоне 
10–14 дБ. 

4. Проведена верификация суммарных уровней 
подводного шума платформы «Беркут» с экспе-
риментальными данными измерений. Различие 
между спектрами составляет 3–10 дБ. 
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