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О ЗВУКОИЗЛУЧЕНИИ КОРПУСОВ  
МОРСКОЙ ТЕХНИКИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ СИЛЫ  
НА НИЗКИХ ЧАСТОТАХ 
Объект и цель научной работы. Рассмотрено звукоизлучение в воду однородных тел в виде сферы и сфери-
ческих оболочек под действием силы с целью оценки приемлемости обычно применяемого упрощенного подхода 
к прогнозу уровней гидроакустического поля морской техники на низких частотах. 
Материалы и методы. Расчеты выполнены по аналитическим зависимостям и с применением численного моде-
лирования – метода конечных элементов. 
Основные результаты. Показано, что звукоизлучение уменьшается при увеличении плотности тела и меха-
нического сопротивления оболочки в точке приложения силы. Источником резонансного звукоизлучения являются 
неоднородности конструкции, например локальные массы, обеспечивающие нейтральную плавучесть морской тех-
ники (оборудование, балласт) и создающие реактивные силы, величина которых максимальна на резонансных ча-
стотах корпуса. 
Заключение. Сделан вывод, что для получения достоверных расчетных оценок уровней гидроакустического поля 
на низких частотах следует учитывать и механическое сопротивление, и неравномерное распределение масс по корпу-
су, что возможно с применением численного моделирования. 
Ключевые слова: морская техника, звукоизлучение в воду, механическое сопротивление, метод конечных элементов. 
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LOW-FREQUENCY SOUND RADIATION  
OF MARINE OBJECT 
Object and purpose of research. This paper discusses induced noise radiation into water from spherical uniform 
bodies and spherical shells to estimate the acceptability of commonly used simplified approach to prediction of low-frequency 
acoustic signatures for marine objects. 
Materials and methods. The calculations were performed as per analytical expressions and numerical simulation tech-
niques (FEM). 
Main results. The study has shown that increasing the density of radiating body and increasing mechanical resistance  
of shell at the location of exciting force reduces noise radiation. Resonant noise radiation typically occurs due to structural  
non-uniformities of marine objects, like local masses needed to ensure zero buoyancy, e.g. equipment or ballast. These non-
uniformities create reactive forces that reach their peak values at resonant frequencies of the hull. 
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Conclusion. The study concludes that reliable computational estimate of low-frequency acoustic signatures must take 
into account both mechanical resistance and non-uniform distribution of masses along hull, which can be done in numerical  
simulation packages. 
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Процессы возбуждения колебаний и звукоизлуче-
ния корпусов морской техники (МТ) под действием 
динамических сил со стороны гребного винта  
и оборудования являются весьма сложными. Тем не 
менее в основе многих инженерных методик расче-
та уровней гидроакустического поля (ГАП) МТ на 
низких частотах лежит элементарная формула, не 
учитывающая особенности конструкции корпуса. 

В данной статье оценим, насколько приемле-
мым является такой упрощенный подход. Исследо-
вания выполним в последовательности от простого 
к сложному: от расчетов по элементарным форму-
лам до численного моделирования с применением 
метода конечных элементов (МКЭ). 

Звуковая мощность, излучаемая малым твер-
дым (недеформируемым) телом, которое колеб- 
лется в жидкости под действием сосредоточенной 
гармонической силы F, рассчитывается, например, 
по формуле [1]: 
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материала тела;  
Vt – объем тела; Vg – приведенный объем присоеди-
ненной массы жидкости, колеблющейся с амплиту-
дой, равной амплитуде колебаний тела. 
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Если плотность материала сферы равна плотности 

жидкости (ρt = ρ0 – нейтральная плавучесть), то 
γt = 1, и звуковая мощность определяется по из-
вестной формуле для расчета звуковой мощности 
силы в жидкости [2], которая лежит в основе ряда 
инженерных методик расчета уровней ГАП МТ  
и отличается от (1) только тем, что не содержит 
сомножителя γt

2. 
Для сферы из стали в воде (ρt = 7800 кг/м3, 

ρ0 = 1000 кг/м3) γt = 0,18, и звуковая мощность 
меньше, чем для силы в воде, примерно на 15 дБ; 
для сферы из титана (ρt = 4500 кг/м3, γt = 0,3) – на 
10 дБ. Для сферы, заполненной воздухом, – воз-
душного пузырька (ρt = 1,29 кг/м3, γt = 3) звуковая 
мощность, наоборот, на 10 дБ больше. 

Полученные результаты показывают, что чем 
больше механическое сопротивление сферы (в дан-
ном случае массовое), тем меньше ее звукоизлуче-
ние. Отметим, что результаты численного модели-
рования звукоизлучения сфер разной плотности 
полностью совпадают с результатами расчетов 
по формуле (1). 

