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摘要　为便于开展三维模拟研究，将气枪震源的水下激发过程简化为水中高压气泡的脉

动，用 ＡＮＳＹＳＡＵＴＯＤＹＮ程序建立了水中高压气泡的三维计算模型，并针对不同的深度和边界

条件开展了数值模拟。结果表明，高压气泡会产生水中冲击波和后续的气泡脉动压力波；随着

气泡所处深度的增加，气泡的脉动频率越来越大，脉动压力波的幅值越来越大，压力增大的幅度

越来越小；足够大的有限水域中的刚性边界会导致气泡脉动频率增加，脉动压力增大；接近水底

时，气泡脉动频率减小，脉动压力减小。该三维模拟方法可行，能用于平面和立体气枪阵列等复

杂的组合模拟，具有优化震源的效果。
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０　引言

主动源探测的目的是构建“地下云图”，也称为“地下明灯研究计划”（陈等，２００５；王
宝善等，２０１１；王彬等，２０１５）。进行区域尺度地下结构的探测监测，既是了解地震发生的物
理过程、减轻地震灾害的需要，也是我们汲取自然资源、保障自身安全的需要。气枪震源具

有频率低、传播距离远、重复性好、对环境无破坏等特点，非常适合区域尺度地下结构的探测

监测，在海上石油勘探和海陆联测等方面已得到广泛的应用。

在气枪的理论研究方面，美国 Ｋｅｌｌｅｒ等（１９５６）在流体可压缩性的基础上，以炸药激发的
气泡为研究对象，解决了可压缩流体假设下的气泡振荡问题，计算结果与实际爆破数据非常

接近，成为后来用于气枪研制、使用的齐奥科斯基模型（Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ，１９７０）、舒尔兹盖特曼模
型（Ｓｃｈｕｌｚｅ，１９７２）和萨法模型（Ｓａｆａｒ，１９７６）的理论基础。Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ等（１９８２）、Ｐａｒｋｅｓ等
（１９８４）利用近场水听器的测量信号来计算远场信号，美国 ＰＧＳ公司据此开发出了 Ｎｕｃｌｅｕｓ
气枪阵列子波模拟软件，该软件目前在气枪阵列优选等方面使用较普遍，有力地促进了海上

气枪阵列的大量使用。陈浩林等（２００２、２００３、２００５、２００８）对齐奥科斯基模型、舒尔兹盖特
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曼模型作了修正，对单枪子波、相干枪和单枪组成的气枪阵列子波进行了数值模拟，也进行

了基于近场测量的气枪阵列远场子波数值模拟工作。李绪宣等（２００８、２０１２）、杨凯等
（２０１１）、王建花等（２０１２）使用 Ｎｕｃｌｅｕｓ软件进行了海上多子阵立体阵的理论和实验研究，结
果表明，立体阵列能够压制海面虚反射引起的陷波作用，主脉冲和初泡比大，有效频带宽。

近 ５０多年来，大多数气枪子波特性模拟都是采用一维模型进行计算。Ｋｉｎｇ等（２０１５ｂ）考虑
反射波与气泡间的相互作用，采用有限体积法进行了二维模拟，计算了反射信号对近场信

号、气泡形状等的影响，研究认为，气泡位置越深，反射波的影响越小。Ｋｉｎｇ（２０１５ａ）通过实
验测试和理论计算进行了气枪激发的水面反射波对气泡影响的研究，指出需要三维仿真来

进行更深入的研究。

近年来，在陆地上开始采用大容量非调制气枪阵列作为人工震源（杨微，２０１３；Ｍｏｎｉｋａ，
２０１４；陈蒙，２０１４；Ｋｊｅｔｉｌｅｔａｌ，２０１５；刘自凤等，２０１５）。水中高压气泡的运动规律即是其中热
门的研究领域（汪斌等，２００８；张阿漫等，２００８；贾宪振等，２０１５）。目前，有关水中气泡脉动方
面的研究大多是以炸药的水中爆炸为背景，主要用于水中兵器爆炸威力评估和舰艇结构的

