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Vizi és viz alatti jarmivek csatolt
vibroakusztikai modellezése

A viz alatti kisugarzott zaj fizikai alapjai, multifizikai
predikcioja és validacios kérdései

Coupled Vibroacoustic Modelling of Surface
and Underwater Vehicles

Physical Foundations, Multiphysics Prediction, and Validation Aspects
of Underwater Radiated Noise

A viz alatti kisugdrzott zaj (underwater radiated noise, URN) predikcidja a haditechnikai alkal-
mazasokban és a tengeri kérnyezet védelmében egyarant stratégiai jelentdségli. A szakirodalom
és a szabvanyositasi gyakorlat alapjan az URN nem értelmezheté pusztan hidrodinamikai jelen-
ségként: a gerjesztések, a szerkezeti rezgések és a vizterhelés csatolt vibroakusztikai multifizikai
(multiphysics) rendszerként hatérozzék meg a tavoli térben mérhets hangnyomadsszintet. Az atte-
kintés a viz alatti hangterjedés relevans fizikai alapjait, az URN f6 forrdsmechanizmusait (propeller-
kavitacic, szerkezet éltal terjesztett zaj, dramlas okozta zaj), a csatolt modellezési modszereket
(strukturalis végeselemes modell, folyadeék-szerkezet kélcsénhatés, CFD-alapui aramlésmodellezés,
kéltség-pontossag kompromisszumait targyalja. K6zponti elemként részletesen bemutatok egy,
URN-predikcidra alkalmas vibroakusztikai multifizikai munkafolyamatot (workflow), valamint
a validacio és a tengeri mérések bizonytalansagait az ISO 17208 szabvanysorozat kontextusaban.

Kulcsszavak: viz alatti kisugarzott zaj, vibroakusztika, multifizika, folyadék-szerkezet k6lcsnhatas,
propellerkavitacid, ISO 17208, hidrofon, validacié
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The prediction of underwater radiated noise (URN) is of strategic importance both in military
applications and in the protection of the marine environment. Based on the scientific literature
and current standardisation practice, URN cannot be interpreted as a purely hydrodynamic
phenomenon. Instead, excitation mechanisms, structural vibrations, and hydrodynamic loading
Jjointly determine the far-field sound pressure level through a coupled vibroacoustic multiphysics
system. This review discusses the relevant physical foundations of underwater sound propagation,
the principal source mechanisms of URN (propeller cavitation, structure-borne noise, and flow-
induced noise), and the associated coupled modelling approaches, including structural finite
element modelling, fluid—structure interaction, CFD-based flow modelling, acoustic analogy
methods, and FEM-BEM coupling. Furthermore, the hierarchy of predictive models and the trade-
off between computational cost and predictive accuracy are examined. As a central element,
a detailed vibroacoustic multiphysics workflow suitable for URN prediction is presented, together
with a discussion of validation strategies and the uncertainties of sea trial measurements in the
context of the ISO 17208 standard series.

Keywords: underwater radiated noise, vibroacoustics, multiphysics, fluid-structure interaction,
propeller cavitation, ISO 17208, hydrophone, validation

Bevezetés

A vizi és viz alatti jarmivek altal keltett viz alatti kisugdrzott zaj olyan sszetett fizikai ,akusz-
tikai aldiras”, amely egyszerre fligg a hajtas- és segédberendezések dinamikus gerjesztéseitol,
a szerkezetek rezgésatvitelét6l és sugarzasatdl, valamint a vizkdzeg hangterjedési sajatossa-
gaitdl. A tengeri platform zajkibocsatasanak gyakorlati leirdsa ezért eleve tébb, egymastol
eltérd fizikai forrascsaladot valaszt szét (gépegységek, hajtémdi/propulzor, aramlasi jelensé-
gek), és a katonai szakirodalomban is ez a harmas felosztas jelenik meg a passziv akusztikai
signature elemzésének kiinduldpontjaként.? A szabvanyok és iparagi irdnymutatasok mar
definicidszinten rogzitik, hogy a viz alatti zaj nem kizérdlag a propeller és a hajotest korili
aramlas ,hidrodinamikai mellékterméke". Példaul a hajok viz alatti kisugarzott zajat targyald
irdnyelvek a sugarzott zajt azokra az akusztikai energiakomponensekre vezetik vissza, amelyek
a fedélzeti gépek rezgésein keresztiil a hajétest-viz hatarfeliiletre jutnak, tovabba a csévezeté-
kek és kapcsolodo rendszerek folyadékoldali gerjesztéseire és a hajotest hidrodinamikai zajara.

A modern URN-predikcios feladat ennek megfeleléen csatolt vibroakusztikai multifizikai
problémaként irhatd le. A csatolds kétiranyu: a szerkezet rezgései akusztikai nyomasmez6t
gerjesztenek a vizben, mikdzben a vizterhelés (hozzaadott témeg, sugérzasi csillapitas, im-
pedanciahatésok) visszahat a szerkezeti dinamikara. A fluidumterhelés ilyen jellegli mecha-
nizmusait mar a klasszikus rezgés—akusztika irodalom is a ,virtualis tomeg" és a sugarzasi
csillapitas ekvivalenciajaval értelmezi, és kimutatja, hogy a hatas erésen frekvenciafiiggé:

¢ MOORE 2019.
® Indian Register of Shipping 2025.
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alacsonyabb frekvencidkon dominansan tomegterhelésként, magasabb frekvencidkon inkabb
csillapito jelleggel jelenik meg.*

A bevezet6 tézis igy a kovetkez6képpen fogalmazhatéd meg: az URN predikcidja nem
garantalhato pusztan a CFD-alapu aramlasszimulacio , felfelé skalazasaval”, mert a hajé vagy
viz alatti jarmU zajkibocsatasa alapvet&en a gerjesztések-szerkezeti dinamika—akusztikai
sugarzas-hangterjedés lancolataban all eld. E tézis 6sszhangban van azzal a gyakorlati tapasz-
talattal s, hogy a nagy felbontasu hidrodinamikai modellek &nmagukban sem sziikségszer(ien
javitjak az URN-illeszkedést: tobb 6sszehasonlitd tanulmany a nyomasimpulzusok jé egyezése
mellett is jelentds szintkllonbségeket taldl az URN spektrumban, és a kiilonbségeket részben
modellvalasztasi és numerikus okokra vezeti vissza.®

Kritikai 6sszegzés

A vonatkozo definicidk és mérési standardok implicit médon is a csatolt vibroakusztikai szem-
léletet kényszeritik ki, ugyanakkor a ,multiphysics” jelz& a gyakorlatban gyakran csak részleges
csatolast jelent (példaul CFD + utdlagos akusztikai analdgia). Ez a részlegesség — kildnosen
a szerkezeti modell hidnyaban vagy egyszer(isitése esetén — a predikciok rendszerszintti tor-
zulasahoz vezethet, amelyet a pusztan hidrodinamikai finomitas nem feltétleniil kompenzal .6

Jelen tanulmany célja, hogy attekintse a vizi és viz alatti jarmUvek viz alatti kisugarzott
zajanak f6 fizikai mechanizmusait, valamint bemutassa azokat a csatolt vibroakusztikai és mul-
tifizikai modellezési megkozelitéseket, amelyek a zaj predikcidjat és validaciojat tamogatjak.
A tanulmany kilon figyelmet fordit arra, hogy a haditechnikai alkalmazasok szempontjabél
mely modellezési, mérési és értelmezési kérdések tekinthetdk kritikusnak.

A viz alatti kisugarzott zaj katonai jelentésége

A viz alatti kisugarzott zaj katonai jelentéségét els6sorban az hatarozza meg, hogy kozvetleniil
befolyasolja a haditengerészeti platformok passziv detektalhatdsagat és ezaltal tuléloképes-
ségét. A fejezet attekinti az akusztikai rejtettség (stealth) alapelveit, a szonarrendszerekkel
kapcsolatos detektalhatosagi 6sszefliggéseket, valamint bemutatja a forras—atviteli ut-vevé
szemlélet szerepét a katonai alkalmazasokban.

Akusztikai rejtettség és stealth koncepcio

A katonai platformok — kiilén6sen a tengeralattjarok — esetében az akusztikai rejtettség
elsédleges célja a vizbe kisugdrzott zaj minimalizalasa annak érdekében, hogy a platform
passziv moédon ne legyen kénnyen detektalhatd. A tengeralattjarok zaj- és rezgéscsillapitd
technoldgidit 6sszefoglalo szakirodalom egyértelm(ien Ugy fogalmaz, hogy a stealth képesség

*  LENIOWSKA 2008.
> KHRAISAT-PERSSON-BENSOW 2026.
® Indian Register of Shipping 2025.
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eléréséhez a platformnak a vizbe , kiszdrt" akusztikai zajt kell csdkkentenie, és ehhez a forras—
atviteli ut-vevé (source—-path—receiver) szemlélet a gyakorlati elemzések alapja.’

A platformok passziv akusztikai signature-je tipikusan tonalis és szélessavi komponensek
egyittese. Nyilt irodalmi 6sszefoglalok szerint alacsony frekvenciakon a tonalis 6sszetevék
(példaul forgogépek, fogaskerekek, villanymotorok harmonikusai) meghatarozobbak, mig
néhany szaz Hz felett a spektrum jellemzden szélessavubb jelleglivé valik, a jarm(i sebességé-
nek novelésével pedig a propulzor és az dramlas okozta zajkomponensek szerepe felerésodik.
A katonai adatok jelentds része mindsitett, ezért az abszolut szintek nyilt publikalasa ritka,
de az elérhet6 attekintések a trendekre és a komponensek relativ szerepére megbizhatd
kvalitativ képet adnak.?