Рассмотрим теперь звукоизлучение сфериче-
ских оболочек под действием силы. Расчет звуко-
излучения выполним с применением МКЭ. Харак-
теристики четырех вариантов оболочек из титана 
(«тонких» и «толстых» толщиной 2,5 и 50 мм соот-
ветственно) представлены в таблице. Коэффициент 
потерь принят 0,05 для всех вариантов. 

На рис. 1 представлены результаты расчета зву-
ковой мощности, излучаемой оболочками под дей-
ствием силы 1 Н, действующей по нормали к обо-
лочке, с использованием МКЭ и по формуле для 
«силы в воде» (по формуле (1) при γt = 1). 

В спектре звукоизлучения сферической обо-
лочки, в отличие от недеформируемой сферы, 

Таблица. Характеристики сферических оболочек 
Table. Parameters of spherical shells 

№ Толщина, м Радиус, м Среда внутри Средняя плотность, 
кг/м3 Плавучесть 

1 
0,0025 2,5 

воздух ~25 положительная 

2 вода ~1000 нейтральная 

3 
0,05 1,1 

воздух ~1000 нейтральная 

4 вода ~2000 отрицательная 
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появляются максимумы на частотах резонансных 
колебаний оболочки. В случае тонкой оболочки 
большого диаметра (варианты 1 и 2) первый ре-
зонанс попадает в рассматриваемый диапазон 
низких частот. 

Если оболочка имеет почти нейтральную пла-
вучесть за счет заполнения водой (вариант 2) или  
за счет малого диаметра и большой толщины стен-
ки (вариант 3), то излучение, за исключением обла-
сти резонансов, соответствует «силе в воде». Если 
оболочка имеет положительную плавучесть (ва- 
риант 1), то излучение больше, чем для «силы  
в воде», примерно на 10 дБ (в дорезонансной обла-
сти), а при отрицательной плавучести (вариант 4) – 
меньше примерно на 4,5 дБ. Эти разницы соответ-
ствуют расчетам по формуле (1), если в качестве 
плотности тела (сферы) использовать среднюю 
плотность оболочки и среды во внутреннем объеме 
(полная масса / полный объем). 

Из представленных результатов следует, что 
нерезонансная составляющая звукоизлучения  
сферической оболочки нейтральной плавучести 
(варианты 2 и 3) под действием силы уверенно 
рассчитывается по формуле для «силы в воде». 
Изделия МТ тоже имеют в подводном положении 
плавучесть, близкую к нейтральной, но она дости-
гается за счет размещения внутри тонкой оболоч-
ки корпуса различных конструкций, оборудова-
ния, балласта. В реальном изделии распределение 
массы и плавучести вдоль корпуса неравномерное. 
Рассмотрим, как это влияет на звукоизлучение 
сферической оболочки. 

Тонкая оболочка (2,5 мм) большого диаметра 
(2,5 м) с воздухом внутри (вариант 1 в таблице) 

имеет в воде положительную плавучесть 63 500 кг. 
Ранее нейтральная плавучесть достигалась за- 
полнением оболочки водой (вариант 2). Последу-
ющие расчеты выполним для трех вариантов раз-
мещения точечных (сосредоточенных) масс по по- 
верхности оболочки, обеспечивающих нейтраль- 
ную плавучесть: 
1. в точке приложения силы; 
2. в геометрически противоположной точке (на 

другой стороне оболочки); 
3. когда масса случайным образом распределена 

по 10 узлам сетки конечных элементов на по-
верхности оболочки (в сумме 63 500 кг) и ни 
одна из масс не находится в точке приложе-
ния силы. 
Результаты расчетов представлены на рис. 2. 

При размещении массы в точке приложения силы 
(линия 1.1) звукоизлучение резко уменьшается, 
очевидно, по причине резкого увеличения входного 
механического сопротивления. Если масса нахо-
дится в геометрически противоположной точке 
(линия 1.2 – маркеры), то излучение полностью 
совпадает с излучением оболочки без массы (ва- 
риант 1, линия 1 – сплошная линия без маркеров). 
Это, видимо, связано с тем, что нерезонансное из-
лучение обусловлено деформацией оболочки в об-
ласти приложения силы. На резонансное же излу-
чение большая точечная масса не влияет, поскольку 
оказывается в узле низкочастотной формы колеба-
ний оболочки. 

