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Представлены результаты теоретического апализа и эксперимен­
тальных исследований по уменьшению амплитуды вторичной волны 
давления, возникающей при охлопывании парогазовой полости, обуслов­
ленной электрическим разрядом в воде. Для подавления вторичной волны 
предлагается в перерасширившуюся парогазовую полость подавать извне 
дополнительное количество воздуха. Определепы зависимости периода 
пульсации полости и амплитуды вторичной волны сжатия от массы вво­
димого воздуха.

В настоящее время в морских сейсморазведочных работах широкое при- 
меиеыие находят электроразрядные источники упругих колебаний [1, 2], 
основанные на электрогидравлическом эффекте.

Электрическому разряду в жидкости посвящено много исследований, а 
наиболее полное гидродинамическое описание явления изложено в моно­
графии [3].

Генерируемый электрическим разрядом импульс давления аналогичен
импульсу давления от взрыва конденсированных взрывчатых веществ или 
газовых смесей. На стадии выделения в канал разряда электрической 
энергии формируются ударный фронт и волна сжатия. Перерасширение 
парогазовой полости приводит к образованию волны разрежения, и при 
схлопывапии полости образуется вторичная волна сжатия. При этом мо­
жет возникнуть до трех — четырех пульсаций полости с постепенным 
уменьшением периода.

В сейсморазведке в качестве полезного сигнала может восприниматься 
весь цуг волн. В  этом случае необходимо применение корреляционных ме­
тодов обработки сигнала, что выдвигает серьезные требования к его авто­
корреляционной характеристике [1]. В связи с этим остается актуальной 
задача подавления пульсаций и создания сигнала, содержащего только 
первую волну сжатия. В работах [4, 5] рассмотрен вопрос о подавлении 
вторичной волны сжатия с помощью клапанного глушителя. В  [1] рас­
смотрены задачи по подавлению пульсации при взрывах конденсирован­
ных взрывчатых веществ путем повторного взрыва внутри образующейся 
полости. Возможны и другие способы подавления пульсации: вывод газо­
образных продуктов в атмосферу, группирование маломощных источников
и т. д.

В данной работе рассмотрена возможность подавления повторных волн 
сжатия путем ввода извне дополнительного количества газа (воздуха) в 
иерерасширяющуюся парогазовую полость.

Теоретической моделью является задача о движении стенки сфериче­
ски симметричного пузырька газа в невязкой жидкости с малой скоростью 
по сравнению со скоростью звука. Возмущения плотности жидкости, вы­
званные движением степки пузырька при такой скорости, невелики, по­
этому жидкость считается несжимаемой.
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Предположим, что при расширепии сферы изменение состояния газа 
происходит адиабатически [3] и описывается выражением

<*> ( | )

где к — показатель адиабаты газа, Р0, й 0 — соответственно давление и ра­
диус полости в момент времени t0, Р , й  — то же для времени t > t Q. 

Уравнение движения стенки полости [3] имеет вид

!Г- 4

где />оо, р«, — давление и плотность невозмущепной среды, точки над сим­
волами обозначают дифференцирование по времени. Интегрируем это урав­
нение методом Рунге — Кутта [6, 7] при начальных условиях

dV 1 Г „  (  Ко \ 3н 1 3 V2
dt Лрео L ° ( / ? )  р ~ \ _ Т R

й(*о)—До, А(*о)—Vo.
Полагая dR/dt=V , запишем уравнение в виде системы дифференциаль­

ных уравнений:
dR

(2)

(3)

Интегрирование этой системы дифференциальных уравнений с шагом 
A t позволяет определить радиус полости й  и скорость движения ее стен­
ки V. Давление внутри полости Р  определяем по формуле (1).

Счет но уравнениям (1) — (3) ведется до момента начала вдувания 
воздуха (газа), т. е. до и для этого момента определяются значения
Рт , Rm. Температуру газа Г определим но формуле для адиабатического 
расширения:

(D  ч ( х - 1 )/к

р г )
(Го — температура газа в полости при £=0), плотность газа в полости р из 
уравнения состояния

(здесь й и — константа уравнения состояния). Массу газа в полости М вы­
числим по формуле

М п т = 7 3Я Й т 3р т .

Впуск газа в полость производится за время 0. Анализ решения зада­
чи об истечении газа из одного постоянного объема в другой показал, что 
с погрешностью не более 1,5% масса вдуваемого газа изменяется пропор­
ционально времени вдувания в представляющем интерес интервале време­
ни. Поэтому за каждый промежуток времени Дt в полость втекает газ 
массой m=MAt/Q.

