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В настоящее время проблема снижения шума, генерируемого морским оборудованием во время 

эксплуатации, остается актуальной и недостаточно исследованной. Чрезмерный шум не только 

негативно влияет на морскую жизнь, но и может стать инструментом экономического давления 

на суда из «нежелательных» стран. Данное исследование является частью проекта, целью 

которого является изучение возможности использования резонансных звукопоглотителей в 

качестве конструкционных материалов для судостроения. Эти инновационные материалы могут 

быть использованы для изготовления переборок и других конструктивных элементов, которые 
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могут не только выполнять базовые функции опоры, разделения и изоляции, но и поглощать шум, 

что в конечном итоге снижает общий уровень шума, исходящего от судна.  
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Введение 

 

В настоящее время проблема снижения шума, генерируемого морским оборудованием 

во время эксплуатации, остается актуальной и недостаточно исследованной. Подводный шум 

от судоходства принято рассматривать как составную часть общего экологического ущерба, 

который человек наносит морской фауне. Чрезмерный шум не только негативно влияет на 

морскую жизнь, но и может стать инструментом экономического давления на суда, особенно 

из «нежелательных» стран.  

Несмотря на наличие исследований, посвящённых эффективности звукопоглощения ре-

зонансных поглотителей, проведённых как в России [2, 3], так и за рубежом [4, 5], эти иссле-

дования не учитывают применение резонаторов в качестве судостроительных материалов и их 

влияние на геометрию, конструкцию и планировку судна. 

Известен ряд работ [10–14], посвящённых исследованиям уровней подводного шума раз-

личного типа судов. Эта проблема особенно актуальна для научно-исследовательских су-

дов [10], где к акустическим характеристикам предъявляются повышенные требования. Уро-

вень шума, генерируемого специфическим судовым оборудованием, влияет не только на усло-

вия обитания экипажа и научных сотрудников, но и на поведение исследуемых рыб, что вно-

сит значительные коррективы в конечный результат исследований. Например, эхоинтеграци-

онная оценка рыбных запасов затруднена из-за отпугивающего действия шума судна, который 

накладывается на полезный сигнал [11]. С учётом тонкости используемых в настоящее время 

методов оценки численности и поведения различных промысловых рыб вопрос обеспечения 

малошумного и относительно высокоскоростного режима хода судна становится принципи-

альным. На рисунке 1 приведены результаты испытаний научно-исследовательских судов Ти-

хоокеанского филиала Всероссийского научно-исследовательского института рыбного хозяй-

ства и океанографии (ТИНРО) [10]. 

В целом же в отечественном судостроении основные усилия по снижению шума преиму-

щественно направлены на обеспечение комфорта экипажа и пассажиров. В нормативной до-

кументации [15] до сих пор присутствует понятие ненормируемых по шуму помещений (про-

изводственных, служебных, общественных). Традиционный путь борьбы с шумом – внедре-

ние дополнительных элементов звукоизоляции, установка шумогасителей и вибрационной 

развязки, герметизация помещений в защищаемых зонах. В связи с этим очевидны сложности 

с внедрением шумоизолирующих и шумопоглощающих материалов и конструкций не только 

при проектировании и постройке новых судов, но и при модернизации уже построенных су-

дов. Обусловлено это сложностью учёта геометрии и конструктивных особенностей того или 

иного судна при его модернизации и постройке, неточностями выполнения чертежей и несо-

блюдением требований заложенных технических мер по борьбе с шумом. Такой подход ведёт 

к повышенному шумоизлучению судна вовне и его агрессивному воздействию на окружаю-

щую среду и, в конечном счёте, на человека. 
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Рисунок 1 – Характеристики подводного шума судов: НИС «Профессор Кагановский» и 

«ТИНРО» на свободном ходу (9,5 уз), РТМС «Простор» (6,0 уз), НИС «Миллер Фримен» на свободном ходу 

(11,0 уз) и с пелагическим тралом (3,3 уз) (De Robertis, Wilson, 2006); НИС «Оскар Дайсон» на свободном ходу 

(11,0 уз) (De Robertis et al., 2008) и рекомендуемый ИКЕС уровень шума (Mitson, 1995) 

 

Вместе с тем конструктивные особенности подавляющего большинства судов, такие как 