Если суммарная масса распределена по 
10 точкам на оболочке (линия 1.3 – пунктир), то 
излучение снижается в дорезонансной области  
по сравнению с оболочкой без масс, но возрастает 

Рис. 1. Звуковая мощность,  
излучаемая сферической  
оболочкой под действием силы 
(варианты 1–4, расчеты  
с применением МКЭ),  
а также расчет по формуле  
для «силы в воде»  
(5, сплошная толстая линия) 
Fig. 1. Acoustic power radiated  
by spherical shell with different  
properties, indicated in table,  
under force excitation  
(1–4 – finite element analysis,  
5 – analytical expression,  
solid thick curve) 
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на резонансной частоте, которая ожидаемо немного 
ниже, чем при отсутствии масс, т.е. по сравнению  
с линией 1. Увеличение резонансного излучения 
связано с влиянием реактивных сил и моментов, 
создаваемых массами, препятствующими колеба-
ниям оболочки. Линии 2 и 3, соответствующие рас-
четам звуковой мощности по формуле (1) для сфе-
ры с плотностью воды (2) и плотностью воздуха (3), 
представлены на рис. 2 для сопоставления расчетов 
по простой формуле (1) и МКЭ. 

Таким образом, на примере сферических обо-
лочек показано, что низкочастотное звукоизлуче-
ние существенно зависит от того, как обеспечива-
ется нейтральная плавучесть. Если это происходит 
за счет заполнения оболочки водой или увеличения 
толщины, то излучение оболочки соответствует 
излучению силы, действующей на оболочку. Такой 
результат согласуется с данными теоретических 
исследований, установивших, например, что звуко-
излучение балки на низких частотах тождественно 
излучению действующей на балку силы, если  
в каждом сечении балки выполняется условие 
нейтральной плавучести [3]. 

Когда нейтральная плавучесть обеспечена 
локальными массами, а не в каждом сечении, то 
излучение может быть как больше, так и меньше 
излучения силы в воде. Если располагать массу  
в точке приложения силы (повышать инерцион-
ную составляющую входного механического со-
противления оболочки), то излучение снижается. 
При другом расположении (не в точке приложе-
ния внешней силы) массы являются неоднород-
ностями конструкции, с которыми связаны реак-
тивные силы, и возникает дополнительное звуко-

излучение. Оно называется резонансным, по-
скольку величина этих сил и вызываемых ими 
колебаний максимальна на резонансных частотах 
конструкции. 

По результатам представленного расчетного 
исследования можно сделать следующие основ-
ные выводы. 
1. Нерезонансное излучение оболочки, нейтраль-

ная плавучесть которой обеспечена локальны-
ми массами, размещенными не в точке прило-
жения внешней силы, превышает рассчитан-
ное по формуле для «силы в воде». Условие 
нейтральной плавучести выполняется для та-
кой конструкции только в целом, а не в каж-
дом сечении. 

2. И нерезонансное, и резонансное звукоизлуче-
ния оболочки уменьшаются при увеличении 
механического сопротивления в точке прило-
жения силы. Этот вполне ожидаемый расчет-
ный результат подтверждает целесообразность 
повышения механического сопротивления 
корпусов МТ, на которые действуют силы со 
стороны гребного винта, оборудования, нате-
кающего потока, а также необходимость учета 
механического сопротивления при расчете 
звукоизлучения. 

3. Несмотря на то, что в основе ряда инженер- 
ных методик расчета уровней ГАП МТ лежит 
формула для «силы в воде», а неравномерное 
распределение масс и плавучести и повышен-
ное механическое сопротивление конструкций, 
к которым приложены силы, не учитываются, 
результаты расчета суммарных по всем источ-
никам уровней ГАП обычно удовлетворительно 

Рис. 2. Звуковая мощность 
(расчеты МКЭ), излучаемая  
под действием силы сферической 
оболочкой с воздухом  
внутри (1), той же оболочкой  
с дополнительными массами, 
обеспечивающими ее 
нейтральную плавучесть (1.1, 
1.2, 1.3), и расчеты звуковой 
мощности по формуле (1)  
для сферы с плотностью воды  
и плотностью воздуха (2 и 3) 
Fig. 2. Acoustic power radiated  
by force-excited spherical shell  
with air inside (1); with added 
masses for zero buoyancy (1.1, 1.2, 
1.3 – finite element analysis) and 
acoustic power calculations as per 
Formula (1) for the sphere with  
density of water and air (2 and 3) 
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согласуются с результатами измерений. Можно 
предположить, что отдельные недочеты ме- 
тодик компенсируют друг друга. Например, 
неучет того, что нейтральная плавучесть обес-
печивается локальными массами, а не в каждом 
сечении, занижает результат расчета, а неучет 
повышенного механического сопротивления  
в районах приложения к корпусу сил, наоборот, 
его завышает. Повышение достоверности рас-
четных оценок уровней ГАП МТ может быть 
достигнуто за счет применения численного мо-
делирования и МКЭ. 
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