A katonai jelentség nem csupan a detektalhatosag kérdésében jelenik meg, hanem a ter-
vezési és lizemeltetési dontésekben is. A zajcsokkentés tipikus eszkdztara (forrascsokkentés,
rugalmas beépités, tébblépcsés izolacio, aktiv/adaptiv rendszerek) lényegében vibroakusztikai
beavatkozasok dsszessége, amelyek a szerkezeti rezgésatvitelt és a hajotest sugarzasat célozzak.
Ebbé&l kovetkezik, hogy a csatolt modellezésnek kdzvetlen ,haditechnikai haszna” van: lehetévé
teszi a kritikus atviteli utak azonositasat és a zajcsillapito intézkedések célzott optimalizalasat.

Szonar és detektalhatosagi 6sszefliggések

A szondrrendszerek teljesitményét a gyakorlatban gyakran a szonaregyenletek logaritmikus
mérlegével kozelitik, ahol a detektalhatosagot a cél altal kisugarzott jel ,forrasszintje”,
a hangterjedési veszteség, a hattérzaj, a vevidirektivitas és a detektalasi kiiszéb hatdrozza
meg. A passziv szondr elve szerint a vev6é nem sugéroz, hanem a cél altal radialt hangokat
hallgatja; a szonaregyenletek ezen a ponton kozvetlen hidat képeznek az URN és a felderit-
het&ség kozott.°

A detektalhatdsag azonban nem csak a cél altal generalt spektrum abszolut szintje; leg-
alabb ennyire meghatarozo, hogy az adott mUveleti kornyezetben (sekély tenger, parti zona,
mélytenger) a hang milyen médon terjed és hogyan alakul a jel-zaj viszony. Sekély vizben
a fenékrol visszaver6d6 és tobbszordsen szorodd komponensek jelentésen modosithatjak
a mérhetd hangnyomasszintet, mikdzben a fenék akusztikai tulajdonsagai gyakran csak kor-
latozott pontossaggal ismertek. Ezzel szemben mélyvizi kdrnyezetben a repeatable mérési
konfiguracidk egyszerlibbek, mert a kdzvetlen és a felszini visszaverédés dominanciaja jobban
kontrollalhato paraméter.’

Forras—atviteli it-vevé modell katonai kontextusban

A katonai URN-kontextus ezért sziikségszer(ien ésszekapcsolja a) a forrasoldali vibroakusztikai
csatolast (mi és hogyan sugarzik), b) a mérési metrikak és szabvanyok vilagat (mit neveziink

7 HOWARD 2011.

8  MOORE 2019.

9  AINSLIE-LEIGHTON 2015.
0 AINSLIE et al. 2022.
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dsszehasonlithaté ,alairas”-nak), valamint c) a hangterjedési modell kivalasztasat (hogyan
térképezddik at az URN lokalis mérépontbol miiveleti detektaldsi tavolsagokra). E harmas
lancolat barmely elemének gyengesége stratégiai szinten torzithatja a detektalhatosagi
kovetkeztetéseket.”

Az 1. 4bra a hajotest forras—atviteli-lesugarzasi modelljét mutatja be, kiemelve a szerkezeti
és léghangu hangatviteli tvonalakat.

Léghangu (légi hangu) kisugarzott zaj
C\\ i, T e T i i

i R e T ot TR e Y
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e

1. dbra: A hajotest forrés—atviteli-lesugarzasi akusztikai modellje

Megjegyzés: A dizelmotor éltal keltett mechanikai gerjesztés szerkezeti titon a hajotesten keresztiil a vizbe sugarzo-
dik (structure-borne path), mig a léghangu komponens a fedélzet feletti térben terjed. Az abra az elsédleges és méd-
sodlagos szerkezeti hangatviteli Utvonalakat, valamint a viz alatti kisugdrzott zaj kialakuldsat szemlélteti.

Forras: a szerzd szerkesztése SPENCE 2007 alapjan

Kritikai 6sszegzés

A katonai motivacio erds ,validacios paradoxont” hoz létre: éppen a legrelevansabb (alacsony
szint(i, taktikai kérnyezetben mért) URN-adatok a legnehezebben hozzaférhetsk, ami a nyilt
irodalomban felnagyitja a skalazasi és extrapolacids bizonytalansagokat. A szonaregyenleti
gondolkodas ugyanakkor egyértelmen kijel6li, hogy a mérnoki szintl vibroakusztikai model-
lezés és a hangterjedési modellezés integracidja nélkiil a ,csendes platform” kovetelménye
csak részlegesen tamaszthatd ala.

" International Organization for Standardization 2025.

Miiszaki Katonai Kozlény ¢ 36. évfolyam (2026) 2. szam




Horvath Krisztian: Vizi és viz alatti jarmtivek csatolt vibroakusztikai modellezése

A viz alatti hangterjedés fizikai alapjai
A viz alatti hangterjedés fizikai alapjai

A viz alatti akusztika egyik alapvetd sajatossaga, hogy a hangsebesség és a kozeg sirlisége
nagysagrendekkel eltér a leveg6étdl; a hullamhossz ugyanazon frekvencian ennek megfelel6en
nagyobb, a kozeg karakterisztikus akusztikai impedancidja pedig lényegesen ,keményebb”.
Oktatasi célu, de mérnoki pontossagu dsszefoglaldk szerint a hangsebesség folyadékban
arugalmassagi modulus és stirliség hanyadosanak gyokeként értelmezhetd; vizben tipikus pa-
raméterek mellett korilbelll 1500 m/s nagysagrendd. Ugyanitt a karakterisztikus impedancia
vizre nagyjabol 1,5x108 Rayl, mig leveg6re koriilbeliil 500 Rayl - ez a kiilonbség kozvetleniil
befolyasolja a szerkezet—viz csatolas ,erdsségét”.'?

A hangsebesség nem konstans: a hmérséklet, a sétartalom és a mélység (nyomas) fiigg-
vényében valtozik. A mérnoki gyakorlatban széles korben hasznalt empirikus 6sszefliggések
(példaul Mackenzie-tipusu egyenletek) és a nemzetkozi standard algoritmusok (UNESCO/
Chen-Millero) is ezt a fliggést irjak le, explicit érvényességi tartomanyokkal. A hangsebes-
ségprofil (sound speed profile) ezért az akusztikai terjedési modellezés egyik legfontosabb
bemenete.”

Frekvenciatartomany és abszorpcio

Az URN vizsgalata jellemzden széles frekvenciasavon torténik: iparagi iranymutatasok szerint
a kereskedelmi hajok értékelési savja 10 Hz-50 kHz, kutatohajok esetében akar 100 kHz-ig is
terjedhet. Ez a széles sav részben azért indokolt, mert a kiilonb6zé forrdsmechanizmusok eltérd
frekvenciasavokban domindlnak, részben pedig azért, mert a terjedési veszteség és az abszorp-
cio frekvenciafiiggése lényegesen mddositja a detektalhatd jeltartomanyt.™

A mérési és jelentési gyakorlatban a hangnyomasszintet gyakran harmadoktavsavokban,
illetve dont6 szerepet kap6 szabvanyokban decidekadsavokban adjak meg. Az ISO 17208-1
mélyvizi 6sszehasonlité mérésekhez példaul konkrétan rogziti, hogy a tavoli térben mért
hangnyomasszintet 1 m-re normalizalva, savonként kell jelenteni, és a kapott mennyiséget
a szabvany radiated noise level-ként kezeli.”

Sekély- és mélyvizi sajatossagok

A mélyvizi hangterjedés egyik klasszikus jelensége a minimalis hangsebességli zdna mentén
kialakulo hangcsatorna (SOFAR), amelyben a hang refrakcio révén csapdazodhat és nagy ta-
volsagokra eljuthat. A jelenség lényege, hogy a nyomas-hémeérséklet—sdtartalom kombinacidja

2 Massachusetts Institute of Technology 2009.

3 National Physical Laboratory 2000.

™ Indian Register of Shipping 2025.

> International Organization for Standardization 2016.
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korilbellil 800-1000 m mélységben gyakran hangsebesség-minimumot eredményez, amely-
hez a hangnyalabok visszahajlanak.™

Sekély vizben ezzel szemben a vizoszlop ,hulldmvezetd” jellege a felszin és a fenék kdzotti
tobbszoros visszaverédésekbdl, interferenciabol és modusos terjedésbél adddik; a kozeg
hatarfellletei és a fenék tulajdonsagai a terjedés alapvetd részévé valnak. A sekélyvizi akusz-
tika attekintései hangsulyozzak, hogy a terjedés er6sen kornyezetfiiggd, és a jelfeldolgozasi/
antennatechnikai megoldasok (példaul tombfeldolgozas) is a valtozékony interferencia- és re-
verberacios kornyezethez igazodnak.”

