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基于势流理论的气枪气泡远场压力子波特性研究∗
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气枪气泡的远场压力子波特性研究是研究气枪震源的基础, 本文在前人研究基础上建立了三维边界元气
泡动力学模型, 并针对气泡射流这一技术瓶颈提出了能量等效算法. 再在上述模型中加入了简化的热力学模
型, 考虑了气枪释放气体以及气泡传热等热力学因素, 将上面模型计算结果和Nucleus软件模拟结果对比, 两
者符合良好, 并以此为基础探讨了传热系数、气枪发射时间、气体等体比热容对气枪主要参数的影响规律. 最
后将轴对称气泡融合技术拓展到三维边界元模型, 对相干枪进行初步研究, 探讨了气枪间距对压力子波的影
响规律, 旨在为气枪的研究提供参考.
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1 引 言

从 20世纪 60年代中期开始, 人们就开始将气
枪用于地震勘探. 由于气枪具有性能稳定、自动化
程度高、成本低等特点, 到目前为止气枪的应用已
经十分广泛 [1−2]. 气枪在点火前先由空气压缩机将
高压气体充入枪体内, 在气枪梭阀点火后, 高压气
体快速释放到水中形成气泡. 气泡在水中脉动形成
巨大的脉冲压力波. 人们通过分析经过海底反射和
折射后的压力波, 就可以进行海洋岩石圈动力学和
油气盆地形成演化等科学研究 [3], 所以对气枪气泡
的研究具有很大的工程意义和学术价值.

Rayleigh[4]基于流体不可压缩、无黏无旋的假

设, 建立了不可压缩流场中球形气泡的运动方程.
此后Gilmore[5]根据Kirkwood-Bethe假设, 建立了
可压缩流场中的球形气泡运动方程. Ziokowski[6]

将Gilmore方程引入到气枪领域, 并给出了一套由
气枪工作压力、容积就可以计算流场中任意一点压

力的模型. 虽然此模型得到了广泛的应用, 但由于
其压力衰减过慢, 所以Ziokowski在压力项加入了

指数衰减因子, 从而降低了此模型的精确性. Lan-
drø[7] 在Ziokowski模型基础上考虑了热力学效应,
计入了高压气体释放对气泡压力的影响, 得到了更
接近实际情况的压力子波. 总的来说, 一方面针对
气枪气泡的研究, 国内外的文献非常少; 但可喜的
在另一方面, 基于不可压缩势流理论的边界元方法
在大尺度气泡领域的研究成果颇丰. 张阿漫 [8] 对

自由场、自由面、固壁面等边界条件下的气泡进行

了研究, 数值模拟和试验符合较好. 气泡耦合方面
Rungsiyaphornrat等 [9−12]进行了理论和实验研究.
Wang 等 [13,14] 针对气泡射流后形成的环状气泡建

立了涡环模型, 得到了良好的计算结果.
虽然Landrø[7]1992年在Ziokowski模型基础

上通过修改气泡的状态方程, 模拟了气枪的点火
发射阶段的压力特性, 但是其模型中没能体现气枪
内气体的温度和气泡内气体温度的差别, 对此本文
进行了修正. 结合上述模型, 本文基于三维边界元
(BEM)方法建立气枪气泡模型, 由于枪体的存在会
使得气泡的计算过于复杂, 所以本文在模拟过程中
不加入气枪的边界条件. 另外针对气泡射流后变成
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环状气泡, 虽然Wang 等 [13,14]建立的涡环模型能

够继续模拟, 但在很短的时间内气泡又会撕裂或者
回弹, 使得情况非常复杂甚至难以处理, 对此本文
提出基于能量方程的气泡射流等效算法, 使气泡在
射流时等效成表面速度势相等的球形气泡.

