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Описан спектр шума “газового факела” -  выбросов углеводородного сырья подводных месторож­
дений. Спектральная плотность шума имеет максимумы на частотах, отвечающих собственным 
(коллективным) колебаниям пелены пузырьков, непосредственно связанных с размером газового 
факела и средним объемным газосодержанием среды. Пространственное распределение шума по 
глубине в окрестности газовых факелов носит существенно неоднородный -  модовый характер. Эта
неоднородность локализована в горизонтальной 
ше, чем выше номер моды.

В середине 80 годов газогидратопроявление 
было выявлено в Охотском море в районе остро­
ва Парамушир и впадины Дерюгина [1, 2]. Газо­
вые выбросы со дна метановых пузырьков носят 
название “газовых факелов” и достаточно хоро­
шо регистрируются с помощью судовых эхолотов 
в силу того, что резонансное сечение рассеяние 
звука на газовом пузырьке на два порядка превос­
ходит его геометрические размеры. Дальнейшие 
исследования газовых факелов в Охотском море 
выполнялись главным образом в рамкам совмест­
ного российско-германского проекта КОМЕХ [3-8]. 
Многолетние натурные измерения с помощью 
как дистанционных акустических методов, так и 
подводных аппаратов проводились в экономичес­
кой зоне Великобритании в Северном море [9- 
12], в Мексиканском заливе [13, 14] и на побере­
жье Калифорнии (северная граница желоба Сан­
та Барбара) [15-17].

Наряду с традиционными (активными) метода­
ми акустической диагностики газовых факелов 
предлагается развить и пассивные методы, осно­
ванные на анализе спектральных особенностей 
шумового излучения в окрестности этого объекта 
на частотах, отвечающих собственным (коллек­
тивным) колебаниям пелены пузырьков. Будут 
проанализированы два типа источников шума. 
Рождение одиночного пузырька сопровождается 
излучением шумового сигнала, для характеристи­
ки которого весьма подходит образное выраже­
ние Лонге-Хиггинса “their birthing wail” [18]. Вто­
рой тип источника -  традиционный: верхний 
взволнованный слой океана. Причиной шума яв­
ляется обрушение волн. Широкополосный шум, 
распространяясь в пелене, достаточно эффектив­
но возбуждает стоячие волны в области сущест­
вования газового факела. Эти коллективные ко­
лебания проявляются в виде максимумов в спект-

плоскости, причем радиус локализации тем мень-

ральной плотности шумовых сигналов на 
частотах, непосредственно связанных с геометри­
ческими размерами факелов и средним газосо­
держанием в среде.

При построении модели будем опираться на 
наиболее изученные источники газовых выбро­
сов. К таковым в первую очередь относится SBC 
(аббревиатура английского названия Santa Bar­
bara Channel). В этом районе пузырьки всплыва­
ют с относительно небольшой глубины (-60 м), 
имеются многочисленные измерения обратного 
рассеяния на частотах 50 кГц и 3.5 МГц, проводи­
лись исследования распределения пузырьков по 
размерам [14]. Пузырьки заполняют всю толщу 
воды от источника на дне до поверхности, и дан­
ные обратного рассеяния не указывают на нали­
чие каких-то аномалий в их распределении по 
глубине. Сопоставление будет проводиться со 
следующими источниками [19]: Thor CP Seep/TCS/ 
(широта 34°52,442', долгота 119°23,650') -  распо­
ложенного на глубине 20 м и имеющего площадь 
~2 м2; La Goleta Seep/LGS/ (34°51,183', 119°22,500') -  
глубина 70 м, площадь -25 м2 и Seep Tent Seep/STS/ 
(34°53,35(У, 119°23,050') -  глубина 70 метров, пло­
щадь -700  м2. Простейшей моделью (см. рис. 1), 
которую можно использовать для описания этого 
объекта, является круговой цилиндр, заполнен­
ный смесью жидкости и пузырьков, высотой Я, 
равной глубине залегания источника и радиуса /?с, 
характеризующего поперечный размер факела.

Линейность задачи позволяет разделить реше­
ние на две части. На первом этапе анализируется 
излучение монопольного точечного источника 
единичной амплитуды, изменяющегося по закону 
ехр(-/со/). После исключения временной пере­
менной задача сводится к решению уравнения
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Газовый факел

Дно ______ _____Рис. 1. Иллюстрация модели “газового факела”: ци­
линдр высотой И  и радиусом R c ,  заполненный газо­
жидкостной смесью, скорость звука в которой с т су­
щественно меньше скорости звука с  в окружающей 
жидкости.