ISO 17208 szabvanyi keret

A mélyvizi 6sszehasonlité URN-mérések fogalmi keretét az ISO 17208-1 adja, mig a sekélyvizi
mérésekre a 2025-ben publikalt ISO 17208-3 kiilon eljarasokat rogzit, és kifejezetten eldirja,
hogy a sekély vizben végzett hangnyomasmérésekbdl a relevans sekélyvizi terjedési jelensé-
gek figyelembevételével kell forrasszamitasokat végezni. A szabvanytervezet (FDIS) egyben
definialja a ,mély viz" hatarat is: a vizmélységnek nagyobbnak kell lennie 150 m-nél, illetve
az 6sszhossz 1,5-szeresénél vett maximumértéknél.’®

Kritikai 6sszegzés

A hangterjedés fizikai leirdsa 6nmagaban is tobbszintli modellhierarchiat igényel, de
az URN-tervezés szempontjabodl a legnagyobb kockazat az, hogy a terjedési bizonytalansagokat
a forrasmodellek ,hibajaként” értelmezik. A mélyvizi és sekélyvizi mérések eltéré standardjai
éppen azt jelzik, hogy a terjedési modell és a mérési geometria nem periferikus részlet, hanem
az URN-metrika definicidjanak része.

A viz alatti kisugarzott zaj forrasmechanizmusai

Aviz alatti kisugérzott zaj nem egyetlen, izolalt fizikai folyamat kdvetkezménye, hanem t&bb,
eltérd eredetli gerjesztési mechanizmus egylttes hatasaként jelenik meg. A vizi és viz alatti
jarmivek esetében a zajkibocsatas alapvetéen harom f6 forrascsalddra vezethetd vissza:
a fedélzeti gépegységek és hajtasrendszerek altal keltett, szerkezet altal terjesztett zajra,
a propulzorok - kiiléndsen kavitacidval terhelt — miik6désébél szarmazé zajkomponensekre,
valamint a hajétest és a kdrnyezé viz kolcsonhatasabdl eredd aramlas okozta zajra. E me-
chanizmusok nem fiiggetlenek egymastdl: az aramlasi tér modositja a propeller terhelését
és kavitacios viszonyait, a szerkezeti rezgések pedig befolyasoljak a sugarzasi viselkedést. A viz
alatti kisugarzott zaj spektruma ezért a kiilonbozé forrdsok szuperpozicidjaként értelmezhetd,

‘6 Britannica 2012.
7 KUPERMAN-LYNCH 2004.
'8 International Organization for Standardization 2025.
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amelynek relativ 0sszetétele az lizemallapottdl, a sebességtol és a vizsgalt frekvenciatarto-
manytol fliggéen valtozik.

A 2. abra szemlélteti, hogy a viz alatti kisugarzott zaj nem egyetlen dominans forras ered-
ménye, hanem tobb, eltérd fizikai eredet(i komponens szuperpozicidja.

=

Orrsugarkormany
Hajécsavarzaj zaja

Aramlasi zaj

2. abra: A viz alatti kisugarzott zaj f6 forrasmechanizmusai hajoplatform esetén
Forras: a szerzé szerkesztése SMITH-RIGBY 2022 alapjén

Propellerkavitacio

A propellerkavitacio az URN egyik legkritikusabb, lizemallapot-fliggd forrasmechanizmusa.
A kavitacio kialakulasa és fejlédése er6sen nemlinearis, tobbfazisu jelenség, amelynek akusz-
tikai kovetkezményei a tonalis komponensek felerésodésétél a magas frekvencias szélessavu
komponensekig terjedhetnek. Az ipardgi mérési ajanlasok kifejezetten a kavitald propellerek
zajmérésére fokuszalnak, és célként a teljes méret(i (full-scale) akusztikai forrasjellemz8k
el6rejelzését nevezik meg.™

A kavitacios zaj vizsgalatanak egyik sziik keresztmetszete a modellkisérlet-teljes méret
skaldzas. A kavitacios alagutban végzett mérések és CFD-alapu el6rejelzések kdzott a vizming-
ség, a Reynolds-szam és a kavitaciddinamika kilénbségei miatt jelentds eltérések adodhatnak.
Nyilt hozzaférésii dsszehasonlitd tanulmanyok szerint a kavitaciot kivalto alaglitgeometriai
blokkhatas a kavitaciédinamikat és az URN-szinteket érdemben befolyasolhatja, mikozben
a nyomasimpulzusok predikcioja akar kielégitd is lehet, az URN spektrumokban mégis sza-
mottevd diszkrepancidk maradhatnak.?

" ALVES PERREIRA et al. 2024.
20 KHRAISAT-PERSSON-BENSOW 2026.
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Szerkezet altal terjesztett zaj

A szerkezet altal terjesztett zaj forrasoldalon a fedélzeti gépek és tartdszerkezeteik dinamikus
gerjesztéseibdl, Utoldalon a gépalapok, bekdtések, hossztartok és kdzbenso szerkezeti elemek
rezgésatvitelébdl, vevboldalon pedig a hajotest-viz hatarfeliilet sugarzé viselkedésébdl all
bssze. Az atvitelitt-elemzés (transfer-path analysis) tipusi megkdozelitések kifejezetten ugy
tekintenek erre a folyamatra, mint input-output kapcsolatra a szerkezeti gerjesztések és a viz-
be sugdrzott hangnyomasszint kozott, és a mddszert el6zetes tervezési becslésekre, illetve
zajcsokkentd megoldasok hatasossaganak értékelésére javasoljak.”’

A szerkezeti sugarzas hatasossagat a sugarzasi hatasfok fogalma ragadja meg: azonos
rezgéssebesség/rezgésenergia mellett a kiilonbozd szerkezeti mddusok és panelgeometriak
eltéré mértékben sugaroznak a vizbe. A hajétest-panelrezgésekbdl torténé URN-becslések
egyik iranya a gyors, mérésalapu atviteli fliggvények hasznalata, ahol a hajotesten mért gyor-
sulasokbdl és a hidrofonos mérésekbél szarmaztatott transzferfliggvény (a szerkezet-akusztika
Latviteli atja") képes kis hibaval visszaadni a sugarzott komponenseket, legalabbis a vizsgalt
konfiguraciok és zajviszonyok mellett.?

A szerkezet altal terjesztett zaj esetében a mechanikai gerjesztések a hajotest dinamikai
valaszan keresztiil jutnak el a vizbe torténd akusztikai sugarzasig, amint azt a 3. dbra szemlélteti.

Gépészeti Felfiiggesztés / Hajotest Sugérzas
gerjesztések izolacio szerkezetdinamika (sugarzasi hatéfok)
(erék, nyomaték) (merevség, csillapitas) (mddusok, FRF) +FSI
folyadékterhelés (FSI): csatolt visszahatas

felileti rezgessebesseg SPL spektrum
Al

e [T

forrésjellemzék /
Kozeltéri nyomas — normalizalt SPL Hangterjedési modell -

Tavoltéri hangnyomasszint Detektalhatésagi értelmezés

e

3. abra: A szerkezet altal terjesztett zaj atviteli utja: gépészeti gerjesztések — hajotest szerkezetdinamika — vizbe torténé
sugarzas
Forras: a szerzd szerkesztése

Lathato, hogy a folyadék-szerkezet kélcsdnhatas nem csupan a sugarzas hatasfokat befolya-
solja, hanem visszahat a szerkezeti dinamikai valaszra is.

21 SMITH - LA ROSA - WOOD 2024.
22 RODRIGO S. et al. 2023.
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Aramlas okozta zaj

Az dramlas okozta zaj a hajotest menti hatarréteg, rvénykeltés, levalds, turbulens nyomas-
fluktuaciok és egyéb hidrodinamikai jelenségek kovetkezménye. A platform sebességének
novekedésével a propulzor és aramlasi zajok tipikusan gyorsan emelkednek; nyilt katonai
attekintések hivatkozasi lanca alapjan a sebességfiiggés akar 6todik-hatodik hatvanyu trendet
is mutathat, ami a nagyobb sebességtartomanyokban a gépzajhoz képest dominanciavaltast
eredményezhet.?

A gyakorlatban az aramlasi és kavitacios zaj szorosan dsszekapcsolddik, mert a hajotest—
propeller kélcsonhatas (wake mezd) és a turbulens struktarak befolyasoljak a kavitacio kiala-
kulasat is. Ez az 6sszefonddas kilondsen nehézzé teszi a ,tisztan hidrodinamikai” és a , tisztan
vibroakusztikai” komponensek szétvalasztasat, és megerdsiti azt a modszertani igényt, hogy
a forrasmodellekben a nemlinearis aramlasi zajforrasok (példaul érvénykeltés) kezelése ne
pusztan utofeldolgozasi kérdés legyen.?*

Az dramlas okozta zaj egyik specialis formaja az Ugynevezett ,énekld hajécsavar” jelenség,
amikor a lapat kilépd éle és az aramlasi instabilitasok kélcsonhatasa keskenysavu, tonalis zajt
eredményez. A jelenség nem feltétlenil kapcsolddik kavitaciohoz, hanem aero-/hidroelasztikus
kolcsénhatasbol szarmazik

Tonalis és szélessavi komponensek

A tonalis komponensek tipikusan periodikus gerjesztésekhez (forgogépek rendjei, fogazott kap-
csolatok, lapatfrekvenciak) kotheték, mig a szélessavi komponensek turbulens és tobbfazisu
folyamatokbol (hatarréteg, kavitaciobuborékok) keletkeznek. A katonai signature szemléletben
ez a felosztas operativ szempontbdl is fontos: a tonalis ,vonalak” detektéalhatdsaga és azo-
nosithatdsaga eltér a szélessavu hattértdl, ezért zajcsdkkentési stratégiak gyakran célzottan
a vonalspektrum elfedésére vagy atalakitasara is irdnyulnak.?