此外, 上世纪 70年代, 气枪工作人员发现相干
枪能够有效压制气泡脉冲提高气泡比 [1], 但对于相
干枪的研究, 国内外还只停留在试验阶段, 理论研
究非常稀少. 本文在Rungsiyaphornra等 [9,10]提出

的轴对称气泡融合模型基础上建立了三维边界元

气枪气泡融合模型, 分析了同相相干气泡动态特
性, 并对其远场压力子波进行了初步探讨, 旨在为
气枪气泡的研究提供参考.

2 理论和数值模型

2.1 气泡动力学基本方程

气枪的工作压力一般在 10 MPa以上 [1], 其产
生的气泡壁最大速度不超过 0.1马赫且在一个气泡
周期内大多数时间其马赫数小于 0.01, 因此可以将
气泡周围流场看作不可压 [15]. 基于此气泡和其他
边界均满足边界积分方程 [16]

λ (p)ψ (p) =

∫∫
s

(
φ
∂ψ (q)

∂n (q)
+

∂φ

∂n (q)
ψ (q)

)
ds,

φ = 1/ |p− q| , (1)

式中, p和 q分别为场点和源点, ψ为速度势, 其中S

为包含所有气泡壁的流场边界, n为S在 q点的单

位法向量, 以指向流场内为正, λ为在场点p处观察

流场的立体角, 对于光滑曲面取为2π. 通过将边界
离散为单元和节点, (1) 式化为如下矩阵形式:

G
∂ψ

∂n
= Hψ, (2)

式中G为 (1)式中右端第一项积分的影响矩阵, H
为包含立体角项的右端第二项积分的影响矩阵, 具
体计算方法参考文献 [8].

流场中压力可由Bernoulli方程得到

P − P∞ = ρ

(
−∂ψ
∂t

− u2

2
− gz

)
, (3)

式中, P∞为气泡同一平面内无穷远处的静水压力,
ρ为流体密度, z为流场中测点相对于气泡中心的
高度. 对于远场压力而言,速度项可以忽略不计,且
所求为动压, 所以 (3)式可改写为P = −ρ(∂ψ/∂t).
需要注意的是当气泡压力子波传至自由面后会产

生虚反射 [6], 此时压力波相位相反, 压力值变成相
反数, 这个由虚反射回来的波俗称鬼波.

2.2 热力学基本方程

气枪在释放气体阶段, 先假设一个很小的气泡
停留在枪口位置, 此气泡和环境水压相等, 所以处
于平衡状态. 当梭阀点火时高压气体进入气泡内,
此充气过程可通过热力学的开口系统能量方程得

到 [17]

δQ =dU +

(
h2 +

c2f2
2

+ gz2

)
δm2

−
(
h1 +

c2f1
2

+ gz1

)
δm1 + δWi, (4)

其中 δQ为系统对外吸收的热量, dU为系统内能的
增加, h为气体的焓, c为气体的速度, gz 为气体的
位势能, Wi表示流体对机器所做的功P dV . 下面
考虑充气和充气完后两个阶段讨论. 在充气阶段,
充气时间一般在数十毫秒之间, 所以忽略过程中气
泡和水热量的交换 δQ = 0以及空气在水中的耗散

δm2 = 0, 在释放结束后, 没有物质输入 δm1 = 0,
同时气泡正常脉动并和水进行传热.

假设气泡内气体温度均匀分布, 将理想气体的
内能方程

U = mCvT (5)

和状态方程

PV = mRT (6)

代入到 (4)式, 对时间求导后, (4)式变为

mCv
dT
dt = [(R+ Cv)Tgun − CvTbubble]

dmin
dt

− P
dV
dt , t < τ,

mCv
dT
dt =

dQ
dt −

[
(R+ 2Cv)Tbubble +

c2f
2

]
dmout

dt

− P
dV
dt , t > τ (7)

式中 τ为气枪的发射时间, m为气泡内气体物质
的量 (mol), R为气体常数 (8.314 J/(mol·K)), P 为
气泡内压力, Cv为理想气体等体比热容, 由热力
学 [17]可知空气的等体比热容为 2.5—3R. Tgun和