Гельмгольца для поля давления в чистой жидкос­
ти Р с волновым вектором

к2 = со2/с2, /?с < р , - H < z <  0, (1)

где с -  скорость звука в чистой жидкости. Возму­
щения давления Р в теле факела -  цилиндричес­
кой колонке -Н  < z < 0 ,0  < р < R( будет описывать­
ся уравнением Гельмгольца с волновым вектором 
[20]

W  Г 2  *<*>*'* .
J n o (/? )-co ‘ + 2/6a)

Здесь g(R) -  функция распределения: число пу­
зырьков в единице объема с радиусами в интервале 
от R до R + ДО, имеющая размерность (м“3 мкм-1); 
Ц)(Я) и 6 -  частота собственных колебаний и коэф­
фициент затухания пузырька радиуса R.

Дополнительного обсуждения заслуживают 
условия применимости выражения (2). Существу­
ет крайне ограниченная информация о виде 
функции распределения пузырьков, покидающих 
устье газового факела [2, 21-23]. В наиболее рас­
пространенном случае непрерывной генерации 
пузырьков функция распределения имеет макси­
мум при Rm ~ 2.5 х 10~3 м и характеризуется плав­
ным спаданием в области больших и меньших 
размеров. Пузырек с радиусом /?т, расположен­
ный у поверхности, имеет резонансную частоту 
fo~ 1.3 кГц, а на глубине d резонансная частота 
пузырька такого же размера из-за растущего гид­
ростатического давления составит величину^) =
=Уол/l  + (dlh) (/? ~ 10 м). Распределение, сформи­
ровавшееся у дна, по мере подъема может доста­

точно существенно измениться [21-27]: пузырьки 
уменьшают свои размеры за счет растворения ме­
тана (СН4) и растут за счет падения гидростатиче­
ского давления.

Целью настоящего исследования являются 
низкочастотные, коллективные колебания пеле­
ны пузырьков, формирующих газовый факел, пе­
риоды которых значительно превышают перио­
ды собственных колебаний отдельных пузырь­
ков. В этом случае формула (2) сводится к 
хорошо известному результату -  выражению для 
эффективной скорости распространения звука в 
газожидкостной смеси (формула Вуда) [28, 29].

vс РРо

здесь Р -  объемное газосодержание, а Р -  гидро­
статическое давление, р0 -  плотность жидкости.
Закон уменьшения объемного газосодержания 
по мере приближения к поверхности зависит от 
многих причин [22] и отличается от линейного за­
кона убывания гидростатического давления, од­
нако для глубин менее ста метров их отношение 
можно считать постоянным по порядку величи­
ны, и именно эта простейшая модель постоянной 
скорости звука будет использована в настоящей 
работе. Щ

Если объемная концентрация р у поверхности 
превышает значение 10"4, то эффективная ско­
рость звука оказывается существенно меньше
скорости звука в чистой жидкости, и с2т »  Р(Рр0)-1. 
Для Р *  0.01 скорость звука ст = 100 м/с более чем 
на порядок меньше с. Это вполне реалистический 
случай, поскольку при достаточно интенсивных 
выбросах, например в районе SBC, где организо­
вана промышленная добыча метана, Р = 0.05 [15].

Функция Грина, описывающая распростране­
ние звука от точечного источника, удовлетворяет 
уравнению Гельмгольца

AG(co; г г') + A:"(p)G(co; rlr') = - 4 л 5 ( г - г ’), (4)

которое следует дополнить граничными условиями. 
Мы используем условие свободной поверхности

G(co; г |г ') |,_ 0 = 0 (0 < р < со) (5а)

для областей, занятых как пузырьковой смесью, 
так и чистой жидкостью. Условие “мягкого" ос­
нования при наличии слоя осадков на дне

G(co; r |r ’) |z _ _н = 0 ( 0 < р < /? с), (56)

или “жесткого" дна, при наличии скальных пород, 
замыкают систему граничных условий:

3G(co; г 
Эг

г') = 0  (R, < р < ©о), (5в)
Z = -//
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Разлагая функцию Грина по набору собствен­
ных функций краевой задачи и учитывая, что на­
бор функций (sin^z.1 является полным как для 
мягкой, так и для жесткой границы, получаем