A kiilonbdz6 zajforrasok relativ hozzajarulasa erésen frekvenciafiiggd, amint azt a 4. dbra
szemlélteti.

2 MOORE 2019.
24 SEZEN-ATLAR 2022.
25 HOWARD 2011.
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Hajoécsavar-kavitacio

Eneklé hajocsavarok
Hajécsavarlapat hangjai

| Turbindk Turbinalapatok
| Hajtémiivek |

l Dizelmotorok I

[ Segédberendezések|
Villanymotor
hornyok

Turbulencia
1 1 (e 1 1 | 1 | 1 1

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20 000 40 000 100 000
Frekvencia (Hz)

[ Hajotest nyomasal

4. abra: A vizi jarmtivek viz alatti kisugarzott zajanak fd forrasai és azok jellemzd frekvenciatartomanyai
Forras: a szerz6 szerkesztése

Lathato, hogy az alacsony frekvenciatartomanyban a nagy tomeg(l gépegységek és hajtas-
rendszerek domindlnak, mig magasabb frekvencidkon a propellerkavitacié és az aramlasi
jelenségek valnak meghatarozova.

Kritikai 6sszegzés

A forrasmechanizmusok kézotti hatarvonalak a valos jarmUveken gyakran elmosddnak: a ka-
vitacio és az aramlas, illetve a géprezgések és a sugarzas kozotti visszacsatolasok miatt
a ,dominans forras" az izemallapottol és a vizsgalt frekvenciasavtél fliggden valtozik. Mindez
arra utal, hogy az URN-tervezésben nem elegendé egyetlen kiemelt forrasra optimalizalni;
a csatolt vibroakusztikai modell akkor tekinthetd hitelesnek, ha képes a dominanciavaltasok
reprodukaldsara és a komponensek kdzotti keveredés kezelésére.

Vibroakusztikai multifizikai modellezési modszerek

Strukturalis végeselemes modellezés

A szerkezeti végeselemes modellezés (FEM) az URN-predikcié ,mechanikai gerince": a gép-
egységek gerjesztései altal keltett er6ket (vagy gyorsuldsokat, illetve frekvenciatartomanyu
gerjesztéseket) a hajotest és alrendszerei dinamikus valaszava kell forditani. A FEM el6nye,
hogy a bonyolult geometriak, heterogén anyagok és szerkezeti kapcsolatok (merevitébordak,
csomopontok, alapok, rugalmas bakok) explicit médon kezelheték. A korlat ugyanakkor
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a frekvenciaval novekvé szabadsagfok és az ismeretlen/nehéz paraméterezés: csillapitas,
kontaktok, rogzitések, valamint a gépek és cséhaldzatok novekvd részletezettségi igénye.®

A strukturdlis modell prediktiv hatarai kiilondsen akkor élesek, amikor a cél nem csupéan
a lokalis rezgési valasz, hanem a vizbe sugdrzott akusztikai teljesitmény. Ehhez a szerkezet
feluleti rezgéssebesség-eloszlasa és mddusstrukturaja a kritikus. A sugarzasi hatasfok frek-
venciafliggd, és dltalanos szerkezet—akusztika elmélet alapjan a kozegterhelés megvaltoztatja
a rezonanciacsucsok helyét és fazisat; meghatarozd, hogy a rendszer a tomegterhelés domi-
nalta vagy a sugarzasi csillapitas dominalta tartomanyban mukaodik.

Folyadék-szerkezet kdlcsonhatas

A folyadék—szerkezet kolcsdnhatas az URN-probléma legszorosabb értelemben vett ,csato-
lasa": a szerkezeti rezgések akusztikai teret keltenek, az akusztikai nyomas pedig terhelésként
visszahat a szerkezetre. A klasszikus leirds szerint a fluidum reakcidja ekvivalens hozzaadott
témeg és sugarzasi csillapitas formajaban. Konkrét, fluidumterhelt lemezeket vizsgald model-
lek ramutatnak, hogy a hatas frekvenciaspektruma nem egynemdi: egy hatarfrekvencia alatt
a folyadék dominansan témegterhel, felette a hatas csillapité jelleglivé valik. Ez a megfigyelés
kdzvetlendl relevans hajotestpanel-sugéarzasnal, mert jelzi, hogy a vibroakusztikai csatolas
tipikusan az alacsony—kozépfrekvencias tartomanyban a legerésebb.

Mddszertanilag a csatolas megvaldsithaté monolit (egyidejii) vagy particionalt (iterativ)
eljarasokkal, id6- vagy frekvenciatartomanyban. Hajoszerkezeti alkalmazasokban gyakori
a frekvenciatartomany linearisitas (harmadoktav/decidekad vagy keskenysav) és a struk-
turdlis—akusztikai csatolas BEM/FEM hibridjével torténé kezelése. A valasztas meghatarozza
a szamitasi koltséget is: a csatolt rendszerekben a matrixok rossz kondicioja és a stirii (BEM)
operatorok szamottevd eréforrast igényelnek.?”

CFD-alapu aramlasmodellezés

A CFD (kiilonssen RANS/DES/LES) a propeller-hajotest-kormany kélcsénhatas és a kavita-
ciodinamika leirdsaban megkeriilhetetlen, ha a cél a nemlinearis dramlasi eredeti gerjesztések
és akusztikai forrasok explicit kezelése. A high-fidelity CFD azonban nem jelent automatikus
pontossagndvekedést: a turbulenciamodell, a haléfelbontas, az id6lépés, a kavitacios tomeg-
atadas modellje és a hatarfeltételek (wake mezd, fal/légfelszin, forgo-allo interfész) mind
dominans bizonytalansagi forras lehet. Egy teljes méretl propeller-URN tanulmany példaul
kiemeli, hogy az LES nagyobb turbulenciafelbontast adhat, ugyanakkor teljes méretben
rendkivil koltséges; ezért a DES koltség-pontossag kompromisszumként értelmezhetd, de
még igy is el6fordulhat URN-alulbecslés, ha példaul a tip-vortex kavitacié dinamikaja nem
jelenik meg megfelel6en.?®

% International Maritime Organization 2019.
7 LIANG et al. 2079.
%8 SEZEN-ATLAR 2022.
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A CFD-alapu el6rejelzések validacids korlatja, hogy a ,koztes" mennyiségek (nyomasim-
pulzusok, toléeré-ingadozas) illeszkedése nem garantalja az URN spektrumok illeszkedését.
Nyilt hozzaférésti, modell- és teljes méret(i 6sszehasonlitasokat végzd cikkek szerint a nyomas-
impulzusok predikcidja lehet kielégits, mégis jelentds URN-eltérések maradhatnak, és ezek
egy része a permeabilis integralasi fellilet valasztasara, illetve a numerikus spurious zajokra
vezethet§ vissza.?®

Akusztikai analégia

Az akusztikai analdgia (a gyakorlatban gyakran Ffowcs Williams—Hawkings tipust formula-
cidkkal) a CFD és az akusztikai tér 6sszekapcsolasanak elterjedt eszkéze. A modszer lényege,
hogy az dramlasi megoldasbol szarmaztatott feliileti és térfogati forrastagok alapjan szamitja
az akusztikai nyomast; a szamitas jellemz&en frekvenciatartomanybeli spektrumok eléallitasara
iranyul. A permeabilis megfogalmazasok szamitasilag elénydsek, mert bizonyos nemlinearis
hozzdjarulasokat a térfogati integralokrol felileti integralokra transzformalnak, ugyanakkor
a felulet valasztasa, a forgo-allo interfészek és az end-cap jellegli problémak érzékennyé
tehetik az eredményt.

Itt valik kiilondsen lathatova, miért nem garantal a teljes nagy részletességli CFD-modell
(high-fidelity CFD) nagyobb pontossagot minden esetben. Ha az akusztikai analégia beme-
neti feliilete vagy a kavitacios modell bizonytalan, akkor a CFD felbontasanak névelése akar
a numerikus zajt is felerésitheti. A gyakorlatban ezért az URN-predikcié a CFD ,komponens”
mellett er6s modszertani fegyelmet igényel: a feliiletvalasztas, a spektralis konvergencia,
a halo- ésid6lépés konvergencia, valamint a mérési geometriaval vald kompatibilitas igazolasa
nélkil a pontossag latszolagos.

