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О ПРИМЕНЕНИИ  
НЕЛИНЕЙНОГО РАССЕЯНИЯ ЗВУКА  

ДЛЯ ОЦЕНКИ СТРУКТУРЫ И РАЗМЕРНОГО СОСТАВА 
ГАЗОВЫХ ФАКЕЛОВ В МОРЕ

В.А. Буланов, И.В. Корсков, Е.В. Соседко

Новые объекты в океане, подводные газовые факелы (ГФ), образованные газовыми пузырьками, выходя-
щими из дна моря, повсеместно встречаются в районах выброса газов как из толщи донных осадков в раз-
личных районах океана, так и в районах выгрузки газа при таянии вечной мерзлоты в арктических морях, и 
к ним проявляется все больше внимания. Стандартное применение рассеяния звука позволяет обнаружить 
наличие ГФ в море, но не позволяет в полной мере корректно оценить функцию распределения пузырьков 
по размерам в факеле и поэтому возникают неопределенности с оценкой мощности выброса газов из моря. 
Обсуждаются возможности использования метода нестационарного и нелинейного рассеяния звука для по-
лучения информации о структуре и динамике подводных газовых факелов, образованных выходом газа из 
морского дна. Нелинейное рассеяние звука обусловлено высокой нелинейностью пузырьковых структур в 
воде. Нестационарное рассеяние звука возникает вследствие переходных процессов раскачки пузырьков 
под действием акустических импульсов, и оно ранее использовалось для изучения распределения пузырьков 
в приповерхностных слоях морской воды. В работе показано, что применение нелинейного нестационарного 
рассеяния на встречных пучках позволит проводить дистанционную спектроскопию пузырьков в газовых фа-
келах и проводить корректные оценки газосодержания в факелах.
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ВВЕДЕНИЕ 

В 1980-х гг. были открыты новые объекты в 
океане – подводные газовые факелы, образованные 
газовыми пузырьками, выходящими из дна моря 
[1–4]. Подводные газовые факелы (ГФ) повсемест-
но встречаются в районах выброса газов вблизи 
подводных грязевых вулканических образований, 
подводных газовых и нефтяных месторождений, 
подводных залежей газогидратов в толще морских 
осадков, в районах выгрузки газа при таянии веч-
ной мерзлоты в арктических морях, и к ним про-
является все большее внимание [4–8]. Структура и 
динамика ГФ весьма разнообразна. Это могут быть 
протяженные области выхода газов, которые прояв-
ляются в форме большого размера пелены пузырь-
ков, поднимающихся со дна моря, а также в форме 
одиночных ГФ. Как правило, пузырьки, выходящие 
из дна моря имеют достаточно большие размеры в 
интервале около 0,5–7 мм, при этом распределение 

g(R) достаточно узкое с максимумом при R около 
4–5 мм [2, 3, 5, 7]. Обнаружение ГФ происходит 
обычно акустическими методами с помощью судо-
вых эхолотов. Пузырьки, составляющие ГФ, имеют 
резонансные частоты около 600 Гц вблизи поверх-
ности моря, т.е. при величине гидростатического 
давления P0= 0,1 МПа, и около 6 кГц на глубине 
около 800 м, т.е при P0= 8 МПа. Диагностика пу-
зырьковых факелов происходит обычно на частотах 
от 12 до 135–200 кГц, т.е осуществляется при нере-
зонансном линейном рассеянии звука [11–13]. Такое 
стандартное применение рассеяния звука позволяет, 
как правило, только обнаружить наличие ГФ в море, 
но не позволяет в полной мере корректно оценить 
функцию распределения пузырьков g(R) в факеле. 
Рассмотрим далее некоторые примеры акустическо-
го зондирования ГФ в море.

