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摘要：海洋地震勘探过程中，水中放置的空气枪与船体之间须保持一定安全距离，否则引起船载设

施和仪器剧烈抖动，影响船舶设施和仪器的安全运行，甚至更严重情况下，有可能造成船体的损坏．
利用海水压力脉冲与船体受到的冲击压力关系，结合建立的空气枪震源子波模型模拟近场震源子

波，可计算出船体与空气枪间的安全距离．研究结果表明，根据震源子波模型模拟的近场子波主峰
值，总容量１５０ｉｎ３Ｇ枪、３００ｉｎ３相干 Ｇ枪及７６０ｉｎ３相干 Ｇ枪的安全距离分别为３９０、６５７ｍ和
９１３ｍ．由此可知，空气枪与船体间距离只有大于安全距离，才能避免船体大的振动或设备免遭损
害，保证海洋地震勘探有效、安全的进行．
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　　空气枪因具有稳定性强、安全性可靠、环保性
好、购置成本较低等特点，自问世后已成为海洋地震

勘探最重要的人工震源［１２］．在海洋地震勘探过程
中，空气枪阵收放方式主要有侧吊式和后拖式两种．
在空气枪与船体的距离范围内，空气枪震源装置结

构不可能为点震源，它是具有一定尺寸大小的．随着
空气枪震源与船体间的距离越来越小，激发时产生

的海水冲击力对船体的压力也快速增加，从而导致

船载设施与仪器设备剧烈抖动，影响海上作业，可能

甚至造成船体的损坏［３］．因此通过建立的空气枪震
源模拟方式定量确定震源与船体间的安全距离，能

保证空气枪激发时，对船体瞬时冲击震动不会影响

船上空气枪震源系统工作的稳定性．
不少研究学者对空气枪震源模拟进行了深入探

讨，建立了空气枪震源子波模型数值模拟方法．本研
究利用Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ（１９９８）提出的通过空气枪排气口
的压力变化推出的空气枪远场子波模拟算法［４］，结

合Ｇｉｌｍｏｒｅ（１９５２）气泡振荡运动方程和 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
（２０００）气泡振荡阻尼机制［５６］，引入更准确的范德

瓦尔斯气体（简称范氏气体）状态方程［７８］，建立空

气枪震源子波模型，得到与实际较符合的震源模拟

子波．通过震源子波模型模拟方法和海水压力脉冲
与船体受到的冲击压力的关系，定量计算空气枪震

源与船体间的安全距离．

１　材料与方法
１．１　海水压力脉冲对船体的潜在影响

海水压力脉冲对船体的冲击程度取决于船体的

结构．不同强度的海水压力脉冲对船体的影响有以下
几种：（１）低强度振动，船壳板和骨架弹性变形．（２）
中低强度振动，船壳板变形，骨架弹性变形．（３）中强
度振动，船壳板和主骨架大部扭曲变形．（４）较高强度
振动，结构应力集中点和焊缝附近船壳板撕裂，局部

丧失水密完整性．（５）极高强度振动，船壳板和主骨架
大部撕裂，造成明显的不可控漏水［３，９］．因此，空气枪
激发形成的高能量气体气泡膨胀和收缩产生海水压

力脉冲时，会对船舶结构载荷产生影响．
同时，海水压力脉冲也会影响船舶内的仪器设

备或部件，如内舱室壁上的小润滑泵、照明设备、管

子、电缆滚筒和小电接线盒等．当海水压力波冲击船
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壳板时产生剧烈振荡．它会传播到甲板、舱室与支架
结构，再传播到仪器设备上．这种现象会引起甲板和
隔舱低频振动，仪器设备也产生较大位移．因此任何
一种因素都会对仪器造成潜在的损坏．当悬臂、轴、
管子等设备产生共振时，陶瓷、玻璃和电器对压力波

很敏感，导致设备发生故障［３，９］．
１．２　空气枪子波模型建立

空气枪中的高压气体主要为空气，为了更好的

模拟空气枪震源子波，把高压气体看成范氏气体模

型，从而引入精确性更高的范德瓦尔斯方程［６７］．其
表达式为：

（Ｐ＋ａｍ／Ｖ）（Ｖ－ｂｍ）＝Ｒｇｍ·Ｔ （１）
式（１）中：Ｖ、Ｐ和 Ｔ分别为气泡体积（ｍ３）、压强
（Ｐａ）和温度（Ｋ），ｍ为气泡内气体摩尔量（ｍｏｌ），Ｒｇ
为普适气体常数［Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）］，ａ、ｂ为范德瓦尔斯
改正常量．