Параметры смеси иа /-м шаге счета ($т <^<*»п+0) определим по фор­
муле

<4) Bm+j'Pm+j
ГП

М пт"Ь /ИЪ

Мат+  (у—1) т
В ,Г . +  — , ,  'Mum+jm

где при /= 1

Вт+3—l Т  m +i-1
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Плотность смеси равна

Mam+jm
(5) Рт+з

m + j - 1

давление в полости

(б) Pm+j:=B rn+jTm+iPrn+j‘
Полученные из уравнений (4) — (6) величины являются исходными 

данными для решения системы (1) — (3), позволяющего определить гид­
родинамические параметры парогазовой полости при впуске в нее газа.

МХ103, кг Евн, д * т, мс X Евн

0 19,92 1,0 0
2 430 20,62 1,035 0,171
5 1076 21,54 1,081 0,428

10 2152 22,72 1,141 0,856
25 5381 23,64 1,187 2,141

Давление в жидкости на расстоянии г от центра излучающей сферы, 
движение которой найдено без учета сжимаемости, описывается форму­
лой [3]

Необходимо помнить при расчете, что в формулах (1) — (3) и (7) под 
t0 подразумевается момент времени Дti (i — номер шага счета), для кото­
рого значения Р0у й 0, V0 уже определены.

Решения уравнений (1) — (7) были выполнены методом численного- 
интегрирования на ЭВМ «Мир-2» для следующих исходных данных:

Ро=250*10* Па, До= 2 *1 0 -2 м, V0=100  м/с,

Роо= 2• 105 Па, роо =1000 кг/м3, % = 4/з,

Д ^=2-10 '5 с, г= 1 0  м, Г0=2000 К, 0=1 ,5  -10"3 с, m̂=9,6-10” 3 с„ 

7?п=462 Дж/кг-К, В в= 287 Дж/кг-К, 7ТВ=300  К, *f=l,4 .

Масса вдуваемого воздуха варьировалась следующим образом:

М = (0; 2; 5; 10; 25) -10~3 кг.

Были получены зависимости изменения радиуса полости во времени R(t) 
и давления в жидкости p(t) па расстоянии г=10  м. Результаты расчета 
сведены в таблицу, где Еап — внутренняя энергия вдуваемого воздуха, 
E dh= E bJ E q, Е о — внутренняя энергия парогазовой полости при £=0, х — 
период пульсаций при вдувании воздуха, т = т / т 0, т0 — период пульсаций 
в отсутствие вдувания.

Внутренняя энергия вдуваемого воздуха определена как Е*п=  
=М В пТв1(ч—1), внутренняя энергия полости при £=0 — как Е 0=  
= Р 0 - 7 з Я Й о 7 ( % - 1 ) .

На фиг. 1 представлена зависимость p = f ( т ) , где р — отношение р—Рсо 
к амплитуде первой волны сжатия. Вдувание воздуха приводит к увеличе­
нию периода пульсаций парогазовой полости и уменьшению амплитуды 
волны сжатия при схлопывании полости.

Приведенные схемы и результаты расчета позволяют судить качествен­
но о влиянии вдувания воздуха в расширяющуюся полость, на генерируе­
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мый электрическим разрядом в жидкости импульс давления. Количест 
венную оценку эффекта вдувания воздуха можно выполнить, основываясь 
на результатах экспериментальных исследований.

Для проведения эксперимента было спроектировано специальное элек­
тродное устройство в виде герметичного ресивера высокого давления. 
Внутри ресивера расположен шток с клапанным узлом на одном (выход­
ном) конце и диском из алюминия на другом. В выходной части ресивера 
имеется сопло для истечения воздуха и металлический стержень — отри­
цательный электрод. Ресивер снабжен штуцером для подвода из баллонов 
воздуха под высоким давлением. Схема устройства представлена на фиг. 2.

Фиг. 1. Изменение формы импульса давления при вдувании 
воздуха в парогазовую полость: 1 -  без вдувания; 2 -4  -  масса 
вдуваемого воздуха соответственно 2Ю “ 3, 5-10-3, 10-10—3 кг

Для открывания клапана используется индукционно-динамический меха­
низм, расчет катушки которого был выполнен в соответствии с рекомен­
дациями, данными в работе [8].