СО +СО

G(co; г |г ') = X  X  C«^PlP ')x
п = 1 т = -<*>

х sin(X„z)sin(lnz')(nH )'1e""(4’' <p>,

1 д ( Э \  (6 )
-P T P l % G ^ p W ) +

+ Гл2( р ) - ^ - ^ 1 с пт(ш ;р |р ')  = - ^ б ( р - р ' ) ,
L р" J Р

г»
причем для мягкого дна (56) Хп = Хп = (п/Н)п, в 
то время как для жесткого основания (5в) Хп =

-  X* = (к/Н )(п  -  1/2), л = 1, 2, 3, (р, ср, г) -  ци­
линдрические координаты. Явный вид радиаль­
ной части функции Грина G„m(co; р|р’) -  решения 
уравнения (6) определяется следующими ф ор­
мулами:

Ут(к„р)[глЯ!,1)(кпр,) - </ | (л, т )У т (кпр’)] р < р' < Rc,

[inH%\K„p) т)У т (к„р)1Ут (к„р’) р' < р < Rc, 

(-n /d 2(n, m ))Jn(Knp)K m(k np‘) р < R C< р’,

(~n/d2(n, m ) ) K J k np ) J j K np') p' < Rc < p,

2 [IJk„ p ) -  c t(n, rn)Km(k np ))K m(knp') Rc < p < p ', 

Km(knp)2[lm(knp ' ) - c l(n ,rn )K m(k„p')] Rc < p '< p ;

Gnm(p|p') = 2 k

d  = K J W i n H " \ K HRc) - K ^ R c ) i n H " \ K nRc)

K J k nRc) f m(KnR c )-K 'm( W J ' mM )  '

d2 = -(K R c/2 ) [ K J k nRc)J 'jK nRc) - K ' j k nRc)J m(KnRc)),

= I J k nR M K „ R ,  ) -  rm(knRc)J m(KnRc)
4  Km(knRc) f m(KnRc) -  K'm(knRc)Jm(KnR ,y

G _  Л2 K2 _ W2 .  2
Kn ”  Л’п 2’ Kn -  ~  ~ n̂->

C Cm

где Jm, ', /т, Km -  функции Бесселя, штрих обо­
значает производную по координате.

Как уже отмечалось выше, скорость звука в 
смеси может быть на порядок меньше скорости 
звука в жидкости, поэтому область газового фа­
кела представляет собой эффективный волновод. 
Следует указать на имеющуюся аналогию с воло­
конно-оптическим волноводом, отмеченную в ра­
боте [30]. Существование собственных мод, захва­
ченных этим волноводом, проявляется в наличии 
полюсов у функции Грина (6)-(7). Действительно, 
при частотах ниже критической со < со0 = с(п/2Н) 
(ниже мы приводим вычисления для жесткого 
дна) все нормальные моды в океаническом вол­
новоде являются затухающими, и соответственно 
У функции Грина отсутствуют полюса, располага­
ющиеся вблизи вещественной оси. Однако при 
наличии газового факела знаменатель d2(0, п) =
= ( л а д т о к ^ к Л )  -  кпк {(к Л )М к Л )Ъ
входящий в осесимметричную (т = 0) часть функ­

ции Грина G0n(co; pip ), может обращаться в нуль, 
что является условием существования локализо­
ванных в горизонтальной плоскости собственных 
колебаний. В области газового факела они опи­
сываются не имеющими особенностей функция­
ми 70(к„р), а вне факела -  экспоненциально убы­
вающими функциями К0(к,р).

Наличие малого параметра R JH  <  1 (для ис­
точника TCS Rc ~  0.8 м (RJH) ~  0.04; для LGS Rc ~ 
~ 3 м, (RJH) ~ 0.04); для STS Rc ~  15 м, (RJH) ~ 0.2) 
позволяет в явном виде определить значения соб­
ственных частот этих локализованных колеба­
ний. Оставляя члены первых двух порядков в раз­
ложении функций Бесселя по малым параметрам 
RcKn <  I, Rckn <  1, имеем

J 0(R ck„) = 1 - (/?,к„)2
4 ’
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J i(R eKn) -

1

( * A )

(Rckn)
+ Ц -= -1  „ (Я Л ).

