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Показана возможность однозначного определения мощности взрыв* 
лого процесса по частоте модуляции спектра гидроакустического сигна­
ла, обратно пропорциональной периоду, первой пульсации продуктов 
взрыва, а также по частоте дополнительной модуляции спектра сейсмо* 
акустического сигнала, обусловленной расположением источника отно* 
сительио свободной поверхности.

Определение мощности взрывных процессов в океане, происходящих 
вследствие естественных причин в природе [1—3] или при детонации раз­
личных типов взрывчатых веществ [4—6], представляет определенный на­
учный и практический интерес. Исторически принято характеризовать 
мощность взрывных процессов тротиловым эквивалентом, т. е. сопостав­
лять конкретному процессу вес заряда тринитротолуола (ТНТ), при взры­
ве одного килограмма которого выделяется энергия 4,2-1013 эрг [4). По­
этому задача сводится фактически к определению эквивалентного веса Q 
заряда ТНТ некоторого эффективного взрывного источника.

Возможности определения Q обсуждались в [7, 8]; причем в [8] отме­
чалась неоднозначность предложенного в [7] метода определения Q вслед­
ствие пренебрежения зависимостью спектральных характеристик взрывно.- 
го сигнала от глубины детонации источника h.

Однако предложенный в [8 ] метод идентификации Q, основанный на 
использовании известпых зависимостей частоты первой пульсации продук­
тов взрыва в жидкости f\(h, Q) [5] и отнормированной на геометрическую 
расходимость спектральной плотности потока энергии 2?, (/г, Q) на этой 
частоте [9], обладает очевидным недостатком, вызванным необходимостью 
решения уравнения E9= E t(hy <?)Х|П[г, z, h(f91 (>), /э] |2, в котором пере­
даточная функция волновода П является осциллирующей в зависимости от 
Q при фиксированных горизонтальном расстоянии г, глубине приема z и 
экспериментально определенных значений Ex=EJ\Ti\2, )х=}0 (см. [8]). 
Кроме того, необходимо по возможности более точное Знание величины г 
и затухания в среде, существенно влияющих на поведение |П |2.

Цель данной работы состоит в исследовании возможности однозначного 
определения Q по спектральным характеристикам акустических и сейсмо- 
акустических сигналов без привлечения весьма подробной информации у 
передаточных функциях океанических волноводов.

При определении Q рассмотрим, как и в [8 ], простейший волновод, предг 
ставляющий собой жидкий слой толщины II со скоростью звука с, и плот­
ностью pi в нем, лежащий па жидком полупространстве с соответствующи­
ми акустическими характеристиками Сч и р2. Тогда выражение для спект­
ральной плотности потока энергии волн давления Ер(со) запишется в слег 
дующем виде [ 10 ]:

£„=£<, (м) |П (г, z, h, со) I2, (1}
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£де Ео (w) — отнормированная на геометрическую расходимость спектраль­
ная плотность потока энергии в волне давления, возбуждаемой эффектив­
ным точечным источником, моделирующим взрывной процесс (см. [8]); 
х=&#, /с=со/с,, (о — циклическая частота; p=pi/p2, n = c jc2, а ,= У 1 — ^  —
Корень дисперсионного уравнения tg (x a /)= —а//|хУ£*2—п2; Ь (со) — число не­
затухающих мод на частоте со. Используя результаты [11], определим те­
перь спектральную плотность потока энергии Ev(со) в сейсмоакустиче- 
ском сигнале — боковой волне при z=II  для вертикальной компоненты ско­
рости смещения:

17 / • \ ч sin2 (khv)F2 (у)
Е М ~ Е М р ' — — — , (2)

где (см. [10 , И ])  cos (xvj /cvr
оо
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1 я ;  i - t t / t

dt,

i T =  {[ 1+M*2 (>cv) ]/>cv — tg(xv)}, v = V l - n \

Как показано в [1 1 ], при 0< ч < 1 , F('f)~2i ' f+ l/2n(l—i)4ih; при -f» l, 
F(^)^ i+3i/2^ .  Заметим, что при L ((i))> l с учетом затухания мод изме­
нение Ер( со) с расстоянием может происходить по законам со г-2, <*>г~3 или 
с'эг' 4 в зависимости от расположения корреспондирующих точек относи­
тельно свободной поверхности и дна [12, 13], т. е. нс медленнее, чем из­
менение (о)).

Из выражений (1), (2) следует, что энергетические спектры акустиче­
ских и сейсмоакустических сигналов будут промодулированы, как и функ­
ция £ 0(со), с частотой / ,= coj/2jt обратно пропорциональной периоду 1\ 
первой пульсации газового пузыря (продуктов взрыва) [14]:

/. =  1/7\, Т \=T0Q'!" (h+hQ)~4\  (3)
где Г0=2,1 с, Л0=Ю,1 м; Q измеряется в кг, / i - в  м, Г - в  с. В экспери­
ментальных исследованиях [15] модуляция с частотой /, отчетливо про­
сматривалась в энергетических спектрах акустических и сейсмоакустиче­
ских сигналов во всей исследованной области расстояний 5-102 к м < г <  
^ 2,2-10* км; она лишь незначительно затенялась в гидроакустической 
Волне вследствие интерференционных эффектов.