准静态热力学方程能准确的反映空气枪能量变

化，从而可得方程为：

ＲｇＴｄｍ／ｄｔ＋（ａ／Ｖ）ｄｍ／ｄｔ－ｄＱ／ｄｔ
＝ＣＶ，ｍ·ｍｄＴ／ｄｔ＋（ａｍ／Ｖ

２＋Ｐ）ｄＶ／ｄｔ （２）
式（２）中：ＣＶ，ｍ为定体摩尔热容［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］．

空气枪内高压气体喷出气流率 ｄｍ／ｄｔ的表达
式为：

ｄｍ／ｄｔ＝τ ｍｇ（Ｐｇ－Ｐ）／Ｖ槡 ｇ （３）
式（３）中：Ｖｇ、Ｐｇ和ｍｇ分别为气枪气室内的体积、压
力和气体摩尔量．

气体节流系数τ为：
τ＝τ０Ｖζｇ （４）

式（４）中：τ０为空气枪容积的气体节流常数，ζ为气
体节流幂指数．

气泡壁处气体与周围水热转换率ｄＱ／ｄｔ的表达
式为：

ｄＱ／ｄｔ＝４πＲ２ψΔＴ （５）
式（５）中：ψ为传热系数［Ｗ／（·Ｋ）］，ΔＴ为温度
差（Ｋ）．

齐奥科夫斯基模型是以 Ｇｉｌｍｏｒｅ气泡振荡方程
和远场子波方程建立［３，１０］．

水中气泡壁处内外气泡的焓差为：

Ｈ＝（ｐ－ｐ∞）／ρ （６）
式（６）中：Ｈ为焓差（Ｊ／ｋｇ），ρ为水密度（ｋｇ／ｍ３），ｐ
为气泡压力（Ｐａ），ｐ∞ 为静水压力（Ｐａ）．

根据Ｇｉｌｍｏｒｅ给出的气泡运动方程为：
Ｒ̈·Ｒ１－２( )Ｒ／ｃ＋３Ｒ２ １－４Ｒ／（３ｃ( )）／２

＝Ｈ＋Ｒ·Ｈ／ｃ１－( )Ｒ／ｃ （７）

式（７）中：ｃ为水中声波速度（ｍ／ｓ），Ｒ为气泡壁质
点速度（ｍ／ｓ），Ｒ̈为气泡壁质点加速度（ｍ／ｓ２）．

根据泰勒级数展开，可得到新的气泡壁处质点

速度 Ｒｎｅｗ和气泡半径Ｒｎｅｗ：
Ｒｎｅｗ ＝Ｒ＋Ｒ̈·Δｔ＋Ｒ

···
·Δｔ２／２ （８）

Ｒｎｅｗ ＝Ｒ＋Ｒ·Δｔ＋Ｒ̈·Δｔ
２／２ （９）

　　最终，得到空气枪远场子波方程为：
ｐ－ｐ∞ ＝ρ∞ ｆ′／ｒ－［ｆ／ｒ２＋ｆ′／（ｒ·ｃ）］２／[ ]２

（１０）
式（１０）中：ｆ（τ）＝Ｒ２ Ｒ－ｆ′（τ）／（Ｒｃ[ ]），ｆ′（τ）＝
Ｒ（Ｈ＋Ｒ２／２）；ｒ为远场子波水听器与气枪位置之间
距离（ｍ）．
１．３　安全距离计算

海水压力脉冲可与船体受到的冲击压力建立安

全距离计算经验公式．一般船舶抗海水压力冲击的
承受能力随震源与船体间距离增大而衰减，从而建

立的表达式为

Ｄｍｉｎ ＝Ｐｍａｉｎ／Ｐｃｏｎｓ （１１）
式（１１）中：Ｄｍｉｎ为安全距离（ｍ），Ｐｍａｉｎ为近场压力主峰振
幅值（ｂａｒ·ｍ），Ｐｃｏｎｓ为作用于船体上的压力（ｂａｒ）．

Ｐｃｏｎｓ可由船舶响应试验测得．通过安装在船侧
的压力传感器和布放于机舱的各个部位的机械振动

检波器，可测量空气枪激发时产生的响应值．船舶响
应试验结果表明，在风力４级、浪高１２５～２５０ｍ
的中等海况条件下，海水压力脉冲冲击船体时压力

约为０８３ｂａｒ．因此选择Ｐｃｏｎｓ＝０８３ｂａｒ．Ｐｍａｉｎ可通过
空气枪震源子波模型模拟方法获得压力主峰振幅

值，最终得到安全距离Ｄｍｉｎ．

２　结果与分析
由于空气枪阵列离船体很近，不能作为一个点来

处理．每支空气枪对船体产生的压力波是一个很大范
围的非均匀分布载荷．它随空气枪或子枪阵的容积变
化而变化，在空气枪阵列中容积最大的空气枪或子枪

阵冲击的载荷最大．实验证明，在空气枪或子枪阵间
的距离大于４倍的空气枪最大气泡半径时，可忽略它
们之间的激发响应．因此，海水压力脉冲对船体的影
响只需考虑空气枪阵列中最大容积的空气枪或子枪