наличие пустот и сложных геометрических переплетений узлов конструкций и агрегатов, со-

здают предпосылки для использования резонансных поглотителей звука. Эти «пустоты» при 

их тщательном осмыслении и небольшой доработке могут выступать в роли резонансных по-

глотителей с наперёд заданными или корректируемыми характеристиками. Настоящее иссле-

дование является частью более масштабного проекта, посвящённого изучению возможности 

использования резонансных звукопоглотителей в качестве конструкционных материалов для 

судостроения. Эти материалы могут быть использованы для производства переборок и других 

конструктивных элементов, которые не только выполняют традиционные несущие функции 

опоры и изоляции, но и активно поглощают шум, тем самым снижая общий уровень шума, 

исходящего от судна. 

Протяжённая звукопоглощающая переборка, состоящая из множества повторяющихся 

ячеек (резонаторов), может быть классифицирована как метаматериал. В данном случае резо-

наторы выступают в роли метаатомов, а периодическая структура, искусственная природа ма-

териала и резонансный принцип действия являются ключевыми характеристиками, определя-

ющими его метаматериальные свойства. Само собой разумеется, характерные геометрические 

размеры резонаторов на порядок меньше длины волны, с которой они взаимодействуют. 

Перспективность применения таких резонаторов была подтверждена ранее [1], где была 

продемонстрирована их эффективность при интеграции в конструкцию судна на примере мел-

комасштабной модели. В настоящей работе основное внимание уделяется изучению экстре-

мальных вариаций геометрических параметров этих поглотителей, оценке их эффективности 

в условиях таких вариаций и возможности размещения резонаторов на единой опорной плите. 
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Детально изучается взаимодействие этих резонаторов друг с другом и оценивается структур-

ная жизнеспособность полученных образцов для создания протяжённых перегородок. Были 

проведены специальные эксперименты с индивидуальными резонаторами, настроенными на 

определённые частоты, а затем эти резонаторы были объединены на одной несущей конструк-

ции для оценки их совместного действия. Экспериментальная установка позволяла одновре-

менно исследовать до шести резонаторов. Ряд экспериментов был направлен на установление 

оптимального и практичного сочетания геометрических параметров резонаторов с упором на 

достижение единой резонансной частоты путём изменения длины горловины, диаметра и ра-

бочего объёма резонаторов. Результаты этих экспериментов подробно описаны ниже. 

 

1 Методы исследования 

 

В рамках данного исследования представлен гибридный расчётно-экспериментальный 

подход, направленный на изучение акустических свойств резонаторов. Экспериментальная 

часть методики основана на использовании двух стандартизированных методов: а) метода пе-

редаточной функции (ISO 10534-2:2023 [6]) и б) метода стоячей волны (ISO 10534-1:1996 [7]). 

Применение двух независимых методик позволяет произвести сравнение полученных резуль-

татов, произвести оценку погрешностей абсолютных значений измеренных величин и оценить 

их адекватность с помощью независимых методик. Такой подход повышает достоверность и 

точность получаемых результатов, а исследование становится более надёжным и комплекс-

ным. 

A. Метод передаточной функции (ISO 10534-2:2023) 

Для проведения экспериментов материал закрепляется на одном конце прямой, жёсткой, 

гладкой и герметичной импедансной трубы (см. рисунок 2). Звуковые волны генерируются 

внутри трубы звуковым источником (с использованием случайной, псевдослучайной последо-

вательности или чирпов), а звуковое давление измеряется в двух точках рядом с образцом. Для 

расчёта комплексной акустической функции передачи двух сигналов микрофонов рассчиты-

вается комплексный коэффициент отражения при нормальном падении, коэффициент погло-

щения при нормальном падении (1) и коэффициент импеданса исследуемого материала. 

 

 
Рисунок 2 – Схематичное представление импедансной трубы (метод двух микрофонов) 

 

𝑟 = |𝑟|𝑒𝑗𝜙𝑟 = 
𝐻12 − 𝐻𝑙

𝐻𝑅 − 𝐻12
𝑒2𝑗𝑘0𝑥1 , (1) 

 

где 𝐻12 = 
𝑆12

𝑆11
, 𝐻𝑙 = 

𝑝2𝑙

𝑝1𝑙
= 𝑒−𝑗𝑘0(𝑥1− 𝑥2) = 𝑒−𝑗𝑘0𝑠 и 𝐻𝑙 = 

𝑝2𝑅

𝑝1𝑅
= 𝑒𝑗𝑘0(𝑥1− 𝑥2) = 𝑒𝑗𝑘0𝑠. 