1 690041, г. Владивосток, ул. Балтийская, 43. Тел.: +7 (423) 237-49-
13. E-mail: bulanov@poi.dvo.ru, i_korskov@poi.dvo.ru, sosedko@poi.dvo.ru

DOI: 10.37102/24094609.2020.34.4.006



4646 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2020. ¹ 4 (34)

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Некоторые особенности рассеяния
и распространения звука в районах  
с скоплением газовых факелов 

В августе 2004 и 2006 гг. на паруснике «Надежда» 
были проведены исследования газовых аномалий на 
восточном шельфе Сахалина вблизи нефтяной плат-
формы «Моликпак» методами акустического зонди-
рования. Проводились исследования распределения 
коэффициентов рассеяния звука при движении суд-
на вдоль различных трасс в районе залива Пильтун 
и одновременно проводились исследования потерь 
по распространению звука на различных частотах 
[14, 15]. Исследования распространения звука про-
водились при излучении акустических сигналов на 
различных частотах (тональный сигнал на 420 Гц и 
ЛЧМ сигналы на частотах в интервале 2–4 кГц) с 
движущегося судна, прием акустических сигналов 
осуществлялся на стационарные донные приемные 
станции ИО РАН (рук. А.И. Веденев) с автономной 
записью сигналов. 

На всех трассах в районе залива Пильтун было 
обнаружено мощное рассеяние звука на частоте 
100 кГц, превышающее типичные значения для мор-
ских условий на 1–2 порядка. На рис. 1 представлено 
распределение коэффициента рассеяния звука вдоль 
трассы 1, ориентированной по нормали к побере-
жью. Из рис. 1 видно, что между точками F1A_T1 и 
F1B_T1, а также между точками F2A_T1 и F2B_T1 
располагаются сплошные области с интенсивным 
выделением газа из дна. 

На рис. 2 представлено пространственное распре-
деление коэффициента рассеяния и силы слояь Sl(r) 
в газовых аномалиях толщиной 12 м одновременно 
с зависимостью амплитуды звука P(r), принимаемо-

Рис. 1. Изображение газовых облаков в районе залива Пильтун 
(Охотское море) на частоте 100 кГц

го на донной станции (нижний рисунок) на различ-
ных частотах (1–420 Гц, 2–2 кГц, 3–2,5 кГц, 4–3 кГц, 
5–3,5 кГц, восточное побережье о-ва.Сахалин, район 
нефтяной платформы «Моликпак»). Из рис. 2 видно, 
что на всех частотах, и особенно на высоких, в ин-
тервале от 2 кГц до 3,5 кГц наблюдается асимметрия 
распределения поля – имеется большой спад поля в 
областях, где есть мощный выход газовых пузырь-
ков. Такая асимметрия связана с дополнительным по-
глощением звука из-за наличия пузырьков в морской 
воде [16]. Например, коэффициент поглощения звука 
на частоте 2 кГц оказался равным β = 3,5 дБ/км. По-
лученная величина β на порядок превышают коэффи-
циент поглощения звука, типичного для данных мор-
ских условий без пузырьковых облаков. Очевидно, что 
отсюда следует практический метод дистанционного 
мониторинга изменений во времени выхода газа в га-
зовых аномалиях, основанный на данных о вариаци-
ях уровня звукового поля вдоль стационарных трасс, 
проходящих в областях газовых месторождений. 

Тем не менее следует особо отметить, что для 
определения размерной структуры пузырьковых фа-
келов следует применять более тонкие методы аку-
стической диагностики. К таким методам относятся 
новые методы нестационарного рассеяния сложных 
сигналов в случае линейного рассеяния [16, 17] и 
методы нелинейного рассеяния звука, наиболее ярко 
реализующиеся на резонансных пузырьковых струк-
турах [18–22]. 