阵．值得注意的是，造成损坏的压力振幅主峰值不是
指空气枪阵列远场子波主峰值，而是指阵列中最大容

积的空气枪或子枪阵近场子波主峰值．
图１为Ｇ枪在沉放深度５ｍ和容量１５０ｉｎ３条

件下得到的近场子波结果．近场子波波形开始急剧
增加至最高点，随后快速下降至最低点，之后按一定

气泡周期缓慢变化，直至消失停止．由表１可知单支
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Ｇ枪的震源子波模型模拟的近场子波压力振幅主峰
值为３２４ｂａｒ·ｍ，则得到的安全距离为３９０ｍ．也

就是说，为保证避免船体大的振动或设备损害，空气

枪震源至少要离船３９０ｍ以外．

图１　总容量１５０ｉｎ３Ｇ枪近场子波波形

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆ１５０ｉｎ３Ｇｇｕｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｗａｖｅｌｅｔ

表１　Ｇ枪近场子波模拟的安全距离计算结果
Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｆｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＧｇｕｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｗａｖｅｌｅｔ

Ｇ枪数量／支 单支Ｇ枪容量／ｉｎ３ 气体总容量／ｉｎ３ 近场子波模拟主峰值／ｂａｒ·ｍ 安全距离／ｍ

１ １５０ １５０ ３２４ ３９０

２ １５０ ３００ ５４５ ６５７

２ ３８０ ７６０ ７５８ ９１３

　　图２为两支Ｇ枪在沉放深度５ｍ和总容量３００
ｉｎ３条件下得到的近场子波结果．表１可知两支Ｇ枪
的震源子波模型模拟的近场子波压力振幅主峰值为

５４５ｂａｒ·ｍ，则得到的安全距离为６５７ｍ．

图２　总容量３００ｉｎ３Ｇ枪近场子波波形

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆ３００ｉｎ３Ｇｇｕｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｗａｖｅｌｅｔ

某科学考察船装备了最大总容量２６０２ｉｎ３的
气枪阵列，共１０支Ｇ枪，其中４支３８０ｉｎ３，４支１５０
ｉｎ３，２支２５０ｉｎ３．由此最大空气枪相干阵列为２支
３８０ｉｎ３的Ｇ枪．图３为两支３８０ｉｎ３的 Ｇ枪在沉放
深度５ｍ和总容量７６０ｉｎ３条件下得到的近场子波

结果．表１可知两支Ｇ枪的震源子波模型模拟的近
场子波压力振幅主峰值为７５８ｂａｒ·ｍ，则得到的安
全距离为９１３ｍ．这就表明，科考船在进行海洋地
震勘探过程中，使用２支３８０ｉｎ３的Ｇ枪作相干阵列
时，空气枪震源与船间的安全距离为９１３ｍ，以保
证避免船体大的振动或设备免遭损害．

图３　总容量７６０ｉｎ３Ｇ枪近场子波波形

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆ７６０ｉｎ３Ｇｇｕｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｗａｖｅｌｅｔ

３　结论

（１）空气枪常用收放方式为侧吊式和后拖式，
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激发形成的海水压力脉冲会对船体产生作用．在容
量较大的空气枪或空气枪子阵列激发下，如果与船

体之间的距离小于安全距离，会造成船载设施和仪

器剧烈振动，影响船舶设施和仪器的安全运行，甚至

更为严重情况下导致船体的损坏．因此必须保证空
气枪与船体间距离大于安全距离．

（２）利用气泡振荡运动方程和气泡振荡阻尼机
制，结合齐奥科夫斯基模型，建立空气枪震源子波模

型，模拟获得近场子波波形，从而快速测量出近场子

波的压力脉冲振幅主峰值．再根据海水压力脉冲与
船体受到的冲击压力建立的安全距离经验公式，定

量计算出空气枪震源与船体之间的安全距离．
（３）研究结果表明，总容量１５０ｉｎ３Ｇ枪、３００ｉｎ３

相干Ｇ枪及 ７６０ｉｎ３相干 Ｇ枪的安全距离分别为
３９０、６５７ｍ和９１３ｍ．由此可知，空气枪与船体间
距离只有大于安全距离，才可避免船体大的振动或

设备损害，以保证海洋地震勘探有效、安全的进行．
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