Эти значения определяются как функции частоты с заданным разрешением, которое за-

висит от частоты дискретизации и продолжительности записи в цифровой системе частотного 

анализа, используемой для измерений. Диапазон частот определяется шириной трубы и рас-

стоянием между микрофонами.  

 

 



Динамика и виброакустика, Т.10, №2, 2024 

74 
 

B. Метод стоячей волны (ISO 10534-1:1996(E))  

Исследование акустических свойств образцов проводилось аналогично предыдущему 

методу, но с некоторыми изменениями. В этом случае использовались три микрофона, один 

из которых был размещён на подвижном стержне внутри трубы, как показано на рисун-

ках 3 и 4. 

 

 
Рисунок 3 – Схематичное представление импедансной трубы (метод стоячей волны) 

 

|𝑟| =  
𝑆− 1

𝑆+ 1
, (2) 

где 𝑆 =
|𝑝𝑚𝑎𝑥|

|𝑝𝑚𝑖𝑛|
. 

 
Рисунок 4 – Некоторые пояснения к методу стоячей волны  

 

Расчётная часть представленной исследовательской работы включает в себя численный 

анализ с применением метода конечных элементов (МКЭ), реализованного посредством оте-

чественного программного обеспечения «САТЕС», специально адаптированного для модели-

рования сложных акустических систем [8,9]. В соответствии с поставленной задачей была раз-

работана математическая модель, описывающая линейные процессы взаимодействия звуко-

вых волн между собой и с резонаторами. Математическая постановка для расчётной области 

включает в себя уравнение Гельмгольца, записанное в следующем виде: 

 

∆𝑝 + 𝑘2𝑝 = 𝑓, (3) 

 

где 𝑝(r, 𝑡) − акустическое давление, определяющееся 𝑟 пространственной и 𝑡 временной пе-

ременной, 𝑓(𝑟, 𝑡) − внешняя нагрузка, 𝑘 = 𝜔 𝑐 − ⁄ волновое число. 

Расчётная геометрическая модель содержит воздушные объёмы внутри импедансной 

трубы и внутри каждого из рассматриваемых резонаторов системы, размеры и конфигурация 

которых точно соответствовали используемой экспериментальной установке.  Для проведения 

расчётов была сгенерирована подробная сетка, состоящая из прямоугольных элементов со 

средним линейным размером 5 мм по объёму трубы и сгущением в области резонаторов до 1 
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мм (см. рисунок 5, а). В результате полученная расчётная модель состояла из 190 тысяч рас-

чётных ячеек второго порядка. Для цилиндрической границы объёма, соответствующего внут-

ренней области интерферометра, были применены условия акустической жёсткой стенки. Для 

моделирования плосковолнового излучения с одного конца расчётной модели помещалась си-

стема монополей (см. рисунок 5, б). 

 

 

 
а б 

Рисунок 5 – Общий вид расчётной модели:  

а – сгущение сетки в области резонатора; б – расчётная геометрическая модель 

 

Окружающая среда – воздух – имела температуру 22 °С, что соответствует параметрам: 

скорость звука 343 м/c и плотность 1,2 кг/м3. Известно, что поглощение звука в резонаторе 

происходит за счёт вязкостных и тепловых потерь в стенке, горле и кромках структуры. По-

скольку в настоящее время в программном пакете «САТЕС» не реализована возможность 

учёта вязкостных потерь в среде, для воспроизведения поглощающих параметров образцов в 

рассматриваемую численную модель была введена поглощающая стенка резонатора, характе-

ристики которой подбирались на основе верификационных данных, полученных при экспери-

менте.  

При вычислении коэффициента поглощения осуществлялся расчёт акустического давле-

ния в том же диапазоне частот и в тех же точках (соответствующих центральной оси микро-

фонов натурного интерферометра) расчётной области, что и в эксперименте. Полученные ам-

плитудно-частотные характеристики обрабатывались методом передаточной функции, анало-

гично измерительному подходу. Результаты вычислительных экспериментов – зависимости 

коэффициента поглощения от частоты – будут проанализированы в следующих разделах.  

