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П р е д л о ж е н  м е т о д  р а с ч е т а  и з л у ч е н и я  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  п р и  и м ­

п у л ь с н о м  и с т е ч е н и и  с ж а т о г о  г а з а  в  в о д у  ч е р е з  о т в е р с т и е , п л о щ а д ь  к о т о ­
р о г о  и з м е н я е т с я  в о  в р е м е н и  п о  з а д а н н о м у  з а к о н у . В ы я с н е н о  в л и я н и е  
н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  с к о р о с т и  о т к р ы в а н и я  о т в е р с т и я , е го  о т н о ­
с и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы  и  н а ч а л ь н о г о  д а в л е н и я  г а з а .  К а к  ч а с т н ы й  с л у ч а й  
р а с с ч и т а н  а к у с т и ч е с к и й  с и г н а л  о т  л о п а ю щ е й с я  в  в о д е  с ф е р ы , з а п о л н е н ­
н о й  с ж а т ы м  г а з о м . Д л я  м г н о в е н н о г о  о т к р ы т и я  о т в е р с т и я  р а с ч е т  п о д т в е р ­
ж д е н  э к с п е р и м е н т о м .

В практике морских сейсморазведочных работ находят применение 
импульсные пневматические источники звука с выхлопом сжатого газа 
в воду. В излучателях данного типа выхлоп сжатого газа обычно реализу­
ется по одной из следующих схем. Выброс газа может осуществляться че­
рез постепенно открывающуюся щель, и при этом излучающим элементом 
является расширяющийся с объемным ускорением газовый пузырь [ 1 ]. 
Выхлоп может происходить также в результате срыва крышки камеры, 
заполненной сжатым воздухом [2]. В этом случае излучение происходит 
как за счет расширения газового пузыря, так и за счет смещенпя крышки. 
Если масса крышки мала по сравнению с присоединенной массой жидко­
сти, то инерционным сопротивлением крышки можно пренебречь и пред­
ставить излучение как результат истечения газа из объема через мгно­
венно открывшееся отверстие. Наиболее близкой к этому случаю будет мо­
дель излучателя с прорывающейся диафрагмой.

Дадим расчет излучения акустического импульса при истечении сжато­
го газа в воду через отверстие, площадь которого возрастает во времени 
по некоторому закону S (t) , и найдем к.п.д. ц, такого излучателя, опреде­
лив его отношением энергии излучаемого головного импульса сжатия 
к энергии, запасенной в сжатом газе.

Рассмотрим следующую расчетную модель. Пусть газ с начальной тем­
пературой Го, и показателем адиабаты ^=const, находящийся в камере по­
стоянного объема Vi под давлением Л ь  выпускается в воду через отвер­
стие площадью S. В воде образуется заполненный газом пузырь с объе­
мом V и давлением Л  излучающий импульс сжатия при своем расшире­
нии. Приближенно будем считать пузырь сферическим.

Чтобы рассчитать давление в импульсе, необходимо найти закон рас­
ширения газового пузыря, в который поступает газ из отверстия в камере. 
Поскольку акустическое излучение невелико по сравнению с кинетической 
энергией растекающегося потока, мы им пренебрегаем и считаем жидкость 
несжимаемой.

В данном приближении задача описывается следующей системой урав­
нений. Первое уравнение выражает закон сохранения энергии:

(1)
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где E o=P 0iV J(^ —l)  — начальная энергия газа в камере; первый и второй 
члены представляют внутреннюю энергию газа в камере и в пузыре соот­
ветственно; третий член — кинетическая энергия растекающегося потока; 
р0 — плотность воды; Ru — радиус пузыря.

Рассматривая вытекающий газ как идеальный, из уравнения состояния 
и сохранения массы при перетекании его из объема F t в объем V получим 
уравнение

dm dP dV

<2>'
где Л/0, ш — масса газа в камере и в пузыре соответственно.

В зависимости от соотношения давлений в объемах Vt и V режим пере­
текания газа будет равным [3].

Для надкритического режима, когда P/Pi< K = [ 2/(ч+1) ]1/а-1),

где /£=0,528 для воздуха.
Для подкритического режима, когда К < Р /Р ^ 1 ,

(4)
dm
dt - №  1 ( Ш к )  1 U).

Третье уравнение — уравнение движения жидкости вокруг расширяю­
щегося пузыря — запишем в виде [4]

где р0 — гидростатическое давление.
Массу газа в камере определяем по уравнению Клапейрона:

(6) P0iVi=M 0RTiy

где R — газовая постоянная.
Система уравнений (1) —(6 ) достаточна для описания процесса истече­

ния газа в воду. Зная решение этой системы, найдем давление па расстоя­
нии г от расширяющегося в жидкости газового пузыря по формуле [4]

V
(7) Рг—ро—ро   •

4яг ;

Для расчета акустического КПД использовалось выражение [4]

(8) %
роСРо. ^ 1  i

где с — скорость звука в воде, £, — время, соответствующее спаду давления 
в импульсе сжатия до 0 , 1  от пикового значения.