抗爆设计，而水中气泡脉动在地震领域的应用研究还很少见。水中炸药爆炸具有一定的破

坏性且污染水源，不宜作为水中震源。而气枪在水中产生的气泡强度可控、无污染，是水中

震源的较好选择。本文结合气枪的工作过程特性，采用水中的三维高压气泡模拟单支气枪

的激发过程，研究水中三维气泡的脉动规律，以期为主动源探测的气枪震源理论研究、优化

使用以及水中结构的抗震防护等提供参考。

１　气枪激发过程计算模型的简化

水中激发气枪产生地震波的过程是将压缩空气注入水下的气枪中，通过电磁阀将高压

气体瞬间释放到水里，形成一个近似球形的气泡，由于刚开始形成的气泡内部的压力远大于

周围水体的静水压，气泡迅速膨胀产生冲击波，之后气泡不断膨胀，气泡内的压力不断减小，

直到气泡内的压力与静水压相等。此时，由于惯性作用，气泡依然会继续增大，但是增大的

速度会越来越小，达到临界状态后气泡不再增大。在周围水体压力的作用下，气泡又开始收

缩，达到临界状态后气泡不再收缩。此时，气泡内的压力又远大于周围水体的压力，气泡再

次膨胀。如此往复，产生气泡脉动，直至由于摩擦等原因能量耗尽。冲击波和高压气泡的脉

动压力波均可引起水底等产生振动，冲击波频率较高，气泡的脉动压力波频率较低。气枪用

作陆地区域尺度地下结构探测监测的主动震源时，由于高频信号易衰减，若要在远处接收到

气枪信号并进行垂直穿透深、水平传播距离远的深部探测，则需气枪激发出频率低、能量大

的气泡脉动压力波，即主要由高压气泡的脉动压力波来产生远距离传播的地震波。因此，为

了研究气枪的水下近场特性，将气枪的水下激发过程简化为脉动的高压气泡更便于三维数

值模拟并节约计算时间。

气泡脉动对水介质的作用是一个低压、长时间的过程（汪斌等，２００８），故可将水当作不
可压缩流体处理。假定气泡只产生径向运动而无垂直位移，则可忽略水黏性和热传导条件。

假设气泡内气体平均压力为 Ｐｂ，气泡内气体的绝热指数为 ｋ，Ｒ０为气泡的初始半径，那么在
水深压力为 Ｐ０、水密度为 ρ０的条件下，一维球对称气泡半径 Ｒ随时间 ｔ变化的二阶非线性
微分方程为

２６２
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由式（１）可得气泡膨胀过程的解析解为

ｄＲ
ｄｔ
＝ ２
３
１
ρ０

Ｒ０
Ｒ( )

３ Ｐｂ
ｋ－１

１－
Ｒ０
Ｒ( )

３（ｋ－１）

[ ] ＋ １－
Ｒ０
Ｒ( )

３

[ ]{ } Ｐ槡
０ （２）

由式（２）可以看出，在初始时刻气泡膨胀速度等于 ０；随着气泡半径的增大，速度迅速增加到
最大值，然后缓慢下降；当气泡膨胀到最大值时，速度降为 ０。

２　气枪气泡脉动的计算模型

气枪阀门打开期间形成的气泡可考虑为一个球形的水中高压气泡，由于高压气泡的压

力远远大于周围的静水压力，所以必然压缩周围水介质产生冲击波，同时气泡发生膨胀而产

生水中脉动现象。高压气泡的运动过程十分复杂，涉及到流体动力学、流体热力学、流固耦

合等方面。为简化分析，在建立计算模型时作以下假设：①初始时刻流场处于静止状态，流
体各质点速度均为 ０；②流场是无旋、无粘的；③高压气泡的组分为空气；④高压气泡与水介
质之间没有热交换，即气泡的运动过程是绝热的；⑤不考虑气泡在竖直方向的运动，只考虑
气泡的膨胀、收缩运动。