FEM-BEM csatolas

A BEM kilondsen alkalmas a kils6 (szabadtéri) akusztikai sugarzas leirdsara, mert a prob-
[émat a hatarfeliiletre redukalja; ezzel a térdimenzié eggyel csokken, ami elméleti el6ny.
Ugyanakkor a diszkretizalt BEM operatorok slir(i matrixokat eredményeznek, ami memé-
ria- és id&igényt okoz, f6ként magas frekvencian, ahol a hulldmossag miatt a diszkretizaciés
slir(iség né. A gyorsitott BEM (példaul fast multipole) és az iterativ megoldok csokkenthetik
a per-iteracios koltséget, de a konvergenciat és a kondicionaldst a formulacid és az elkon-
dicionalas hatarozza meg.*

Ahajoszerkezeti URN esetében a FEM-BEM csatolas tipikusan gy jelenik meg, hogy a FEM
adja a szerkezeti feliileti rezgéssebességet, a BEM pedig a vizben kialakulé nyomasmezét
és a tavoli térbe sugarzott hangot. A csatolas el6nye a fizikai ,helyesség”: a hajétest lokalis
mddusai és a vizkdzeg sugarzasi feltételei egy keretben kezelhetSk. A korlat a modellépitési

29 KHRAISAT-PERSSON-BENSOW 2026.
30 JULIANO — CASUSCELLI — DE ANGELIS 2025.
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koltség és a csillapitas/hatarfeltételek bizonytalansaga, ami a predikciét gyakran ,kalibracié-
flggbve” teszi.®

Prediktiv modellek hierarchidja és szamitasi kompromisszumok

A gyakorlati URN-tervezés ritkdn engedheti meg maganak, hogy minden projektfazisban
Jfull-scale CFD + akusztikai analdgia + csatolt szerkezeti sugdrzas + terjedési modell” lancot
futtasson. Ezért a prediktiv modellek hierarchidja széles: empirikus és félempirikus mddszerek,
determinisztikus (alacsony frekvencias) FE/BE modellek, kozép- és magas frekvencian SEA
vagy hibrid FE/BE/SEA megkozelitések, illetve nagy felbontasu CFD-alapt komponensek kom-
binécidi. Nemzetkozi technikai jelentések és iparagi matrixok kifejezetten gy fogalmaznak,
hogy FE és BE alacsony frekvencian jellemzd8, magasabb frekvencian hibrid modszerek, mig
a legmagasabb frekvencian SEA dominal, és mindehhez jelentds szakért6i tudas sziikséges.

A hierarchia ,kritikai" eleme, hogy a szamitasi igény és a prediktiv pontossag nem mono-
ton kapcsolatban all. Az empirikus/félempirikus modszerek gyorsak, de paraméterérzékenyek,
és a skalazasi bizonytalansagok magasak lehetnek; a CFD-alapli mddszerek részletesek, de
a modellvalasztas és numerika miatt akar az URN-illeszkedést is ronthatjak, ha a validacio
nem kielégitd. A legjobb gyakorlat ezért iterativ: a korai fazisban gyors, robusztus becslések,
a kritikus atviteli utak azonositasa, majd a fokuszalt high-fidelity szamitasok a leginkabb
zajdominans jelenségek koré szlikitve.>

Az 5. dbran bemutatott predikcids lanc bal oldalan a gerjeszt6 erék jelennek meg, amelyek
a hajo fedélzeti gépegységeibdl és a propeller mikddésébol szarmaznak. Ide tartoznak a gép-
er6k és nyomatékingadozasok, a fogaskerék-kapcsolddasbol eredé komponensek, a propeller-
lapatokra haté hidrodinamikai terhelések, valamint a kavitacié térfogatdinamikajabol
és CFD-szamitasokbol szarmazé nyomasfluktuaciok. Ezek a bemenetek id6tartomanyban
(példaul tranziens jelként) és frekvenciatartomanyban (rend-spektrum, keskenysavu felbon-
tas) egyarant értelmezhet6k. A modul kimeneteként a szerkezeti csomodpontokra redukalt
erévektorok, illetve a hajotest feliiletein ébredé nyomasmezék adddnak.

Akovetkez6 lépcs6ben a strukturalis rezgések meghatarozasa torténik, jellemzéen véges-
elemes modell segitségével, sziikség esetén modellcsokkentési eljarasokkal kiegészitve.
A gerjesztések hatdsara a hajotest és a gépalapok elmozdulas-, sebesség- és gyorsuldsmez6i
szamithatok, tovabba meghatarozhatdk a modalis jellemz6k és az atviteli utak leirdsdhoz sziik-
séges frekvenciaatviteli fliggvények (FRF). Ezen a ponton kiilon figyelmet igényel a csillapitas,
a rogzitési feltételek és az izolatorok paraméterezése, mivel ezek alapvetéen befolyasoljak
a rezgésenergia tovabbadasat.

31 International Maritime Organization 2019.
3 KHRAISAT-PERSSON-BENSOW 2026.
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A szerkezeti valasz ismeretében a sugarzasi hatasfok, illetve az akusztikai sugarzasi impe-
dancia hatdrozhato meg. A bemenet itt a hajotest egyes paneljeinek vagy teljes fellletének
rezgéssebesség-eloszlasa. A szamitas torténhet analitikus vagy empirikus kézelitésekkel a korai
tervezési fazisban, numerikus modszerekkel (példaul hatarelem- vagy végeselem-eljarassal)
részletes vizsgalatok esetén, illetve mérésalapu atviteli fliggvények alkalmazasaval.

A folyadékterhelés figyelembevétele a folyadék—szerkezet kélcsénhatasi modell keretében
torténik. Ebben a lépésben a hozzdadott tomeg, a sugarzasi csillapitas és az akusztikai impe-
dancia szerepe jelenik meg. A szerkezeti felliletmozgas és adott esetben a CFD-b6l szarmazd
nyomasmez6k alapjan meghatdrozhato a viz visszahatoé nyomasterhelése, amely visszacsatol
a strukturalis modellhez. Ez az iterativ kapcsolat — az FSI-csatolas — biztositja, hogy a szerkezet
és a folyadék kolcsonhatasa konzisztensen jelenjen meg a megoldasban.

A kdvetkez6 modul a kdzeli tér akusztikai nyomasanak meghatarozasa. Itt a felileti
rezgések, a sugarzasi paraméterek, valamint a kavitacios és aramlasi forrasok egyiittesen
szolgalnak bemenetként. A szamitds végezhetd akusztikai végeselemes vagy hatdrelemes
eljarassal, illetve propeller esetén akusztikai analdgia alkalmazasaval. E [épésben torténik
meg az esetleges tartomanyvaltas is: ha a kiinduld adatok id6tartomanyuak, itt hajtjak végre
a spektralis transzformaciot (FFT), valamint a savositast, példaul harmadoktavos bontasban.

A tavoli tér hangnyomasszintje a kozeli térben meghatérozott nyomasmez6 extrapo-
a tavoli térbeli hangnyomasszint-spektrum, illetve az URN-metrikak — példaul normalizalt
forrasjellemz6k — formajaban jelenik meg. Ezen a ponton biztositani kell az alkalmazott szab-
vanyokkal valé kompatibilitast, kiilon kezelve a mélyvizi (ISO 17208-1) és a sekélyvizi (ISO
17208-3) szamitasi agakat.

A lanc jobb szélén a hangterjedési modell helyezkedik el, amely a forrasjellemz&ket
a kérnyezeti paraméterek — példaul hangsebességprofil, fenékszerkezet, felszini allapot - fi-
gyelembevételével miveleti pontokra vetiti. A kimenet a terjedési veszteség, valamint
a detektalhatosag szempontjabol relevans mennyiségek, példaul a jel-zaj viszonyhoz kap-
csolédo paraméterek. A modell kiilonbozd valtozatokban alkalmazhato sekély- és mélyvizi
kornyezetre.

Az 5. 4bra alsé részén kiilon validacids visszacsatolasi hurok jelenik meg. A tavoli térbeli
eredményekbdl és a terjedési modell kimenetébél szarmazé adatok egy , Validacio / mérési
adatok” blokkba futnak be, amely a tengeri probak soran végzett hidrofonos mérésekre,
az ISO 17208 szerinti feldolgozasra és a bizonytalansag-kiértékelésre utal. E validacios
blokk visszacsatolast biztosit a gerjesztési bemenetek kalibralasahoz, a strukturalis modell
paramétereinek finomitasahoz, valamint az akusztikai és terjedési modulok geometriai
és kornyezeti beallitasainak pontositasahoz. Igy a predikciés lanc nem linearis, egyszeri
szamitasként értelmezendd, hanem iterativ mdédon finomitott, mérési adatokkal alata-
masztott rendszerként.
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5. abra: Vibroakusztikai multifizikai URN-predikciés workflow
Forras: a szerzd szerkesztése

Az 4bra célja egy olyan, grafikai kivitelezésre alkalmas, csatolt predikcios lanc szemléltetése,
amelyben a mechanikai gerjesztésekbél a tavoli térben értelmezett URN-metrikakig (hang-
nyomasszint, illetve sziikség esetén forrasjellemz6k) vezetd at egyértelmiien kovethetd.

A javasolt abra vizszintes, balrdl jobbra haladd féfolyamot tartalmaz, hét egymas utani,
téglalap alaki modulblokkal, a modulok kéz6tt egyiranyd nyilakkal. A blokkok alatt (kisebb
betlimérettel) megadandodk a tipikus bemeneti/kimeneti mennyiségek és a dominans tarto-
many (id6tartomany / frekvenciatartomany).

A kiilonbozd prediktiv megkozelitések eltérd szamitasi koltséggel és eltérd transzferalha-
tosaggal rendelkeznek, amint azt a 6. abra koncepcionalis mddon szemlélteti.

1,0

High-fidelity CFD +
PY akusztikai modellek

(célzott kérdések,
validaciéigényes)

0,8

Kbzepes részletess:
P (linearis vil Usztika,
F

0,6 rzékenységvizsgalat)

0,44

t6sag)

0,2 4
gyzés: a részletesség novelése

arantdl ardnyos pontossédgjavulast
(validécio, csatolési feltételek, bizonytalansagok)

Prediktiv pontossdag / részletesség (relativ)

0,0 T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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6. abra: Prediktiv modellek hierarchidja
Forras: a szerzd szerkesztése
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Lathato, hogy a nagy részletességli modellek nem linedrisan javitjak a prediktiv pontossagot,
mivel a validacio, a csatolasi feltételek és a kornyezeti bizonytalansagok korlatozo tényezét
jelentenek.