 

2 Объекты исследования 

 

Объектами для исследований в настоящей работе выступили различные конструктивные 

исполнения резонаторов Гельмгольца, проектирование и изготовление которых является ите-

рационным процессом и велось в несколько этапов: 

- классический расчёт резонаторов; 

- математическое твердотельное моделирование резонатора; 

- расчёт «цифрового двойника» опытных образцов в специализированных 

CAD/CAM/FEM системах проектирования; 
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- изготовление опытных образцов методом 3D-печати; 

- исследование резонаторов в импедансной трубе методом передаточной функции и ме-

тодом стоячей волны, сравнение результатов двух экспериментов между собой; 

- корректировка 3 D модели и конечно-элементной модели резонатора; 

- повторный расчёт резонатора в специализированных CAD/CAM/FEM системах проек-

тирования, повторное изготовление резонатора методом 3D-печати; 

- повторное исследование резонатора в импедансной трубе, подтверждение полученных 

характеристик методом передаточной функции и методом стоячей волны. 

Начальным этапом создания резонатора является моделирование и изготовление резона-

тора Гельмгольца цилиндрической формы с горлышком круглого сечения. 

Такой резонатор является классическим и считается наиболее простым для расчёта соб-

ственной частоты, на которой осуществляется наиболее эффективное поглощение падающей 

звуковой волны. Однако с точки зрения практического расчёта очевидно: задача является па-

раметрической и имеет множество решений. Подбор геометрических параметров S, V, l, Δli 

должен осуществляться таким образом, чтобы их набор одновременно удовлетворял опреде-

лённым конструктивным требованиям, налагаемым эксплуатационными условиями конеч-

ного изделия, и обеспечивал соответствие собственной частоты резонатора определенному 

значению 0f . 

Собственная частота резонатора Гельмгольца определяется следующим выражением: 

 

)(2

0

0

illV

Sc
f





, (4) 

 

где S – площадь поперечного сечения горлышка резонатора; V – объём внутренней полости 

резонатора; (l +Δli) – эффективная длина горла резонатора; Δli – поправочный коэффициент, 

зависящий от формы горлышка и от площади поперечного сечения.  

Исходя из полученных значений S, V, l, Δli, при известной (искомой) собственной частоте 

резонатора Гельмгольца, определяются геометрические характеристики опытных образцов 

для дальнейших исследований. Поиск оптимального значения перечисленных параметров с 

рядом ограничений осуществлялся с помощью программы нелинейной оптимизации для ана-

лиза «что-если», использующей алгоритм симплекс-метода. Целевая функция задаётся фор-

мулой (4), а на значения переменных параметров накладываются ограничения, позволяющие 

избежать недоразумений типа отрицательного объёма и придать всей задаче физический 

смысл. 

На рисунке 6 представлен изготовленный резонатор Гельмгольца. 

 

   
Рисунок 6 – Общий вид экспериментального образца (пример реализации 6-ти резонаторов на одной плите) 



Динамика и виброакустика, Т.10, №2, 2024 

77 
 

3 Инструментарий 

 

Для исследовательских целей была спроектирована и построена экспериментальная 

установка, включающая импедансную трубу, расположенную внутри безэховой камеры. Ком-

поненты установки подробно описаны на рисунке 7. 

 

 

 
Рисунок 7 – Общий вид экспериментальной установки  

1 – генератор сигнала; 2 – усилитель мощности; 3 – звуковой источник; 4 – импедансная труба;  

5 – испытуемый образец; 6 – микрофоны; 7 – сборщик сигналов; 8 – источник питания. 

 

4 Проведение эксперимента 

 

В соответствии с методологией, описанной в вышеупомянутых стандартах ISO, калиб-

ровка импедансной трубы проводится перед каждым экспериментальным циклом. В наших 

исследованиях этот процесс был разделен на три этапа: эксперименты с полным отражением, 

эксперименты с полным поглощением и проведение эксперимента с материалом известного 

коэффициента поглощения (например, акустический изоляционный материал).  

Для моделирования полного поглощения был разработан специальный рупор. Этот ру-

пор, учитывая размещение трубы в безэховой камере, обеспечивает полное рассеивание излу-

чаемых волн за пределами импедансной трубы и гарантирует, что источник излучения не под-

вержен его влиянию. Результаты эксперимента показаны на рисунке 8. 