Для разрядного контура с емкостью накопителя С=140 мкФ и напря­
жением заряда U = 5 кВ и катушки с наружным диаметром 82 мм и внут­
ренним 28 мм при толщине 30 мм время открывания клапана составляло 
(0,4—0,5) * 10"3 с, а наибольшее усилие ~27 кН. Аналогичная катушка 
использовалась для закрывания клапана. Катушки устанавливались но 
оси штока таким образом, что максимальный ход штока составлял 
~10  мм. Экспериментальные исследования проводились как в лаборатор­
ных условиях, так и на акватории. В эксперименте было использовано три 
разрядных контура: I —основной, II и III — для срабатывания катушек 
при открывании и закрывании клапана. Синхронная работа контуров по 
схеме разряд — открывание клапана — впуск воздуха в полость — закры­
вание клапана обеспечивалась с помощью блоков поджига высоковольт­
ных коммутаторов и блока синхронизации, состоящего из генераторов им­
пульсов F5-15, Г5-26, Г5-27.

Динамика парогазовой полости в лабораторных условиях регистриро­
валась с помощью скоростной кинокамеры СКС-1, а на акватории —с по­
мощью пьезокерамического гидрофона с записью импульса давления на 
осциллограф С8-9А с фотоприставкой. Импульс давления регистрировался 
в полосе частот 0—1 кГц.

Для основного разрядного контура в процессе эксперимента устанав­
ливались два режима, характеризуемых параметрами: С,=11,2 мкФ, Ul =  
= 2 0  кВ, E 0i= C iСЯ,72=2240 Дж и С2=18,7 мкФ, U2= 20 кВ, £ 02=3840 Дж. 
Параметры II и III контуров оставались неизменными: U =5  кВ, 

<С=140мкФ.
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Фиг. 2. Электродное устройство: 1 -  ресивер; 
динамического механизма; 5 -  стержень

2 — шток с клапанным узлом; 3, 4 -  катушки индукционно- 
электрода: 6 -  штуцер для подведения воздуха; 7 -  сопло



Фиг. 3. Зависимость периода пульсация при вдувании воздуха, отне­
сенного к периоду пульсаций в отсутствие вдувания, от внутренней 
энергии вдуваемого воздуха, отнесенной к энергии полости. 1 — экспе­

риментальная, 2 — расчетная кривая

Фиг. 4. Зависимость отношения амплитуд второй и первой волн сжа­
тия от приведенного значения внутренней энергии вдуваемого воздуха

в
/V/

Время задержки начала впуска воздуха после разряда варьировалось 
интервале (2—12) • 10“ 3 с, продолжительность вдувания составляла 

10-3 с. \
Обработка результатов экспериментальных исследований проводилась 

по осциллограмме импульса давления (или кинограмме пульсации поло­
сти) с учетом известной временной развертки и чувствительности измери­
тельного тракта.

На фиг. 3, 4 представлены зависимости характеристик импульса дав­
ления при вдувании воздуха. Энергия пульсации парогазовой полости 
в отсутствие вдувания определялась исходя из формулы Виллиса [9] для 
периода пульсации т:

Е  ,/#
т=1,135р,/г п,ve

со

После преобразований имеем 

Е а = X *р „ ‘,г
1,462р'Л
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где р«>, р — соответственно гидростатическое давление и плотность воды. 
Масса вдуваемого воздуха M =V ^(px—рг)/В Т  определялась по известным 
давлениям рх и рг до и после вдувания воздуха в ресивере объемом Ур, В , 
Т — соответственно удельная газовая постоянная и температура воздуха 
(В =287 Дж/кг, 7Т= 2 8 5 К ). Внутренняя энергия воздуха Е ъ».ъ=У-р{рх—рг)1 
/(7 —1) отнесена к энергии полости Е п, т. е. E ^ .n= E bHj E n.

На фиг. 3 видно, что зависимость т от (Е *п) близка к прямо пропор­
циональной в исследованном интервале изменения параметров.

Значительное^ различие между расчетной п экспериментальной зави­
симостью т = f { E ull) можно, по-видимому, объяснить весьма приближен­
ной для описания реального процесса теоретической моделью и не точны­
ми исходными данными.

Подавление второй волны сжатия в результате схлоиывания полости 
при вдувании воздуха показано на фиг. 4. Характерно, что зависимость 
отношения амплитуды второй волны сжатия А2 к амплитуде первой вол­
ны Ах от величины Е 1Ш имеет крутой спад с 1,5 до 0,3—0,5 в иптервале из­
менения Е ъп от 0 до 1. При этом амплитуда Ау остается практически неиз­
менной. Другими словами, сравнительно небольшая порция воздуха 
~  (2,5—3) • 10"3 кг при /?0==3840 Дж позволяет уменьшить вторую волну 
сжатия в 4—5 раз.

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о принципиаль­
ной возможности подавления пульсации парогазовой полости. Для полу­
чения количественных зависимостей и выдачи практических рекоменда­
ций необходимо проведение дополнительных исследований.
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