</2(0, л) -  -(71/2)11 +
(/?сС0/с-и)2(1 -  С2/с2)

in (Я Л )

Значение собственной частоты я-ой моды со^ оп­
ределяется из условия

(R e<o/cm)2( I - с 2/с2) = -2 /1п (/?Л ). (8)

В качестве иллюстрации на рис. 2 представлено 
графическое решение этого уравнения для низ­
шей моды и геометрических параметров источ­
ника STS -  (RJH ) ~  0.2. Расход этого источника 
характеризовался как весьма интенсивный [19], 
поэтому вычисления проводились для скорости 
звука в смеси, существенно меньшей скорости
звука в чистой жидкости: ssr = {с2т /с2) = 0.1,0.05 и
0.01. Малое затухание не учитывалось. Если для 
этих скоростей в смеси использовать формулу 
Вуда, то получаются следующие значения 
объемной концентрации: р = 0.044%, 0.088%, 
0.44%. На рис. 2 но оси у  отложены значения 
S(s) = ( 1/2)[ 1 -  (cm/c)2](cm/c)-2[(7t/?c)2(2 # )'2 -  s2] и

S(s), (— 1 )/1п(л)

Рис. 2. Графическое решение дисперсионного уравне­
ния для низшей моды. Правая часть уравнения (8) изо­
бражена штрихованной линией, левая часть для значе­
ний скорости звука в смеси с т существенно меньшей

скорости звука в чистой жидкости с  ( s s r  =  ( с т  / с 2 )  =  0.1,
0.05 и 0.01) -  сплошными линиями. Вычисления про­
деланы для геометрических параметров источника 
STS -  ( R J H )  *  0.2.

-1/1п(5) в зависимости от величины s  = Rck x (к х =

= J{n /2 H )2 -  ((О/с )2), отложенной по оси .v. Соб­
ственная частота захваченной моды определяет­
ся из условия пересечения этих кривых: 5(0.1) = 
-0 .0 8 7 , 5(0.05) = 0.178, 5(0.01) -  0.287 ( /  =

= (c/2nRc) J ( n R c/2 H )2 -  s 2) и составляет величину
ДО. 1) = 5.1 Гц,/(0.05)« 4 .4  ГциДО.О1) = 2.1 Гц. Сле­
дует отметить, что только при столь значитель­
ном насыщении смеси пузырьками и, соответст­
венно, при малой эффективной скорости звука 
отщепление этой частоты от границы непрерыв­
ного спектра f c = (с/4Н) = 5.4 Гц не очень мало. В
этом случае можно получить аналитическую за­
висимость собственной частоты от определяю­
щих параметров

2сгт

/?2|1п(/?с/Я )|'

К подобному выражению можно прийти, ис­
ходя из простых физических соображений. Дей­
ствительно, рассматриваемую модель (см. рис. 1) 
можно интерпретировать как задачу о  собствен­
ных колебаниях цилиндрического пузырька, сжи­
маемость которого равна

I d V  = р 
VdP Р

а инерционная масса может быть определена, ис­
ходя из следующих соображений. На расстояниях 
меньших длины волны X = 2к/к  > Н  жидкость 
можно считать несжимаемой, поэтому потенци­
ал, удовлетворяющий уравнению Лапласа, имеет 
вид ф = -ф(г, /?с)1п(р/Я), а вариации давления выра­
жаются через потенциал с помощью уравнения 
Бернулли ДРош = —р0(Эф/Эг). Условия непрерывно­
сти смещений и вариаций давления на цилиндри­
ческой стенке пузырька дают

A R = -
ф(7, Re)

R Д Р о и ,  =  А /* ,•„ .
С

ДР.„ =
1 2 AR

ш К RС

2 L
= -р 0- ^ Д R,

Д Р о и ,  =  Ро
Э ф ( / ,  R , : )  

Э/

(10)

In {R JH ) = —ро In ( R J H )R CA R ;

-In  (R J H )R CA R  +

аналог уравнения Рэлея с собственной частотой, 
определяемой формулой (9).