Kritikai 6sszegzés

A multifizikai modszerek valodi hozzaadott értéke nem az, hogy ,mindent szamolnak”, hanem
hogy a dominans csatolasi mechanizmusokat helyesen rangsoroljak, és a validacio felé zarjak
a modellt. A tulzottan részletes CFD 6nmagdban — szerkezeti integracié és standard-kom-
patibilis metrikaképzés nélkiil — konnyen ,precizen téves” eredményeket adhat, mig egy jol
paraméterezett, hierarchikusan felépitett vibroakusztikai workflow a tervezési dontésekhez
gyorsabb és robusztusabb ut.

Tengeri probamérések és hidrofon elrendezés

A tengeri probamérések (sea trial) az URN-modellek alapvetd validacios referenciai, ugyan-
akkor koltségesek, logisztikailag 6sszetettek, és katonai kérnyezetben gyakran korlatozott
hozzaférésliek. A nyilt szakirodalom is hangsulyozza, hogy teljes méretli URN-mérések sok
esetben katonai vagy kutatasi célbol térténnek, ami a validaciés adatbazisok szlikdsségéhez
vezet. Ezzel parhuzamosan ugyanakkor akadnak nyilt projektek és adatbazisok, amelyek kife-
jezetten a teljes méret(i adat-szimuldcié 6sszevetést tamogatjak.*®

Az 1SO 17208-1:2016 a mélyvizi, dsszehasonlito célu mérésekre standardizalt eljarast ad:
a tavoli térben, tipikusan beam aspect geometriadban mért hangnyomasszintet a legkisebb
megkozelitési pont tavolsagaval (CPA) normalizalja, és a kapott eredményt radiated noise
level-ként jelenti. A szabvany rogziti, hogy a modszer a felszini tiikérkép-interferenciabdl
(Lloyd-ttikorhatas) eredé variabilitast ,simitja”, de nem tinteti el teljesen, és azt is jelzi, hogy
az aljzat-visszaver6dés, refrakcio és abszorpcié hatasaira nem ad explicit szamitasi korrekcidt.3*

Iparagi iranyelvek a mérési terminoldgiat kiegészitik a kozeli tér/tavoli tér fogalmi defi-
nicidival, és szamszer(i tampontot is adnak: a kozeli tér jellemz6 hatéara a hanghulldamhossz,
illetve a forras legnagyobb méretének tobbszordse. Ugyanezen dokumentumok a mérési
terv részeként kezelik az ,akusztikai k6zéppont” fogalmat, amelyhez a normalizalas torténik.

Hidrofon elrendezés

A hidrofon elrendezés (tavolsag, mélység, tébbcsatornas vagy egycsatornas geometria, aspek-
tus) alapvet6en meghatarozza, hogy a mérés mennyire tekintheté tavoli térnek, mennyire
érintett a felszini és fenékreflexiok interferencidjaban, és milyen pontossaggal invertalhato

3 SEZEN-ATLAR 2022.
3 International Organization for Standardization 2016.
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a forrasjellemzd. A mUszaki ajanlasok ezért részletesen targyaljak a mérési geometriat, a savos
feldolgozast és az tizemi feltételek stabilizalasat (ITTC 2017/2021).

ISO 17208 és sekélyvizi bizonytalansagok

A sekély vizben végzett URN-mérés lényegesen nagyobb bizonytalansagot hordoz, mert a fenék
hatasa és a tobbszords visszaverédések a mért hangnyomasszintet és az ebbél szarmaztatott
metrikakat erésen modositjak. Ezt a problémat a szakirodalom a standardizacié szintjén is
hangsulyozta: a mélyvizi eljarasok ismételhetSbbek, mert a kdzvetlen és a felszini komponens
kezelése elégséges, mig sekély vizben a fenék tulajdonsagai és a tobbszoros reflexiok dominans
szerepet kapnak, mikozben a fenékparaméterek gyakran pontatlanul ismertek.

A 2025-ben publikalt ISO 17208-3 erre valaszként kifejezetten sekélyvizi mérési és sza-
mitasi eljarasokat rogzit, és eldirja a forrasszint szamitasat a sekélyvizi terjedési jelenségek
figyelembevételével. A szabvanytervezetben raadasul megjelenik az a gyakorlati motivacid
is, hogy a mélyvizi mérétertiletek a hajok tizemzonajatol olykor tavol esnek, ezért a sekélyvizi
standard szlikségszer(i.>

A validacidt tovabb bonyolitja, hogy a mérés—szimulacié 6sszevetés nem pusztan ,spektru-
mok illesztése”: a mért URN anyagaban hordozza a mérési geometria, a tengerszini allapot
és a Lloyd-tikorhatas lenyomatat. Nyilt szakirodalmi példak szerint az URN-mérések egyik
legfontosabb torzito jelensége éppen a Lloyd-tiikor interferencia, amely megbizhatd eljara-
sokat kévetel meg a jel-zaj viszony, a hattérzaj és a geometriai normalizalds értelmezésében.

A broadband validacié problémai

A broadband validacio hidnya tobb szinten jelentkezik. Egyrészt a teljes méretli mérések szl-
kosek és részben korlatozott hozzaférésliek, masrészt a kavitacids zaj és dramlasi zaj szélessavu
komponensei kiilondsen érzékenyek a modellvalasztasra és a numerikus beallitasokra. Egy
friss, nyilt hozzaférésii 6sszehasonlité tanulmany kifejezetten azt talalja, hogy bar a kavita-
ciédinamika és nyomasimpulzusok egyezése jo lehet, az URN-szintekben jelentds eltérések
maradnak, és tobb nyitott kérdés fennall.

Harmadrészt a viz alatti akusztikai mérés jelenleg er6sen ,hangnyomaskdzpontu". A mé-
rési ajanlas jellegli mérési Gtmutatok kiemelik, hogy a részecskemozgas (sebesség/gyorsulas)
és fenékrezgés mérése — bar biologiai és fizikai szempontbol is relevans lehet — jelenleg techno-
l6giailag és kalibracios standardok hidnya miatt éretlenebb; emiatt a szélesebb vibroakusztikai
validacios kép gyakran hianyos.*”

3 AINSLIE et al. 2022.
% International Organization for Standardization 2025.
3 ROBINSON-LEPPER—HAZELWOOD 2014.
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Kritikai 6sszegzés

A validacids kihivasok nem ,mellékes” problémak, hanem a predikcioés modszer érvényességi
tartomanyanak definicidi. Az 1SO 17208 szigort metrikai és geometriai el6irasai azt jelzik, hogy
amérés és a modell sszehasonlitasa csak standard-kompatibilis moédon értelmezhetd; enél-
kil a modell kalibracidja kénnyen a mérési artefaktumokra illeszkedik. A broadband validacio
hianya pedig azt valoszin(siti, hogy a kévetkezd évek kutatasi fékusza a bizonytalansagkezelés
és a skaldzasi/terjedési korrekciok integracioja lesz.

Katonai alkalmazasok és rendszerintegracio

Tengeralattjarok és UUV/USV rendszerek

A tengeralattjarék URN-kovetelményei a stealth filozofiabol fakadnak: a zaj- és rezgéskontroll
célja elsédlegesen a vizbe kisugarzott akusztikai zaj minimalizalasa, ami kdzvetlenil a passziv
detektalhatdsagra hat. A nyilt attekintések hangsulyozzak, hogy a tengeralattjarok szamos
zaj- és rezgésforrassal rendelkeznek (hajtas, segédgépek, propeller, aramlas), és az izolacios
technologiak részben az atviteli utak megszakitasara épiilnek.

Az UUV/USV rendszerek esetében az URN kett&s jelentSségli: egyrészt sajat rejtettségi
kérdés, masrészt a fedélzeti érzékelSk (szonar, kommunikacio) szamara a self-noise limitalo
tényez6 lehet. Nyilt tudomanyos publikacidk bizonyitjak, hogy UUV-k passziv modon kdvet-
het6k a motorok magasabb frekvencias zajkomponenseibdl, kiilondsen sekélyvizi tombkor-
nyezetben. Ez a tény a ,kis méretd, elektromos és elvileg csendes” platformoknal is indokolja
a teljes vibroakusztikai lanc elemzését.®

Akusztikai signature management

Az akusztikai signature management a katonai gyakorlatban olyan rendszerszinti tervezési
és lizemeltetési keret, amely a forrasok, atviteli utak és sugarzo feliiletek egyiittes optima-
lizalasat célozza. A nyilt szakirodalom azt is kiemeli, hogy a signature control technologiak
haditechnikai részletei jellemz&en mingsitettek, emiatt a publikalhaté kutatas gyakran alap-
elvi és modszertani szinten marad. Mddszertani kdvetkeztetésként ugyanakkor egyértelmii:
a legnagyobb hatasu beavatkozasok tobbnyire a szerkezeti rezgésatvitel és a sugarzas csok-
kentésére iranyulnak, vagyis a vibroakusztikai integracié nem opcionalis, hanem a signature
management ,fizikai hordozoja”.