Из (2) следует также, что и спектре ссйсмоакустического сигнала 
Должна проявляться дополнительная модуляция с частотой /с:

(4)1<г*сМКН-п\
т. 6. должны наблюдаться максимумы в Е»(<о) на частотах co(w) =  

f{m) = ( i+ 2m )/с (т = 0, 1 , .  . . );  подобная ситуация имела место 
В экспериментальных исследованиях [15].

Из двух зависимостей (3), (4) можно найти выражение для опреде­
ления Q:

Q =
[cl (i+2m) /4f (т) +h0V l —nz]Чг

(1 -п'УЧТоМ (5)

Если пренебречь слагаемым h0l/ i—пг в числителе выражения (5), что 
вносит несущественные погрешности в определение Q, то получим еще 
Солее простое соотношение:

С о = Ы 1 + 2 т )/4 /(™ )Г ’( З Д - 3, ( 6)

Которое, наряду с (5), решает поставленную задачу поиска Q по измерен­
ным значениям частот /, и /с для известных величин и с2. Параметры 
/ 1, /с легко находятся из экспериментальных данных для Ер(со) и 2?„(со) 
(см., например, [15]). Поскольку же представляют интерес значительные 
величины Q [1—6], для которых значения /, и /с составляют доли герца
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или единицы герц, то для средней глубины Мирового океана # « 5  км
можно использовать приближение изоскоростиого водного слоя и

с\ =  j  c(z)dz/II, где c(z) — профиль скорости звука в нем. С определе-
0

нием с2 дело обстоит несколько сложнее, так как необходима информация 
о слоистости дна вдоль исследуемой трассы распространения сигпалов. 
Однако здесь можно воспользоваться обобщенными данными о строении 
океанической коры [16], согласно которым в ней выделяются три слоя. 
Верхний осадочный слой со средней толщиной 0,8 км имеет различные 
скорости распространения сейсмических волн от 1,6 до 2,5 км/с. Значения 
скоростей во втором слое лежат в диапазоне 4,9-т-5,2 км/с, а его средняя 
толщина измеряется в различных областях от 1,2 до 2,3 км. Средняя ско­
рость в третьем слое равна 6,7 км/с и характеризуется малой изменчи­
востью; отклонения от его средней толщины 4,8 км незначительны. Есте- 
ствеппо предположить, что образование низкочастотных сейсмоакустиче- 
ских сигналов (при полном внутреннем отражепии [10]) будет эффек­
тивно происходить на верхней границе среднего слоя, поэтому для с2 
следует ожидать значений 4- -̂5 км/с. Более точное определение сг воз­
можно по длительности сейсмоакустического сигнала, предшествующего 
вступлению водной волны [17].

Воспользуемся теперь соотношением (6) для определения мощности 
взрыва по приведенным в [15] экспериментальным зависимостям Ер(ы) 
и ЯДсо) при //=1550 м па расстояниях г=972 и 2190 км соответственно. 
По данным [15], находим /i=0,83 и /с=1,36 Гц (см. [15]); тогда при 
с ,»  1,5 км/с получим значение £>«=0,24 кТ. Предположив, согласно ска­
занному выше, что с2=4 км/с, из (4), (6) находим /г=297 м, £>=0,29 кТ. 
Обратим внимание на тот факт, что номинальная мощность взрыва в [15] 
составляла £>,,=0,3 кТ, а номинальная глубина взрыва, совпадающая
с измеренной в [15], /г„=300 м. Из соотношения п=У1 — (с,/4/сЛи) 2 не­
трудно найти более точные значения /г=0,39 и с2= 3,85 км/с, используя 
которые получаем £>=0,3 кТ.

Столь убедительное совпадение найденного зпачения £> с £>„ позволяет 
надеяться на то, что с использованием полученного здесь соотношения (0) 
возможно однозначное определение мощности взрывного процесса в океа­
ническом волноводе по измеренным значениям частот модуляции в спект­
рах акустических и сейсмоакустических сигналов.
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Y u . V. Petukhov

EXPLOSION POWER DETERMINATION IN AN ACOUSTIC WAVEGUIDE 
BY ACOUSTIC AND SEISMOACOUSTIC SIGNALS

A possibility of explosion power unambiguous determination by a hydroacoustic 
signal spectrum modulation frequency, which is inversely proportional to a period 
of the first explosion products pulsation, is shown. The explosion power can be also 
determined by a frequency of a complementary seismoacoustic signal spectrum modu­
lation, which depends on the position of the source with respect to the free surface.
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