В противоположном случае, когда величина 
отщепления мала по сравнению с критической
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частотой f = f c -  A f  A .f< fc, дисперсионное уравне­
ние (8) можно записать в виде

( Я А )  = ехр
4 (cm/R rw)

(1 - c j c 2)

схр 4 (Cm/Rc2 n f cf — 1* V гл 4 с ; я 2

1 1 0 3 
^ г* ю

1

— LAU
. n 2c 2R 2eO - c 2J c 2l

Используя для левой части этого уравнения 
приближенное выражение (Rck x)2 = R 2C [тг2/(4Н2) -

-  4к 2( / с -  Д /)2с“2] «  (2п2 R] c~l получаем

сН

2  k r :

4 с 2тН 2
2 2п2/л 2 , 2Ч п  с Rc( \  -  c j c  )

i l l )

Так для не столь интенсивных выбросов LGS и 
TCS, имеющих меньшие поперечные размеры 
(RJH) ~ 0.04, положение нижней частоты согласно
(11) экспоненциально мало отличается от границы 
сплошного спектра, равной J. = (с/4Н) = 5.4 Гц для 
LGS и /с~ 19 Гц для TCS. Физическим параметром, 
который различает эти два предельных случая, 
является Г| = (cmH/cRc). При т) 1 отщепление соб­
ственной частоты значительно и ее величина опи­
сывается формулой (9) и, наоборот, при r\ >  1 от­
щепление от границы сплошного спектра экспо­
ненциально мало.

Дисперсионное уравнение (8) наряду с низшей 
описывает и ряд высших локализованных мод, 
для которых выполняются неравенства RtKn <  1, 
RJcn ^  1, и в вертикальной структуре которых по­
является все большее число узлов и пучностей. 
Однако поскольку эти состояния попадают в об­
ласть сплошного спектра, о них говорят как о 
сложных резонансах.

Проблема существования “захваченных'' мод в 
акустическом волноводе, примером которых яв­
ляются коллективные колебания пелены пузы­
рей -  газового факела, интенсивно исследовалась 
в течение последнего десятилетия (см. [31-33] и 
содержащуюся в этих работах обширную библио­
графию). Вместе с тем строгие математические 
результаты относительно условий существования 
(или не существования) захваченных мод были 
получены для простых моделей: объектов пра­
вильной геометрической формы, находящихся в 
симметричных относительно стенок конфигура­
циях или смещенных из симметричных конфигу­
раций, но так, что для их анализа можно исполь­
зовать теорию возмущений. Более того, основ­
ные результаты были получены для двумерной 
задачи. В реальной геометрии им могут соответ­
ствовать цилиндрические объекты с направляю­
щей, параллельной поверхности океана.

Проведем сопоставление с результатами лабо­
раторных исследований акустического излучения 
цилиндрического столба пузырьков в бассейне 
[30, 34-36]. Пузырьки создавались на дне путем 
прокачивания воздуха через насадки (медицин­
ские иглы одинакового размера), расположенные 
равномерно на концентрических окружностях. 
Детальные измерения положения первых пяти 
максимумов спектральной плотности и их зависи­
мость от объемного газосодержания в диапазоне 
(0.1-1.5%) показали полное совпадение теорети­
ческих и экспериментальных результатов. Следу­
ет, однако, отметить, что наличие отражающих 
боковых стенок приводило к тому, что дисперси­
онное уравнение для собственных мод в бассейне 
с цилиндрической пеленой пузырьков отличалось 
от анализируемого в настоящей работе. Наибо­
лее существенно это различие проявляется при 
понижении объемной концентрации, когда часто­
та захваченной моды (ради определенности мы 
говорим о низшей моде) приближается к f c -  гра­
нице сплошного спектра океанического волновода. 
В условиях эксперимента [36] f c = (с/4Н) ~  450 Гц 
(высота Н ~  0.82 м), но эта величина ничем не вы­
делена, поскольку затухающий характер поля в 
области Rc < р < R, ( /? ,-радиус бассейна) при/ < / с, 
либо поведение в виде стоячих волн п р и /> /с не 
влияют на причину локализации в горизонталь­
ном направлении -  ее обеспечивает наличие бо­
ковых стенок бассейна. Совсем иная картина име­
ет место в неограниченном в горизонтальном на­
правлении волноводе, где захваченная низшая 
мода может существовать лишь п р и /< /с.