2. Нестационарное нелинейное 
рассеяние звука 

В настоящей работе предлагается применение 
метода нелинейного рассеяния звука на встречных 

Рис. 2. Потери при распространении звука на различных частотах 
и сила звукорассеивающего слоя вдоль трассы 1
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пучках. Для понимания сути метода ниже обсужде-
ны методы спектроскопии пузырьков, основанные на 
нестационарном нелинейном рассеянии звука вслед-
ствие переходных процессов раскачки пузырьков 
под действием акустических импульсов. Эти методы 
сравниваются с известными методами акустической 
спектроскопии [23–27], когда рассматривают устано-
вившиеся колебания резонансных включений, совер-
шаемые под действием внешнего звукового поля. На 
практике очень часто используют короткие импульсы 
звука различной частоты и стационарное рассеяние 
может не успевать устанавливаться. В этом случае 
только применение нестационарного рассеяния звука 
позволяет решать задачи акустической спектроско-
пии резонансных включений в жидкости [28].

Рассмотрим двухчастотное рассеяние звука, ког-
да на резонансное включение в жидкости падает аку-
стический бигармонический импульс с давлением 
Pa(t) вида: 

 

H(t, τ) = θ – θ(t – τ).                     
(1) 

Будем считать радиус включения малым R по 
сравнению с длиной волны звука R << λ, а изменения 
радиуса малыми по сравнению с равновесным ради-
усом: 

R(t)=R0(1+z(1)+z(2)),  |z(1)|<<1, |z(2)|<<1,          (2)

где z(1)(t) и z(2)(t) описывают пульсации включения в 
первом и втором приближениях. Будем считать ра-
диально-симметричные пульсации включения на 
частотах накачки ω1  и ω2  в линейном приближении 
установившимися (стационарными), т.е. положим 
ω0τδ > 1, где  δ(ω, R) – постоянная затухания моно-
польных колебаний включения. Тогда из уравнения 
Рэлея с учетом сжимаемости жидкости в случае газо-
вого пузырька можно записать следующие выраже-
ния для z(1)(t) и z(2)(t) ≡ zΩ(t) [19, 22, 28]: 

  
(3)

, 

                                     

(4)

       
(5)

,

 
,   

 
(6)

где ξ ≈ ξ2, Ω = ω1 – ω2,  γ ≈ 1,4 – постоянная адиабаты 
газа внутри пузырька радиуса R, P0 – гидростатиче-
ское давление.

При больших длительностях импульса  τ > τΩ / δΩ, 
из (3)–(5) следует известное выражение для ампли-
туды пульсаций пузырька на разностной частоте Ω в 
установившемся режиме [24, 26,  27]: 

.                        (7)

Существенно иной результат получается при ма-
лых длительностях импульса, когда справедливо не-
равенство  τ << τΩ, тогда для частот Ω, близких ω0, 
следует: 

                (8)

что свидетельствует о малых амплитудах пульсаций 
пузырьков на частоте Ω при малых τ. 

Величину давления в акустической волне раз-
ностной частоты, генерируемой при нелинейном 
рассеянии звука на пузырьке, можно определить сле-
дующим образом. Для давления в рассеянной вол-
не, уходящей от пузырька при наличии объемного 
источника V(t), можно получить простое выражение 
[29, 30]: 

,
         

(9)

которое в квадратичном приближении дает величину 
давления Ps в виде: 

 
(10)

Ограничиваясь наиболее практически важным 
случаем рассеяния на разностной частоте и на соб-
ственной частоте пузырька, имеем следующий ре-
зультат: 

      
(11)

    
(12)

         

(13)
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.          
(14)

Из (11)–(14) можно видеть, что при малых дли-
тельностях импульса τ << τΩ получаем, аналогично 
выражению (8), малую величину амплитуды рассе-
янного поля PRΩна резонансе Ω ≈ ω0:

           
 (15)

Таким образом, нелинейное рассеяние звука на 
резонансных включениях имеет нестационарный 
участок, который важен при использовании  корот-
ких импульсов с длительностями τ << τΩ ~ τ0 = 1 / δω0. 
Для импульсов с τ << τΩ получаем известное выраже-
ние для рассеянного поля на разностной частоте [22, 
27, 28] в виде (12).