Kutatasi hianyossagok

A kutatasi hidnyossagok egyik kozponti eleme a bizonytalansagkezelés. A sekélyvizi stan-
dardizacié torténetében kifejezetten megjelent az a probléma, hogy a megismételhet6

38 KiTAa et al. 2022.
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mérésekhez a szenzorgeometria és elemzés kombinacioinak hianya akadalyozta a fejlédést;
a fenék- és terjedési paraméterek bizonytalansaga pedig a metrikdk 6sszehasonlithatosagat
gyengitette. Bar az SO 17208-3 publikalasa részben valaszt ad, a gyakorlati alkalmazhatosag
tovabbra is adat- és kornyezetfliggé marad.*

A digitalisiker-alkalmazasok az URN kontextusaban két irdnyban formalédnak. Az egyik
irdny a hajozas/Utvonaltervezés és a zajkitettség operativ csokkentése, ahol kiszamithato,
wvalos ideji" URN-becslések sziikségesek. Nyilt hozzaférésli 2026-os munka példaul digitalis
iker alapu dontéstamogato rendszert mutat be hajoutvonal-tervezéshez, URN-minimalizalasi
céllal.®®

A masik irdny kifejezetten a valds idejli predikcié gépi tanuldsos/online modszerekkel,
kiilonésen problémas adatkorlatok mellett. Friss tanulmanyok fogalmaznak ugy, hogy a vib-
roakusztikai energiadtviteli mechanizmusok dsszetettsége, a korlatozott rezgésmonitoring
és a kevés probaminta miatt ensemble- és feature-optimalizald online predikcids keretekre
van szitkség. E megkozelitések igéretesek, de egyértelmd haditechnikai korlatjuk, hogy ge-
neralizacidjuk tipikusan az elérhet6 tanitdadatokra és tizemallapotokra korlatozodik; a fizikai
interpretalhatosag és a ,transzfer” Uj platformokra nem automatikus.*’

Avalés idej predikcio legkeményebb hatdra végsé soron a szamitasi kéltség és a bemeneti
paraméterek bizonytalansaga. A csatolt FEM-BEM, illetve CFD + akusztikai analégia lancok sok
esetben nagysagrendekkel meghaladjak a fedélzeti vagy operativ idSkereteket. Ezért a digitalis
iker és real-time célok felé vezet6 Ut varhatéan modellcsokkentésen, surrogates megoldasokon
és a kritikus atviteli utak szenzoros monitorozasan keresztil halad — de mindezt csak akkor
lehet haditechnikailag relevans médon alkalmazni, ha a modellek bizonytalansagat explicit
maodon kezelik, és a standard-kompatibilis validacié nem marad el.*?

Kritikai 6sszegzés

A katonai alkalmazasokban az URN-modellezés legnagyobb korlatja nem feltétlenil a nu-
merikus mddszerek hidnya, hanem a validacids adatok és a kornyezeti paraméterek kont-
rollalhatdsaga. A digitalis iker és valos idejl predikcio irdnya stratégiailag vonzd, de jelenleg
tobbnyire a terjedési oldal és az empirikus URN-becslések fel6l kozelit; a teljes vibroakusztikai
multifizikai lanc real-time integracidja csak modellcsokkentéssel és szisztematikus bizonyta-
lansagkezeléssel képzelhetd el.

Osszegzés
A viz alatti kisugarzott zaj predikcidja a vizi és viz alatti jarm(ivek esetén sziikségszer(ien

csatolt vibroakusztikai multifizikai feladat. A forrasok (propellerkavitacio, szerkezet altal ter-
jesztett zaj, aramlds okozta zaj) és a terjedési kornyezet (sekély vs. mély viz) egymassal szoros

39 AINSLIE et al. 2022.

40 VENKATESHWARAN et al. 2026.

“ HUANG-XU-LI 2025.

42 CHAILLAT — DARBAS — LE LOUER 2017.
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kolcsénhatasban hatarozzak meg a mérhet6 URN-metrikakat. A szabvanyositas — kiilondsen
az1SO 17208-1és az ISO 17208-3 - azt jelzi, hogy a mérési geometria és a terjedési jelenségek
figyelembevétele a metrika definicidjanak része, nem pedig utélagos korrekcio.

A vibroakusztikai modellezési modszerek palettdja a gyors empirikus becslésektél a csa-
tolt FEM—BEM és CFD + akusztikai analdgia lancokig terjed. A modszertani 6sszehasonlitas
legfontosabb tanulsaga, hogy a szamitasi részletesség ndvelése nem garantal automatikus
pontossagndvekedést: a kavitacios és akusztikai bemeneti feliiletek, a numerikus hibak, vala-
mint a validacids adatok szlikdssége miatt a high-fidelity modellek is jelentés URN-diszkre-
pancidkat mutathatnak. Emiatt a tervezési workflow-ban a prediktiv hierarchia és a validaciés
visszacsatolas kdzponti szerepe megkeriilhetetlen.

A kutatasi hidnyossagok a broadband validacio, a bizonytalansagkezelés és a digitalis iker/
valos idejl predikcié iranyaban koncentralédnak. E teriiletek fejlédése varhatdan a stan-
dardizalt mérési gyakorlat béviilésével, a terjedési modellezés és a vibroakusztika integralt
kezelésével, valamint a csatolt rendszerek szamitasi csokkentésével érheti el azt a szintet,
ahol a haditechnikai alkalmazhatosag a tervezési ciklusokban is megbizhatdan megjelenik.

A tanulmany eredményei a haditechnikai és hajoakusztikai teriileten dolgozd szakemberek
szamara elsésorban abban nyujthatnak tamogatast, hogy rendszerszinten értelmezhetévé
teszik a viz alatti kisugérzott zaj f6 forrasait, a kapcsolédo predikcios lancokat és a validacio
korlatait. Ez kiilondsen hasznos lehet korai tervezési dontések, mérési kampanyok el6készi-
tése, valamint zajcsokkent6 beavatkozasok rangsoroldsa soran. A kutatas folytatasanak f6
irdnyai kozé tartozik a teljes méretd, szabvanykompatibilis validacios adatbazisok bdvitése,
a sekélyvizi bizonytalansagok pontosabb kezelése, a modellcsdkkentési eljarasok fejlesztése,
valamint a digitélis iker alapu, részben valds idejl predikcios keretek kialakitésa.

Felhasznalt irodalom

AINSLIE, Michael A. et al. (2022): International Harmonization of Procedures for Measuring and Ana-
lyzing of Vessel Underwater Radiated Noise. Marine Pollution Bulletin, 174. Online: https://doi.
org/10.1016/j.marpolbul.2021.113124

AINSLIE, Michael A. — LEIGHTON,Timothy G. (2015): Sonar Equations for Planets and Moons. In
Proceedings of the 22" International Congress on Sound and Vibration (ICSV22), Florence Italy
12-16 July 2015. Online: https://resource.isvr.soton.ac.uk/staff/pubs/PubPDFs/AinslieLeigh-
ton2015_Forence.pdf

ALVES PEREIRA, F. et al. (2024): ITTC Recommended Procedures and Guidelines. Model-Scale Propeller
Cavitation Noise Measurements. International Towing Tank Conference. Online: https://www.
ittc.info/media/11828/75-02-03-039.pdf

Britannica (2012): SOFAR Channel. Encyclopaedia Britannica, 2012. szeptember 6. Online: https://
www.britannica.com/science/SOFAR-channel

CHAILLAT, Stéphanie — DARBAS, Marion — LE LOUER, Frédérique (2017): Fast Iterative Boundary Element
Methods for High-Frequency Scattering Problems in 3D Elastodynamics. Journal of Computational
Physics, 341, 429-446. Online: https://doi.org/10.1016/j.jcp.2017.04.020

HowARD, Carl Q. (2011): Recent Developments in Submarine Vibration Isolation and Noise Control.
In Proceedings of the 15t Submarine Science Technology and Engineering Conference (Adelaide
8-10 November 2011), 283-288. University of Adelaide Digital Library. Online: https://digital.
library.adelaide.edu.au/items/818df72b-a66a-477e-a50b-f84dd144ff70

Miiszaki Katonai Kozlény ¢ 36. évfolyam (2026) 2. szam



https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.113124
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.113124
https://resource.isvr.soton.ac.uk/staff/pubs/PubPDFs/AinslieLeighton2015_Forence.pdf
https://resource.isvr.soton.ac.uk/staff/pubs/PubPDFs/AinslieLeighton2015_Forence.pdf
https://www.ittc.info/media/11828/75-02-03-039.pdf
https://www.ittc.info/media/11828/75-02-03-039.pdf
https://www.britannica.com/science/SOFAR-channel
https://www.britannica.com/science/SOFAR-channel
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2017.04.020
https://digital.library.adelaide.edu.au/items/818df72b-a66a-477e-a50b-f84dd144ff70
https://digital.library.adelaide.edu.au/items/818df72b-a66a-477e-a50b-f84dd144ff70

Horvath Krisztian: Vizi és viz alatti jarmtivek csatolt vibroakusztikai modellezése

HUANG, Xin — Xu, Rongwu — LI, Ruibiao (2025): An Online Prediction Method for Ship Underwater
Radiated Noise Based on Differential Evolution Feature Optimization and Ensemble Method.
Ocean Engineering, 333. Online: https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2025.121517

IULIANO, Andrea — CASUSCELLI, Francesca — DE ANGELIS, Emilio (2025): Vibro-Acoustic Simulations for
Prediction of Underwater Radiated Noise from Onboard Machinery. In Technology and Science
for the Ships of the Future, NAV 2025 Proceedings. Online: https://doi.org/10.3233/PMST250020

Indian Register of Shipping (2025): Guidelines on Underwater Radiated Noise and Measurements. Re-
vision 1. March 2025. IRS-G-DES-15. Indian Register of Shipping. Online: https://www.irclass.
org/media/7786/irs-guidelines-on-underwater-radiated-noise_rev-1_march-2025.pdf

International Maritime Organization (2019): MEPC 74/INF.28 Ship Underwater Radiated Noise Tech-
nical Report and Matrix (Canada). Marine Environment Protection Committee 74 session 8
March 2019. International Maritime Organization, London. Online: https://wwwcdn.imo.org/
localresources/en/MediaCentre/HotTopics/Documents/NOISE/MEPC%2074-INF.28%20-%20
Ship%20underwater%20radiated%20noise%20technical%20report%20and%20matrix%20
%28Canada%29.pdf

International Organization for Standardization (2016): ISO 17208-1:2016 Underwater acoustics
- Quantities and procedures for description and measurement of underwater sound from
ships — Part 1: Requirements for precision measurements in deep water used for comparison
purposes. Geneva: ISO.