Наиболее близким по своим пропорциям к ис­
точнику STS являются условия экспериментов 
130], проводимых в относительно протяженном в 
поперечном направлении бассейне (при глубине 
жидкости от 0.28 до 0.47 м радиус бассейна со­
ставлял -1.50 м). На рис. 3 этой статьи приведена 
зависимость частоты низшей моды от объемной 
концентрации для цилиндрической пелены пу­
зырьков радиуса Rc = 0.08 м при высоте столба 
жидкости Н  = 0.41 м. Поскольку в этом случае 
RJH  * 0.2, сопоставление с данными [30] является 
проверкой полученных результатов, в частности 
оно подтверждает правомерность использования 
относительно простой формы дисперсионного 
уравнения (8).

Найденный явный вид функции Грина (6, 7) 
позволяет описать пространственное распределе­
ние шума в окрестности газового факела, сумми­
руя вклад от отдельных источников. Компонента 
Фурье измеряемого давления на частоте со в точ­
ке г Р,(со; г) будет описываться интегралом

р , < Г, со) = Jg (со; r|r')^(co; r ' ) d r \  (12)

здесь q(со; г') -  плотность распределения моно- 
польных источников шума -  случайная функция.
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Мера пространственной когерентности шумово­
го поля описывается корреляционной функцией

<Рг(г, <a)Pj(rlf со)) =

= j d r ' d r " ( q ( 0) \  r')<?*(CO; r'))G(co; r |r ’)G*(co; r,|r"),

где звездочка означает комплексное сопряжение, 
а угловые скобки -  усреднение но ансамблю слу­
чайных источников. Конкретизируем тип источ­
ников.

Рассмотрим сначала шум. вызванный обруше­
нием волн, и воспользуемся общепринятой моде­
лью [37,38], состоящей в том, что в каждой точке 
плоскости, находящейся на горизонте Zq ниже сво­
бодной поверхности, располагаются монополь­
ные источники <у(со; г') = s(со; г )8(z’ -  гю). Функция 
s(со; р )  в этом выражении является случайной пе­
ременной, а ее корреляционная функция равна 
<$*(со; р>(со; рм)> = |c/0(O))|2/V(|p’ -  р”|). В важном ча­
стном случае некоррелированных источников 
N(p) = 25(р)(о)2р/с2)-1 [37] и мы имеем

C Jp.z; Pi. г,; Ф-  <Pi) =

= (P T(P ,z;  a))P*(Pi,Zi; со)) = р 2Р’х

xG(co; p ,s | p ' ,Z o ) G * ( c D ;  p „ z , p ' ,  z0) =

_  о^(<а)с
со H

sin
П = U rn  1 j j { n - l / 2 )

(13)
x

X sin[ ^ ^  “  1/2]  1/2  ̂s in |^ ^ ( / -  1/2)| x

x  £  exp[im ((p-(p1)jjG nm(p |p ,)G,*m(p l |p ’)p'Jp'.
m  =  -o o  0

Однако наиболее простой величиной, которая 
экспериментально измеряется при регистрации 
шума, является спектральная плотность SD:

SD = 101g

здесь Т  -  длительность интервала измерений, 
Pref =  1мкПа. Предполагаемая эргодичность поз­
воляет выразить (14) через среднее но ансамблю 
источников шума (13):

|Рг(г,а>)|2 = |«?0(co)|2p p jjp " G * ((o ; r|p ',z0) x

(со)сЛ2 
со Н )

xG(co; г|р", г0)Л'(|р' -  р"|) = 8̂

п = 1 / = I

х  sin kzo 
Н ' n - l / 2 ) ] s i n [ ^ 2 ( / - l / 2 ) ] x

+  оо

X X  /О ф р |р ')С ,* (р 1|р')р'ф'
m = -°° О

В окрестности частот, отвечающих собствен­
ным коллективным колебаниям пелены пузырей 
(8), основной вклад в спектральную плотность бу­
дут давать полюсные особенности функции Гри­
на [37]. Сохраняя диагональные по номерам мод п 
компоненты осесимметричной (т = 0) функции 
Грина, дающие максимальный вклад в окрестнос­
ти резонансов, получаем

\РТ(г, со)|2«  |?0(® )|2sin2^ ( n  -  1/2)] X

2 1 8л2
(п Н ) \ш /с )2

х (16)

х | ф ’р'С*0(со; p|p')G„0(co; р|р').
о

В главном порядке по малым параметрам RcKn 1, 
R(kn <  1, имеем

R.4 2

|ф 'р 'С л*0(со; p|p')G„0(co; р|р') = р 2(кяр’)р 'ф ’ + 16я2|с,(#». 0 )|2^ ( * яр )J t f ^ p W  =
О 1Ф («,о)г Jn R,