3. Спектроскопия пузырьков 
с применением нелинейного  
нестационарного рассеяния звука

Сечение нелинейного рассеяния на одиноч-
ном пузырьке σ1Ω(R) (при генерации разност-
ной частоты) можно определить из формулы 

, где <..> означает усред-
нение по времени, а  определяется в виде 
(10) [2]. При рассеянии на совокупности пузырьков с 
функцией g(R) сечение нелинейного рассеяния звука 
единицей объема жидкости, которое более принято 
называть коэффициентом нелинейного рассеяния, 

т.е. , имеет вид: 

          (16)

      
(17)

         
(18)

,                 (19)

где собственная сжимаемость газового пузырь-
ка K в общем случае зависит от радиуса пузырька, 
но при достаточно больших размерах, как правило, 
следует говорить о сжимаемости пузырька, обу-

словленной чисто адиабатическими колебаниями с 
постоянной адиабаты газа γ, тогда K ≈ 1 / (γP0) . Из 
(16)–(19) видно, что на длинных импульсах коэффи-
циент нелинейного рассеяния определяется суммой  

, а на коротких импульсах 
 [19, 20, 22], т.е.:

.
        

(20)

Анализ отношения составных частей коэффици-
ента рассеяния (16):

      
(21)

показывает, что результат существенно зависит от вида 
функции распределения g(R). Из формулы (21) видно, 
что при n < 3 акустическая спектроскопия пузырьков 
в широком интервале размеров возможна при скани-
ровании именно разностной частоты. Тогда функция 
распределения g(R) может быть определена в виде:

          
(22)

Однако в случае монотонной функции g(R) ко-
эффициент нелинейного рассеяния на разностных 
частотах, как правило, определяется пузырьками, 
резонансными на накачке вне зависимости от дли-
тельности импульса, т.е. . Для степен-
ной функции g(R) ~ R–n указанное обстоятельство 
справедливо при значениях показателя степени n > 3. 
Таким образом, при чисто степенной функции рас-
пределения пузырьков по размерам при условии 
n > 3 вклад нестационарного рассеяния в пелене пу-
зырьков незначителен. На разностную частоту будут 
в основном откликаться только пузырьки, резонанс-
ные на накачке, и поэтому для определения g(R) по-
требуется изменение именно частоты накачки (а не 
разностной частоты) в широких пределах. В этих 
условиях для спектроскопии нет никакой выгоды от 
применения коротких сигналов. В любом случае все 
размеры пузырьков и их концентрация будут опреде-
ляться только частотой накачки, для которой рассея-
ние будет стационарным. 

В последнее время было установлено, что в при-
поверхностном слое моря функция g(R) имеет мак-
симум при малых R = RP, при этом имеется есте-
ственный предел размеров пузырьков при больших 
R = Rm, так что функция g(R) имеет следующий вид 
[22, 31]:
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проводился в Японском море с частотой накачки 
150 кГц и уровнем давления Pm = 105 Па*м, излуча-
тель располагался на глубине 15 м, разностная ча-
стота составляла величину 16 кГц. Оказалось, что 
вплоть до резонансных на частоте 150 кГц размеров 
Rω ≈ 20 мкм функция g(R) является монотонно воз-
растающей при уменьшении размеров R, что совпа-
дает с результатами, полученными по другой методи-
ке с применением параметрических излучателей [17, 
22, 33–35]. На рис. 4 показано типичное распределе-

            
(23)

Здесь показатель степени n и критические раз-
меры Rp, Rm являются естественными параметрами, 
которые следуют из теории Фармера–Гаррета [32] в 
инерционном интервале между размерами Rp, Rm, при 
этом величина n~3,3, хотя на большом фактическом 
материале в умеренных состояниях моря оказывает-
ся n~3,5–3,8 [17, 22, 25, 31].  