根据主动源探测过程中使用气枪时的普通工况条件，在 ＡＮＳＹＳＡＵＴＯＤＹＮ程序中建立
三维计算模型（图 １）。计算模型包含水和高压气泡 ２种组分，高压气泡呈球形，初始直径为
１２ｍ，初始压力为 １０ＭＰａ。在气泡中心设置测点以记录气泡中心的压力变化，在距气泡中心
２ｍ处设置测点以记录气泡脉动导致的水中压力的变化。

为了研究气枪震源激发的气泡脉动压力的频率成分和压力随沉放深度的变化规律，按

照气泡中心所处深度的不同分为 ５种工况（表 １），对应的深度分别为 １０、２０、３０、４０、５０ｍ，各
工况的气泡直径和初始压力均相同。

图 １　三维计算模型示意图

表 １　 计算工况

工况

编号

气泡所处深度

／ｍ
气泡直径

／ｍ
气泡初始压力

／ＭＰａ

１ １０

１．２ １０

２ ２０

３ ３０

４ ４０

５ ５０

空间离散域的描述选择 Ｅｕｌｅｒ方法，该方法中网格点固定不变，材料在网格中流动，能够
有效避免网格变形所带来的网格畸变和时间步长变小等问题，故适用于流体问题的数值模

拟。关于边界条件，为了模拟无限大流场，在流场边界处均设置了流出条件，这样可以使冲

３６２
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击波在流场边界处不发生反射而直接流出，不会对后续的气泡运动产生影响。在状态方程

方面，高压气泡采用理想气体状态方程

Ｐ＝（γ－１）ρｅ０ （３）
式中，ｅ０为气泡的初始比内能，通过不同的 ｅ０值可以模拟不同的气泡压力；ρ为密度；γ为绝
热指数，气枪内部气体为压缩空气，故 γ取１４。

水的状态方程采用两相状态方程（ＡＮＳＹＳＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００５）。高压气泡初始时刻强烈
压缩周围的水，此时位于气泡附近的水在某一时刻、某一区域可能是气态、液态或气液混合

状态。两相状态方程既可描述水或水蒸气的单一状态，也可描述水和水蒸气共存的状态。

图 ２给出了（Ｐ，Ｖ）平面图，图中曲线为饱和曲线，曲线上方为只有气态或液态的单一态，曲线
下方为气液共存状态。

图 ２　（Ｐ，Ｖ）平面上的各区域

对于只存在水或水蒸气的单一态，状态方程采用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ方程（ＡＮＳＹＳＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
２００５）

Ｐ＝Ｐｒ（Ｖ）＋
Г（Ｖ）
Ｖ
［Ｅ－Ｅｒ（Ｖ）］ （４）

式中，Ｐ、Ｖ、Ｅ分别为流体的压强、体积和单位体积的内能；Ｐｒ和Ｅｒ分别为压强和内能在饱和

曲线上的值。在图 ２的饱和曲线下方区域水和水蒸气共存，则

Ｖ＝αＶｇ＋（１－α）Ｖ１ （５）
Ｅ＝αＥｇ＋（１－α）Ｅ１ （６）

式中，α为单位体积内水蒸气的质量分数；Ｖｇ、Ｖ１、Ｅｇ、Ｅ１分别为水蒸气达到饱和状态时单位
体积内水蒸气、水的体积和内能。由式（５）、（６）得

（Ｖ－Ｖｇ）
（Ｖｇ－Ｖ１）

＝
（Ｅ－Ｅｇ）
Ｅｇ－Ｅ１）

（７）

由式（７）可求得 Ｖ，再由饱和曲线上压力与体积的关系即可求得压力 Ｐ。

３　结果与讨论

３．１　水深的影响
图 ３给出了不同深度时气泡中心点的压力曲线和频谱分析结果。由图 ３（ａ）工况 １的压

４６２
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力曲线可见，从 ０时刻开始，高压气泡的压力从初始的 １０ＭＰａ迅速减小，到 １００ｍｓ时已经接
近最低值，说明此时气泡在不断膨胀，其内部压力越来越小；随后到接近 ３００ｍｓ时，压力又开
始上升，至 ３７０ｍｓ时压力达到较大值，表明气泡已经压缩至最小；气泡最大压力为初始时刻
的 １０ＭＰａ，随后脉动压力逐渐减小直至能量耗尽。由图 ３（ｂ）可知，工况 １气泡在 １０ｍ水深
时的脉动频率为 ２７Ｈｚ，脉动压力为 ３７８ｋＰａ。从图 ３（ｂ）其余工况时气泡中心点的压力曲线
可以看出，随着气泡所处深度的增加，气泡脉动的周期越来越短，即脉动压力波出现的越来