8тГ R 2, ^ \ K i ( k ,  р) 
с кГч п

СО

03Rn

4ш о nR
be(R )R dR

(Q o(/?)-co2„)2 + 452(o2/?
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Как следует из приведенной формулы, вклад в 
возбуждение собственных мод источниками шу­
ма, расположенными над газовым факелом (про­
порциональный -/?"), выше, чем от источников, 
располагающихся в гораздо более протяженной
области ~к~п вне факела, но в силу “рэлеевского"

(со4 R 4c / c 4)  <  1 характера рассеяния, приводящего
к существенно меньшим значениям спектральной 
плотности. Подставляя это выражение в формулу 
(16), получаем

• *
зырьков, (/?)0) -  компонента Фурье ускорения
стенки пузырька с характерным размером /?(). 
Физическая интерпретация этого выражения: в 
основании колонки имеется N  некогерентных 
поршневых источников (устьиц), воздействую­
щих с одинаковым давлением на область k R^/N.

Сохраняя диагональные по номерам мод п 
компоненты осесимметричной (т = 0) функции 
Грина, получаем следующее распределение шума 
в окрестности газового факела (р > Rc):

| / > г ( г ,  “ )|
(со/с )2Н 4

(17)

Следуя [38], мы исключили зависимость от содер­
жащегося в модели параметра ю  -  глубины распо­
ложения слоя источников. Для этого уровень шу­
ма q0(со) нормировался таким образом [38] qо (со) =

= ql, (со)/( 167TZo )> чтобы привести к уровню ко­
торый генерировался бы этими же источниками в 
бесконечно глубоком океане. При описании ко­
нечной ширины резонансной кривой в выражении 
(17) введен феноменологический параметр Qn -  
добротность л-ой локализованной моды. В том 
случае, когда основной вклад в затухание вносит 
рассеяние на пузырьках -

г Sg(R)RdR
J (Q 2(tf)-a > 2*)2 + 4 5 2co\ r

Вместе с тем, этот вопрос требует дальнейшего 
исследования, в частности, следует учесть прони­
цаемость дна, например в модели Пекериса -  
жидкий слой, лежащий на жидком полупростран­
стве.

Вычислим теперь распределение шума, гене­
рируемое рождающимися в устьицах пузырька­
ми. В силу линейности задачи их вклад будет ад­
дитивен вкладу поверхностного волнения (17). 
Корреляционная функция монопольных источни­
ков будет описываться в этом случае формулой [36]

(<j * ( co; г ')« 7 (со ; г " ) )  =

= 4 р 2/Щ RJR,  )4|(Л!„,)|2[1 - 0 ( /? с - р ' ) ] х  

х 8(z' -  Н)[ 1 -  6(/?с -  p")j5(z" -  Н),

здесь п -  число пузырьков рождающихся в устьи­
цах в единицу времени, R{) -  средний радиус пу-

\P ,ir, С0 )|2 = 4p247-(/?o/«c)4|(^ )J 2x

J p<p'pVp'G(C0; г |р \ (р\Н )
о о

64я2р^7-/?о1(/?2)м| K l(knp ) x

(18)

Н ‘

xsin 2[ ^ ( « - l / 2 ) ]
,  г 2 ~ 2

+  q : 2

п *

-1

Таким образом, пространственное распреде­
ление спектральной мощности шума по глубине в 
окрестности газовых факелов носит существенно 
неоднородный -  модовый характер. Эта неодно­
родность локализована в горизонтальной плоско­
сти, причем радиус локализации тем меньше, чем 
выше номер моды. Спектральная плотность име­
ет максимумы на частотах, непосредственно свя­
занных с размером газового факела и средним 
объемным газосодержанием среды.