Для имитации полного отражения использовалась жёсткая массивная стенка, размещён-

ная на выходе из импедансной трубы. При такой конфигурации энергия излучаемой волны от 

источника полностью отражается обратно в трубу от стенки. Результаты измерения коэффи-

циента поглощения в этом контексте показаны на рисунке 9. 
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Рисунок 8 – Зависимость коэффициента поглощения 

от частоты (Полное поглощение): 

1 – метод передачи функции (красн.);  

2 – метод стоячей волны (син.) 

 

Рисунок 9 – Зависимость коэффициента поглощения 

от частоты (Полное внутреннее отражение):  

1 – метод передаточной функции (красн.),  

2 – метод стоячей волны (син.) 

 

 

5 Результаты 

 

После калибровки были исследованы различные конструкции резонаторов с точки зре-

ния их эффективности звукопоглощения. Целью этих экспериментов было экспериментально 

проверить, что возможно спроектировать резонаторы, которые удовлетворяют как требова-

ниям эффективного звукопоглощения, так и требованиям для размещения в судовых конструк-

тивных элементах для их последующей интеграции. Некоторые результаты этих эксперимен-

тов показаны на рисунках 10...12. 

 

 
Рисунок 10 – Сравнение работы системы из двух резонаторов с работой каждого резонатора по отдельности 
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На рисунке 10 представлено сравнение работы системы из двух резонаторов с резонанс-

ными частотами 1200 Гц и 1800 Гц. В первом случае резонаторы расположены на несущей 

пластине по отдельности, а во втором – вместе на одной пластине. Анализ графика показывает, 

что взаимное влияние резонаторов, если оно и присутствует, незначительно в данных усло-

виях и им можно пренебречь. 

 

  
Рисунок 11 – Сравнение коэффициентов поглощения резонаторов, настроенных на одну частоту, но имеющих 

различные геометрические параметры. 

 

На рисунке 11 представлены результаты сравнительных экспериментов, направленных 

на изучение влияния геометрической формы резонаторов на их характеристики. В качестве 

регулируемых параметров использовались диаметр горлышка резонатора и его длина. Прове-

дённые эксперименты позволили определить оптимальные значения этих параметров для по-

следующих исследований. 

 

 
Рисунок 12 – Сравнение коэффициентов поглощения резонаторов разной формы 
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Рисунок 13 – Испытуемые образцы резонаторов разной формы  

 

На рисунках 12 и 13 представлены результаты экспериментальной отработки формы гор-

лышка резонатора. В исследовании были использованы резонаторы с оптимальным сочета-

нием параметров, реализованные в двух вариантах: с прямым горлышком и горлышком, изо-

гнутым по радиусу. Результаты показали, что резонаторы с прямым горлышком более точно 

попадают в целевую резонансную частоту. Однако для резонаторов с изогнутым горлышком 

наблюдается постоянное отклонение резонансной частоты, не зависящее от её значения. Это 

позволяет внести постоянную поправку в расчётные формулы, что в конечном итоге позволяет 

создавать резонаторы с требуемыми резонансными частотами, но с меньшими размерами по 

сравнению с резонаторами с прямым горлышком. Внешний вид резонаторов представлен на 

рисунке 13. 

 

Выводы 

 

Проведены исследования по проектированию судовых материалов с интегрированными 

резонансными поглотителями шума, подтвердившие их пригодность для конструктивных и 

несущих функций. Создана и откалибрована лабораторная установка типа импедансной 

трубы, предназначенная для тестирования разрабатываемых элементов и верификации расчёт-

ных данных. Разработана методика учёта влияния формы резонаторов и корректировки резо-

нансной частоты при компактном размещении резонансных объёмов в конструкциях перебо-

рок. Проведены эксперименты на модели судна масштаба 1:50 (подробное описание в [1]), 

которые показали, что уровень подводного шума, излучаемого судном с переборками, осна-

щёнными резонансными поглотителями, снизился в среднем на 12 дБ по сравнению с судном 

с классическим корпусным набором. Важно отметить, что эффективность снижения шума су-

щественно зависит от конкретной реализации системы звукопоглощения и может варьиро-

ваться в различных случаях и условиях.  
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