越早，脉动频率越来越大，同时脉动压力波的压力越来越大（表 ２）。由于气泡脉动压力曲线
是短时非稳态信号，故本文的频谱分析结果仅适用于气泡脉动规律的研究。

图 ３　多种工况的气泡中心点压力曲线（ａ）及频谱分析（ｂ）

表 ２ 不同深度时气泡中心点的脉动参数

序号
气泡所处

深度／ｍ
脉动周期

／ｍｓ
脉动频率

／Ｈｚ
脉动压力

／ｋＰａ

１ １０ ３７０ ２．７ ３７８

２ ２０ ２６３ ３．８ ４４４

３ ３０ ２１３ ４．７ ６７１

４ ４０ １８５ ５．４ ６９２

５ ５０ １５２ ６．６ ６９３

以上给出了气泡内部的压力变化情况，下面给出气泡外部水中的压力情况，以距气泡中

心点 ２ｍ作为观测点。图 ４给出了气泡多种工况时观测点处的压力曲线和频谱分析结果，从
图 ４（ａ）工况 １的压力曲线可以清晰地看到，该点首先传播 １个冲击波，冲击波峰值压力约
为 ２９ＭＰａ，后续又有 １个脉动压力波，脉动频率为 ２６Ｈｚ，脉动压力为 ２３４ｋＰａ。与图 ３（ａ）相
比，此时的脉动压力波形状不规则，在上升段有凸起，这可能是由于压力流出边界条件具有

近似性，在边界处还是存在一定的压力反射，反射的压力波对后续的气泡膨胀和收缩有一定

的影响，导致 ２次压力波略有变形，不再是对称的形状。从图 ４（ｂ）多种工况的压力曲线可
看出随着深度的增加，水中相同距离处的冲击波峰值压力仅略有升高，但脉动压力波的压力

显著增大，且波形越来越尖，频率越来越大，该模拟结果与林建民等（２０１０）的气泡压力和周
期随深度变化的实验结果相一致，并且该模拟结果也表明，外部脉动压力变化与气泡中心点

脉动压力变化遵循同样的规律。随着水域范围的不断扩大，流出边界条件近似性的影响也

越来越小，脉动压力波的波形也基本呈对称形态。上述分析表明，本文的三维计算模型以及

模拟过程基本正确，可用于更复杂的气枪激发工况的理论模拟。

由表 ２、３可见，随着气枪沉放深度的增加，气泡脉动压力波频率持续增大，而气泡脉动
压力增大的幅度却越来越小，这一方面是由于频率越高，传播衰减越大；另一方面是由于深

度增加的同时水压增大，而若气枪的喷射压力不变的话，水压与气枪喷射产生的气泡的压力
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图 ４　多种工况水中观测点处的压力曲线（ａ）及频谱分析（ｂ）

表 ３ 不同深度时观测点处的脉动参数

序号
气泡所处

深度／ｍ
脉动周期

／ｍｓ
脉动频率

／Ｈｚ
脉动压力

／ｋＰａ

１ １０ ３８５ ２．６ ２３４

２ ２０ ２６３ ３．８ ２９０

３ ３０ ２０８ ４．８ ４０７

４ ４０ １８２ ５．５ ４１０

５ ５０ １５２ ６．６ ４２１

差也越小，气泡脉动幅度则会受影响。以上表明气枪脉动压力与沉放深度间不是单一的递

增关系，而是有一个最佳沉放深度，并非越深越好。

３．２　刚性反射边界条件的影响
前述模拟的是气枪在无限大水体里的激发过程，为了分析气枪在有限水体里的激发过

程，进一步研究了计算模型的边界全部为刚性反射边界时对计算结果的影响。对此仅在工

况 ２、３的基础上进行研究，此时模型不再施加流出边界，而将边界设置为刚性反射边界，计
算得到的气泡中心压力分别如图 ５、６所示，同时引入相应的无反射边界时的计算结果以方