Обращаясь вновь к формуле (19), видим, что для 
случая функции распределения g(R) согласно (23) с 
максимумом при R = RP можно получить обратное не-
равенство, а именно: . Это будет иметь 
место при условии, что частота накачки соответству-
ет пузырькам на ниспадающей ветви g(R) при R = RP. 
Именно в этом случае в основном следует учитывать 
эффекты нестационарного нелинейного рассеяния. 
По существу, наличие нестационарного нелинейного 
рассеяния свидетельствует об определенном устрой-
стве функции распределения пузырьков по размерам 
g(R) – наличие максимума при R = RP и его распо-
ложение между радиусом, резонансным на накач-
ке Rω, и на разностной частоте RΩ, т.е. Rω< RP< RΩ.

Таким образом, только в случае применения до-
статочно высокочастотной накачки ω > ωP, где ωP – 
резонансная частота пузырьков, соответствующая 
радиусу RP, возможна акустическая спектроскопия 
пузырьков, при этом спектр размеров RΩ, доступный 
для регистрации, отвечает неравенству RΩ>RP.

4. Реализация метода нелинейного 
рассеяния звука на встречных пучках  
в верхнем слое моря

Ранее рассмотренный метод был использован в 
натурных морских экспериментах с целью установ-
ления вида функции распределения пузырьков по 
размерам и ее зависимости от глубины, скорости ве-
тра и т.п. 

В эксперименте поверхность моря использова-
лась для создания отраженного импульса длительно-
сти τ1 с частотой ω1, который мог бы, как показано на 
рис. 3, в заданном месте относительно этой поверх-
ности взаимодействовать с прямым импульсом дли-
тельности τ2 с частотой ω2, излучающимся через опре-
деленное время Δt. При Δt = 0 взаимодействие между 
прямым и отраженным импульсами осуществляется 
на глубинах с zmin = cτ2 / 2 до zmax = cτ1 / 2. При Δt ≠ 0  
величина zmin изменяется и равна zmin = c(Δt + τ2) / 2. 
Таким образом можно исследовать нелинейное вза-
имодействие на различных глубинах. Эксперимент 

Рис.3. Схема рассеяния звука вблизи поверхности моря на встреч-
ных пучках

Рис. 4. Распределение пузырьков радиуса R = 2∙10-3 см по глубине 
в приповерхностном слое моря, полученное методом нелинейного 
рассеяния звука на разностной частоте 16 кГц с интервалом по 

времени между измерениями 1 и 2 около 1 часа
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ние пузырьков по глубине, полученное указанным 
способом. Интервал по времени между измерениями 
1 и 2 составлял около 1 часа. При этом было обна-
ружено экспоненциальное спадание концентрации 
пузырьков по формуле N ~ N0exp(–z/L). Характерное 
расстояние спада составляло для кривой 1 величину 
L1= 0,8 м, через 1 ч для кривой 2 величина спада уве-
личилась до L2= 1,4 м. 

5. Применение метода нелинейного 
рассеяния звука на встречных пучках  
для регистрации пузырьков вблизи дна 
моря

Показанные выше результаты по рассеянию и 
распространению звука дают возможность проводить 
регистрацию районов выхода газов из морского дна. 
Тем не менее в представленной форме они не спо-
собны оценить более тонкие характеристики газовых 
факелов – распределение пузырьков по размерам, 
что особенно важно для оценки мощности выделе-
ния газа из дна моря. Метод нелинейного рассеяния 
звука на встречных пучках может быть использован 
для регистрации скопления пузырьков и измерения 
функции распределения пузырьков по размерам g(R) 
вблизи дна моря. 

В отличие от случая диагностики приповерхност-
ных пузырьковых облаков, рассмотренного в разделе 
4, в данном случае следует применять акустическое 
излучение вертикально вниз с разнесением во вре-
мени зондирующих импульсов на задержку Δt, ва-
риация которой, как и в случае приповерхностных 
облаков пузырьков, позволит зондировать различные 
области газового факела. 