В заключение оценим спектр шума, описывае­
мый с помощью выражений (17). (18), и сравним 
его с уровнем шума в океане [40-42]. Используем
оценку для интенсивности источников ^о((0) [38], 
приводящих в бесконечно глубоком океане к од­
нородному распределению давления q„ с интен­
сивностью, соответствующей 70 дБ. Как следует 
из выражения (17), спектральные пики, связан­
ные с проявлением газового факела, превышают 
шумовой фон только при {R( Qn > Н), т.е. при до­
статочно высокой добротности локализованных 
мод и для протяженных источников, например та­
ких, как STS. Превышение фона может наблю­
даться на расстояниях в несколько глубин. Более 
эффективным индикатором присутствия газово­
го факела является не интенсивность, а структура 
пространственных корреляций шума (13), однако 
эти вопросы, равно как и “засветка” газового фа­
кела шумами судоходства, вариации в форме фа­
кела, в частности описание конического волново­
да, составляют предмет отдельной публикации.
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Оценим теперь уровень шума, создаваемый 
пузырьками, рождающимися в устьицах на дне 
океана. Измерение спектральной плотности шу­
ма первых нормальных мод пелены пузырьков в 
лабораторных условиях [36] осуществлялось в ди­
апазоне 300-1200 Гц. Время выборки составляло 
Т = 0.1 с. На оси пелены (см. рис. 8 этой статьи) 
спектральная плотность первой моды составляла 
-110 дБ относительно волны с Pret = 1 мкПа в по­
лосе I Гц. Полное согласие с результатами экспе­
римента было достигнуто в модели с характер­
ным размером пузырьков /?0 ~ 2 х 10~3 м и часто­
той рождения пузырьков в одной устьице 
(медицинской игле) nN = ri/N ~ 50 с-1 (в описыва­
емом эксперименте N  = 49). При вычислении 
спектральной плотности на частоте низшей моды 
с помощью формулы (18) мы будем использовать 
ту же модель генерации шума и то ж е значение 
характерного радиуса пузырька, что и в обсужда­
емой работе [36]. Для получения количественной 
оценки следует задать добротность низшей моды 
Qh геометрические параметры источника (RC4 Я), 
среднюю частоту рождения пузырьков в одной 
устьице nN и общее число устьиц в источнике N
(п ~ я* ДО. Ориентируясь на параметры STS мож­
но отметить, что частота рождения пузырьков в 
одной устьице для этого источника выше, чем в 
условиях лабораторного эксперимента [36], од-
нако плотность распределения устьиц N /(nR c ) су­
щественно ниже. Для определения п мы вос­
пользуемся данными [39]. Промышленная добы ­
ча метана, осуществляемая в районе STS с 
помощью установленных на дне двух металличе­
ских тентов, покрывающих площадь в 1800 м2,
составляет V -  9 х 1 0 5м3/месяц, или0 .3 4 м3/с [39]. 
Для источника STS, имеющего площадь ~700 м2,
соответственно получаем п = V /(4nR */3) = 
= 0.34(700/1800)[(4л/3)(2 х 10"3)3]”1 -  4 х  106 сг1.

Мы воспользуемся тем же значением добротно­
сти Qx~  10, которое реализовалось в эксперименте
[36], однако вследствие возросшей проницаемости 
дна на существенно более низких частотах, отвеча­
ющих собственным модам естественного источ­
ника, это значение следует рассматривать как 
“оценку сверху”. Подставляя эти выражения в 
формулы (18), (14), получаем для пикового значе­
ния спектральной плотности на частоте первой 
моды на оси цилиндра величину SD  ~  128 дБ.

Сопоставление с уровнем шума в океане на 
частотах от нескольких до десятка Гц [40-42] по­
казывает, что это значение существенно превы­
шает минимальные значения шумов в этом диа­
пазоне. При удалении от факела интенсивность 
спектрального ника уменьшается но закону

2  2
/CoOfciP) ~ exp(-&j р2), и на расстоянии в несколько

глубин р >  k \ l ~  Н  он погружается в шумовое ос­
нование спектра. Как уже отмечалось, на этих 
дистанциях присутствие факела все еще может 
быть обнаружено, но при регистрации не интен­
сивности, а более сложных характеристик -  про­
странственных корреляций спектра (13).

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (код про­
екта 01-05-64915) и проекта ДВО РАН (04-3-А- 
07-038).
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Abstract—The spectrum of a “gas plume" formed by a marine hydrocarbon seep is described. The noise spec­
tral density has maxima at frequencies corresponding to the natural (collective) oscillations of the bubble cloud, 
which are related to the size of the gas plume and to the mean volume gas content in the medium. The spatial 
distribution of noise in depth near a gas plume is highly nonuniform and modal in nature. The nonuniformity is 
localized in the horizontal plane, and the localization radius is the smaller the higher the mode number is.
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