На фиг. 1 показана расчетная зависимость г|, от безразмерного време­
ни открытия выхлопного отверстия:

т= £  (ЗТЛ/4я) “ 'Л (Poi/po) v?.
Величина (3F ,/4n )"v,(Poi/po) V3 определяет длительность импульса сжатия,. 
излучаемого лопающейся сферой с начальным объемом F, и давлением 
Р01 [4]. Расчет произведен для линейного нарастания S(t) до одного и 
того же предельного значения относительной площади отверстия а = 5 /  
/5Сф=8,76-10_3, где £сф — площадь сферы, объем которой равен F f.

На фиг. 2 показана расчетная зависимость тр от относительной площа­
ди отверстия о для случая, когда выхлопное отверстие мгновенно достигает



Ф и г . 1

Ф и г .  1. Р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  к .п .д . о т  о т н о с и т е л ь н о г о  в р е м е н и  о т к р ы т и я  в ы х л о п н о ­
г о  о т в е р с т и я , р о— 105 П а ; о = 8 ,7 6 -1 0 ~ 3; f — 1,4. 1 — P o t5*  1,5-Ю7 П а ;  2 — Р01 =  107 П а ;

5 - Я 01 « 6 1 0 в П а

Ф и г .  2 . Р а с ч е т н а я  (п у н к т и р )  и  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  к .п .д . о т  о т н о с и т е л ь ­
н о й  п л о щ а д и  о т к р ы т и я  о т в е р с т и я  д л я  с л у ч а я  е го  м г н о в е н н о г о  о т к р ы т и я . р о ^ Ю 5 П а ; 
т = 0 ;  "f— 1 ,4 . 1 — Я о1 =  1 ,5-107 П а ;  2 -  Р01 =  107 П а ;  З - Л и - б Ю 6 П а . Ц и ф р ы  в о з л е  
з н а ч к о в  о з н а ч а ю т  п р и н а д л е ж н о с т ь  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к р и в о й : А  —  л о п а ю щ а я с я  с ф е р а  
( р а с ч е т ) ,  •  —  в ы х л о п  и з  о т в е р с т и я  ( э к с п е р и м е н т ) ,  О  —  л о п а ю щ а я с я  с ф е р а  (э к с п е р и ­

м е н т ) ,  +  — л о п а ю щ а я с я  с ф е р а  (э к с п е р и м е н т  [0] )

п р е д е л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р и  р а з л и ч н о м  н а ч а л ь н о м  д а в л е н и и  г а з а  в  к а м е р е  
1 ,5  • 1 0 7, 1 0 7 и  6  - 10е П а .  Н а  э т о й  ф и г у р е  т р е у г о л ь н и к а м и  н а н е с е н ы  р а с ч е т ­
н ы е  з н а ч е н и я  ц{ д л я  о = 1 ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с л у ч а ю  л о п а ю щ е й с я  с ф е р ы . 
Н е о б х о д и м ы е  д л я  э т о г о  р а с ч е т а  ф у н к ц и и  pr (t) б ы л и  н а й д е н ы  и з  р е ш е н и я  
у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  с ф е р ы  в  н е с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и  [ 4 ] .  В и д н о ,  ч т о  п о ­
л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  з н а ч е н и я  т), х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  с о о т в е т с т в е н ­
н ы м и  з н а ч е н и я м и ,  н а й д е н н ы м и  н а  о с п о в е  р е ш е н и я  с и с т е м ы  ( 1 )  — ( 6 ) .

Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и  ц , ( о )  п р и  м г н о в е н н о м  о т к р ы в а н и и  в ы х л о п н о г о  
о т в е р с т и я  б ы л и  п р о в е р е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п р и  п о м о щ и  у с т р о й с т в а ,  с х е ­
м а  к о т о р о г о  п р е д с т а в л е н а  н а  ф и г .  3 .  У с т р о й с т в о  п о з в о л я л о  о с у щ е с т в л я т ь  
и м п у л ь с н ы й  в ы х л о п  в о з д у х а  и з  к а м е р ы  1 ч е р е з  к а н а л  2  в  в о д у  в  р е з у л ь т а ­
т е  п р о р ы в а  с т е к л я н н о й  д и а ф р а г м ы  3. Д л я  у л у ч ш е н и я  г и д р о д и н а м и к и  т е ­
ч е н и я  в х о д  в  к а н а л  с о  с т о р о н ы  к а м е р ы  и м е е т  п л а в н ы й  п р о ф и л ь  4. П о д п и т ­
к а  п у з ы р я  г а з о м  и з  т р у б о п р о в о д а  и с к л ю ч а л а с ь  п о р и с т о й  п р о б к о й  5  с  д и а ­
м е т р о м  п о р  о к о л о  0 ,5  м к м .  М е т о д и к а  и з м е р е н и я  и м п у л ь с о в  д а в л е н и я  б ы л а  
а н а л о г и ч н о й  о п и с а н н о й  в  р а б о т е  [ 5 ] .  Н а й д е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у ­
т е м  з н а ч е н и я  г), п р и  р а з л и ч н ы х  о  п р е д с т а в л е н ы  н а  ф и г .  2  т о ч к а м и .  В и д п о ,  
ч т о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  н е с к о л ь к о  н и ж е  р а с ч е т н ы х ,  в  о с о б е н н о ­
с т и  п р и  в ы с о к и х  н а ч а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  д а в л е н и я .  Э т о т  ф а к т ,  и о - в и д и м о м у , 
м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  г и д р а в л и ч е с к и м и  п о т е р я м и ,  о б у с л о в л е н н ы м и  т у р б у л и з а -  
ц и е й  и с т е к а ю щ е г о  г а з а .  О  н а л и ч и и  и н т е н с и в н о й  т у р б у л н з а ц и п  с в и д е т е л ь ­
с т в у е т  п р е д с т а в л е н н а я  н а  ф и г .  4  ф о т о г р а ф и я  г а з о в о г о  п у з ы р я ,  с н я т а я  п а  
ф о н е  п о д с в е т к и  с  п о м о щ ь ю  к а м е р ы  С Ф Р .
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Ф и г . 3 . С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  у с т р о й с т в а . 1 — с т е к л я н ­
н а я  д и а ф р а г м а , 2 — в ы х л о п н о й  к а н а л , 3 — к а м е р а  в ы с о к о г о  
д а в л е н и я , 4 — п р о ф и л и р у ю щ а я  в с т а в к а ,  5 — п о р и с т а я  н и к е ­
л е в а я  п р о б к а , 6 -  в т у л к а ,  7 -  р е з и н о в о е  к о л ь ц е в о е  у п л о т ­

н ен и е

Ф и г .  4 . К а р т и н а  п о д в о д н о го  в ы х л о п а  с ж а т о г о  в о з д у х а , п о д у ­
ч е н н а я  с  п о м о щ ь ю  С Ф Р  н а  ф о н е  п о д с в е т к и . / \ н = 1 0 7 П а ;  о =  
-= 8 ,7 6 -10“ 3; 1= 1,4; т = 0 ;  р о - 1 0 4 П а . В р е м я  м е ж д у  к а д р а м и

20 м к с

Н а  ф и г .  2  п р е д с т а в л е н ы  т а к ж е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  r jt п р и  
о = 1 ,  п о л у ч е н н ы е  в  о п ы т а х  с  л о п а ю щ е й с я  с ф е р о й  ( к р у ж к и ) .  К р е с т и к а м и  
п о к а з а н ы  а н а л о г и ч н ы е  з н а ч е н и я ,  в з я т ы е  и з  р а б о т ы  [ 6 ] .

П р и в е д е н н ы й  р а с ч е т  в ы х л о п н ы х  п н е в м а т и ч е с к и х  и з л у ч а т е л е й ,  д о с т а ­
т о ч н о  х о р о ш о  с о г л а с у ю щ и й с я  с  э к с п е р и м е н т о м ,  п о з в о л я е т  к о л и ч е с т в е н н о  
о ц е н и т ь  в л и я н и е  с к о р о с т и  о т к р ы в а н и я  в ы х л о п н о г о  о т в е р с т и я ,  е г о  м а к с и ­
м а л ь н о й  о т н о с и т е л ь н о й  п л о щ а д и  и  н а ч а л ь н о г о  д а в л е н и я  г а з а  н а  а к у с т и ч е ­
с к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  т а к и х  и з л у ч а т е л е й ,  о  ч е м  р а н е е  и м е л и с ь  т о л ь к о  э м ­

п и р и ч е с к и е  д а н н ы е .
А в т о р ы  п р и н о с я т  и с к р е н н ю ю  б л а г о д а р н о с т ь  Е .  1 0 .  Г л у з д о в с к о й ,  в ы п о л ­

н и в ш е й  п р о г р а м м и р о в а н и е  и  р а с ч е т  н а  Э В М .
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