便对比。由图 ５、６可见，在刚性反射边界情况下，气泡脉动的周期减小，频率增大，气泡脉动
压力波峰值增大，表明如果气枪在一个全封闭、尺寸较大的水体里，将产生强度更大的地震

波。对于前述的气泡脉动压力随沉放深度增加而增加的现象，一个解释就是随着深度的增

加，气枪上方的水体越来越接近刚性反射边界。在气枪不同深度的激发实验中，气枪越深，

水面越平静，越看不到冒起的水泡。

３．３　水底的影响
气枪在实际应用时通常选择水池、水井、天然湖泊、海洋等有限水域，其水底边界可视为

刚性反射边界。前述的研究表明，气枪越深，气泡脉动压力越大，那么当接近水底时，气泡脉

动压力是否还会继续增大？为了研究此问题，对无反射的工况 ２进行计算，其余计算条件保
持一致，区别仅在于在距气泡下方 １ｍ处增加了水底，气泡中心点到水底的距离为 １６ｍ，水
底为刚性反射边界。

在距气泡中心点 ２ｍ的相同深度处设置观测点以记录压力曲线。计算得到的压力曲线
与无反射工况的对比如图 ７所示。由图 ７增加了水底的压力曲线可明显看出水底反射的影
响，即 ２９０４ＭＰａ的冲击波峰值过后，加了水底的冲击波出现了 ４０３３ＭＰａ的强反射波，气泡
脉动压力峰值为０４３３ＭＰａ；而无反射的工况２的气泡脉动压力峰值为０４７６ｋＰａ，说明水底的
存在使气泡脉动压力峰值降低了。该模拟结果与主动源项目组在较小尺寸的井中开展气枪

激发实验效果不理想（引起的地震波反而小）相符合。另外，水底使气泡脉动的周期增大，即
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图 ５　工况 ２气泡中心压力曲线 图 ６　工况 ３气泡中心压力曲线

图 ７　工况 ２水中观测点处的压力曲线

频率减小。

４　结论

在 ＡＮＳＹＳＡＵＴＯＤＹＮ程序中建立了水中高压气泡脉动的三维计算模型，并对不同沉放
深度、边界条件的高压气泡运动规律进行了计算，得到以下主要结论：

（１）高压气泡在水中会激发冲击波，同时产生周期性的膨胀、收缩现象，在水中产生脉动
压力波。

（２）随着气泡所处深度的增加，气泡脉动周期逐渐减小，频率变大，气泡脉动压力也逐渐
增大，但压力增加的幅度逐渐减小。

（３）与无限水域相比，在尺寸较大的刚性边界有限水域中气泡脉动周期会缩短，频率增
大，脉动压力变大。

（４）在接近水底时，气泡脉动周期增大，频率减小，脉动压力变小。
（５）本文的三维计算模型能计算出模拟单支气枪的高压气泡的运动规律，可用于研究不
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同边界条件下单支气枪在水中产生的高压气泡的脉动规律，进而可用于研究多种影响因素、

更复杂边界条件下平面和立体气枪阵列产生的高压气泡的脉动规律，为陆地、海洋的单支气

枪、气枪阵列的优化使用提供技术支持，也可以为船体、潜艇等水中结构对于炸药或者气枪

引起的水下振动的抗震防护等应用提供参考。

对提高气枪主动源激发地震波强度的建议：

（１）气枪沉放越深，气泡脉动压力越大，但压力增大的幅度减小，同时频率也越大。水中
压力脉动的频率越大，产生的地震波效率越低，因此沉放深度要适度，不能无限深。

（２）接近类似水底刚性反射边界时，气泡脉动压力会减小，所以气枪不能离水底、井壁等
边界太近。

（３）可考虑在较大尺寸且被刚性边界封闭的水池中激发气枪，这样会产生更大强度的地
震波。
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