Частоту звука в зондирующих импульсах следу-
ет подбирать так, чтобы разностная частота, генери-
руемая на пузырьках, соответствовала их резонанс-
ным размерам в газовом факеле. Важно также, чтобы 
частота накачки не перекрывалась с резонансными 
частотами пузырьков в факеле. Например, частота 
12 кГц, которая наиболее часто используется в глубо-
ководных эхолотах, скорее всего, будет резонансной 
лишь для некоторых пузырьков из газового факела и 
поэтому в соответствии с формулами (19), (20) будет 
давать оценку только для части пузырьков из всего 
множества их в факеле. При этом большие пузырьки, 
которые дают наибольший вклад в объемную кон-
центрацию газа, поднимающегося со дна в факеле, 
остаются вне подобной оценки. 

Важный вопрос: насколько корректно можно 
восстановить функцию g(R) и какие выводы возни-

кают прежде всего из возможности применения вы-
сокочастотной накачки? Важно, что высокочастот-
ная накачка позволяет получить данные об обычном 
линейном высокочастотном рассеянии звука. В этом 
случае мы наблюдаем в основном нерезонансный 
вклад всего массива достаточно больших пузырьков 
с размерами R > Rp. Поскольку ω > ωp, сечение не-
резонансного линейного обратного рассеяния звука 
на одиночном пузырьке равно σ1(R) ≈ R2, отсюда, вы-
числяя интеграл mV = ∫σ1(R)g(R)dR с помощью (21) 
методом перевала, получаем выражение для коэффи-
циента линейного высокочастотного рассеяния звука 
в виде:

, ω > ωp.  (24)

Аналогичная оценка для интегральной объемной 
концентрации пузырьков  дает 
следующее выражение:

           
(25)

В итоге получаем следующую связь между кон-
центрацией пузырьков x и коэффициентом линейно-
го высокочастотного рассеяния звука:

          
(26)

Видно, что в формулу (26) для связи между x и 
 входит лишь показатель степени n и размер Rp, 

отвечающий максимуму g(Rp). Отсюда следует, что 
спектроскопия пузырьков при высокочастотном рас-
сеянии звука невозможна, однако, оказывается, из 
формулы (26) по величине  можно определить 
интегральную характеристику – объемную концен-
трацию газа в пузырьках x, что особенно важно для 
оценки мощности выделения газа из дна моря. Гра-
фик зависимости B(n), входящей в формулу (26), 
показан на рис. 5. Видно, что при небольшом изме-
нении степени n параметр B(n) может изменяться на 
несколько порядков, поэтому для корректной оценки 
концентрации пузырьков по данным акустического 
зондирования прежде всего следует определить вид 
функции распределения по размерам, а затем опреде-
лить степень n и параметр B(n).

Приведенный пример показывает, насколько важ-
но определить вид функции распределения по разме-
рам. В рамках обычного линейного рассеяния звука 
корректная оценка g(R) и концентрации газа в пу-
зырьках представляется невозможной. Именно здесь 
ситуацию может спасти метод нелинейного нестаци-
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онарного рассеяния звука, который представлен схе-
матически на рис. 6. Тогда функция распределения 
g(R) может быть определена с помощью формулы 
(22). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе обсуждены возможности использования 
метода нестационарного и нелинейного рассеяния 

Рис. 5. Схема рассеяния звука вблизи дна моря на встречных 
пучках

Рис. 6. Функция B(n)

звука для получения информации о структуре и ди-
намике подводных газовых факелов, образованных 
выходом газа из морского дна. Предполагается, что 
нелинейное рассеяние звука обусловлено высокой 
нелинейностью отдельных пузырьков, составляю-
щих пузырьковые структуры в воде. Нестационарное 
рассеяние звука возникает вследствие переходных 
процессов раскачки пузырьков под действием аку-
стических импульсов, и оно ранее использовалось 
для изучения распределения пузырьков в припо-
верхностных слоях морской воды. В работе показа-
но, что применение нелинейного нестационарного 
рассеяния на встречных пучках позволит проводить 
дистанционную спектроскопию пузырьков в газовых 
факелах и давать корректные оценки газосодержания 
в факелах.

Работа выполнялась в рамках госзадания № 0271-
2019-0009 и была поддержана РФФИ (проект № 17-
02-00561а). 
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