International Organization for Standardization (2025): ISO 17208-3:2025 Underwater acous-
tics — Quantities and procedures for description and measurement of underwater sound from
ships — Part 3: Requirements for measurements in shallow water. Geneva: ISO.

KHRAISAT, Qais Shehadeh — PERSSON, Martin — BENSOW, Rickard E. (2026): Cavitation Underwater
Radiated Noise Methodology Applied to a Propeller Operating In-Behind Condition. Ocean
Engineering, 349. Online: https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2025.124084

KiTA, Kristen R. — RANDENI, Supun — DIBIASO, Dino — SCHMIDT, Henrik (2022): Passive Acoustic Tracking
of an Unmanned Underwater Vehicle Using Bearing-Doppler-Speed Measurements. Journal of the
Acoustical Society of America, 151(2), 1311-1324. Online: https://doi.org/10.1121/10.0009568

KUuPERMAN, William A. - LYNCH, James F. (2004): Shallow-Water Acoustics. Physics Today, 2004.
oktéber 1. Online: https://doi.org/10.1063/1.1825269

LENIOWSKA, Lucyna (2008): Influence of Damping and Fluid Loading on the Plate Vibration Control.
Archives of Acoustics, 33(4), 531-540. Online: https://distantreader.org/stacks/journals/aa/
aa-550.pdf

LIANG, Tengfei — WANG, Junpeng — XIAO, Jinyou — WEN, Lihua (2019): Coupled BE-FE Based Vibro-
acoustic Modal Analysis and Frequency Sweep Using a Generalized Resolvent Sampling Method.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 345, 518-538. Online: https://doi.
org/10.1016/j.cma.2018.09.038

Massachusetts Institute of Technology (2009): Basic Physics of Underwater Acoustics. MIT Open-
CourseWare 2.017] Design of Electromechanical Robotic Systems. Online: https://ocw.mit.edu/
courses/2-017j-design-of-electromechanical-robotic-systems-fall-2009/9647b0bb5dbe2f570c-
b14fe0a4c58d0a_MIT2_017JFO9_acoustics.pdf

MOORE, Stephen (2019): Acoustic Signature Control on Maritime Platforms. In Proceedings of Acoustics
2019: Sound Decisions — Moving Forward with Acoustics. Australian Acoustical Society Annual
Conference Cape Schanck Victoria Australia, 1-12. Online: https://acoustics.asn.au/conference_
proceedings/AAS2019/papers/p72.pdf

National Physical Laboratory (2000): Technical Guides — Speed of Sound in Sea-Water: Effects of Sa-
linity Temperature and Pressure. Online: https://www.comm-tec.com/library/technical_papers/
speedsw.pdf

ROBINSON, Stephen P. — LEPPER, Paul A. - HAZELWOOD, Richard A. (2014): Good Practice Guide for
Underwater Noise Measurement. NPL Good Practice Guide No. 133. National Physical Labora-
tory. Online: https://tethys.pnnl.gov/sites/default/files/publications/gpg133underwater.pdf

Miiszaki Katonai Kozlény  36. évfolyam (2026) 2. szdm



https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2025.121517
https://doi.org/10.3233/PMST250020
https://www.irclass.org/media/7786/irs-guidelines-on-underwater-radiated-noise_rev-1_march-2025.pdf
https://www.irclass.org/media/7786/irs-guidelines-on-underwater-radiated-noise_rev-1_march-2025.pdf
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/MediaCentre/HotTopics/Documents/NOISE/MEPC%2074-INF.28%20-%20Ship%20underwater%20radiated%20noise%20technical%20report%20and%20matrix%20%28Canada%29.pdf
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/MediaCentre/HotTopics/Documents/NOISE/MEPC%2074-INF.28%20-%20Ship%20underwater%20radiated%20noise%20technical%20report%20and%20matrix%20%28Canada%29.pdf
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/MediaCentre/HotTopics/Documents/NOISE/MEPC%2074-INF.28%20-%20Ship%20underwater%20radiated%20noise%20technical%20report%20and%20matrix%20%28Canada%29.pdf
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/MediaCentre/HotTopics/Documents/NOISE/MEPC%2074-INF.28%20-%20Ship%20underwater%20radiated%20noise%20technical%20report%20and%20matrix%20%28Canada%29.pdf
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2025.124084
https://doi.org/10.1121/10.0009568
https://doi.org/10.1063/1.1825269
https://distantreader.org/stacks/journals/aa/aa-550.pdf
https://distantreader.org/stacks/journals/aa/aa-550.pdf
https://doi.org/10.1016/j.cma.2018.09.038
https://doi.org/10.1016/j.cma.2018.09.038
https://ocw.mit.edu/courses/2-017j-design-of-electromechanical-robotic-systems-fall-2009/9647b0bb5dbe2f570cb14fe0a4c58d0a_MIT2_017JF09_acoustics.pdf
https://ocw.mit.edu/courses/2-017j-design-of-electromechanical-robotic-systems-fall-2009/9647b0bb5dbe2f570cb14fe0a4c58d0a_MIT2_017JF09_acoustics.pdf
https://ocw.mit.edu/courses/2-017j-design-of-electromechanical-robotic-systems-fall-2009/9647b0bb5dbe2f570cb14fe0a4c58d0a_MIT2_017JF09_acoustics.pdf
https://acoustics.asn.au/conference_proceedings/AAS2019/papers/p72.pdf
https://acoustics.asn.au/conference_proceedings/AAS2019/papers/p72.pdf
https://www.comm-tec.com/library/technical_papers/speedsw.pdf
https://www.comm-tec.com/library/technical_papers/speedsw.pdf
https://tethys.pnnl.gov/sites/default/files/publications/gpg133underwater.pdf

Horvath Krisztian: Vizi és viz alatti jarmtivek csatolt vibroakusztikai modellezése

RODRIGO S., F. Javier et al. (2023): Analysis of the Underwater Radiated Noise Generated by Hull
Vibrations of the Ships. Sensors, 23(2). Online: https://doi.org/10.3390/523021035

SEZEN, Savas — ATLAR, Mehmet (2022): Marine Propeller Underwater Radiated Noise Prediction
with the FWH Acoustic Analogy Part 3: Assessment of Full-Scale Propeller Hydroacoustic
Performance versus Sea Trial Data. Ocean Engineering, 266. Online: https://doi.org/10.1016/j.
oceaneng.2022.112712

SMITH, Tom A. - LA ROSA, Andrea G. - WooD, Bill (2024): Underwater Radiated Noise from Small
Craft in Shallow Water: Effects of Speed and Running Attitude. Ocean Engineering, 306. Online:
https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2024.118040

SMITH, Tom A. — RIGBY, Jake (2022): Underwater Radiated Noise from Marine Vessels: A Review
of Noise Reduction Methods and Technology. Ocean Engineering, 266. Online: https://doi.
org/10.1016/j.oceaneng.2022.112863

SPENCE, Jesse et al. (2007): A Summerx of Existing and Future Potential Treatments for Reducing Under-
water Sound from Oil and Gas Industry Activities (NCE Report 07-001). Noise Control Engineering,
Inc. Online: https://doi.org/10.1109/OCEANS.2007.4449420

VENKATESHWARAN, Akash — DEO, Indu K. — JAIMAN, Rajeev K. (2026): MUTE-DSS: A Digital-Twin-Based
Decision Support System for Minimizing Underwater Radiated Noise in Ship Voyage Planning.
Ocean Engineering, 343. Online: https://doi.org/10.1016/j.0oceaneng.2025.123343

sy r e

Roviditésjegyzék és fontosabb fogalmak

URN - underwater radiated noise, viz alatti kisugarzott zaj

FSI - fluid-structure interaction, folyadék—szerkezet kolcsonhatas

FEM - finite element method, végeselemes mddszer

BEM - boundary element method, hatarelemes modszer

CFD - computational fluid dynamics, szamitdgépes aramlastani szimulacid
RANS/DES/LES — eltéré részletességl turbulenciamodellek

FRF - frequency response function, frekvenciaatviteli figgvény

SPL - sound pressure level, hangnyomasszint

CPA - closest point of approach, legkisebb megkozelitési tavolsag

Broadband validacio — szélessavu validacid, vagyis a modell és a mérés egyezésének vizs-
galata nemcsak egyes tonalis csucsoknal, hanem a teljes szélessavu spektrum mentén is
Workflow — munkafolyamat vagy szamitasi lanc

High-fidelity modell — nagy részletességl, nagy szamitasi igény(i modell
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