Tbubble分别为气枪内空气初始温度和气泡内气

体的温度. 另外文献 [18]给出了 dQ/dt的计算方
法, 文献 [7]中给出了 dmin/dt 的计算方程, 方程
分别为

dQ
dt =κS∆T, (8)
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dmin
dt =

m0

τ
, (9)

κ为传热系数, S为气泡表面面积. 对于 dmout/dt,
由于气枪内的气体为空气, 且氮气和氧气不易溶
于水, 所以在气泡脉动过程中不考虑气体的耗散即
dmout/dt = 0.
另外, 需要注意时间步的控制, 因为设定的初

始气泡体积很小, 所以一开始的时间步很小, 而后
面气泡因为迅速膨胀则必须使用较大的时间步. 结
合文献 [8]本文采用下面的方法控制时间步长

∆t =
∆m

(dmin/dt) , t < τ,

∆t =
∆ψ

max
∣∣∣∣u22 +

P∞

ρ
− P

ρ
− gz

∣∣∣∣ , t > τ, (10)

其中∆m选择为 0.05m, m为当前气泡内气体的物
质量, ∆ψ选择为 0.04 3

√
V0 ·

√
P0/ρ左右, V0, P0分

别为气枪工作容量和工作压力. 通过计算发现, 使
用上面的时间步长不但使计算过程稳定而且减少

了计算时间.

2.3 气泡射流等效方法

气枪沉放深度一般大于水下 3 m, 而气泡最大
半径一般不到 1 m, 王超 [19]通过电火花实验发现

当气泡距离自由面超过两倍最大气泡半径时可忽

略自由面效应, 因此可以把气枪气泡看作在重力自
由场中运动. 对于自由场中高压气泡在坍塌阶段因
表面受到的压力不同会产生射流, 而射流分为两种
情况, 一种情况, 射流穿透气泡形成环状气泡. 对
于精确求解环状气泡主要使用涡环模型 [13,14], 其
求解的环状气泡一般在很短时间内会撕裂或者回

弹, 数值计算结果并不稳定; 另一种情况, 气泡在
坍塌阶段生成射流, 但气泡在射流还没有穿透前就
开始回弹, 此种情况下气泡会形成相反方向的窄射
流. 对窄射流模型进行数值模拟时往往由于射流
端网格太密导致计算结果不稳定. 对于上述两种
情况, 气泡都会在很短时间内射流、回弹成一个新
的单连通气泡, 基于此本文提出了射流能量等效方
法, 即将射流后的气泡等效为一个能量不变、气泡
壁上速度势处处相等的球形气泡, 此后气泡继续收
缩、膨胀对于以后脉动过程中的射流均采用此种方

法等效.
文献 [8]给出了气泡能量方程

Ek =− ρ

2

∫∫
ψ
∂ψ

∂n
dS, (11)

Ep =P∞ · V − ρgV · zc +
PV

γ − 1
, (12)

Ek为流场动能, Ep为气泡势能, n为离散时单
元的法向, 方向朝向流体, zc为气泡中心上升

高度, γ为气体的比热系数, 其与Cv的关系为:
γ = (Cv + R)/Cv. 由 (12)式可知, 气泡势能只
与气泡的体积和位置有关, 为了保证等效前后气泡
内压力和动能连续, 首先必须使气泡体积、位置不
变并结合 (2)式将 (11)式离散可得

Ek0
=


−ρ
2

∫∫
s

[H−1G](i,:) ·
[
∂ψ

∂n

]
· ∂ψ
∂n i

ds,

−ρ
2

∫∫
s

[G−1H](i,:) · [ψ] · ψids.

(13)

假设等效后气泡表面的速度势或法向速度处处相

等, 并将 (13)式离散得

Ek0 =

−ρ
2

(∑
[H−1G](i,:) ·∆si

)
·
(
∂ψ

∂n

)2

,

−ρ
2

(∑
[G−1H](i,:) ·∆si

)
· ψ2,

(14)

式中
∑

[H−1G](i,:)为矩阵H−1G第 i行的元素之

和. 需要注意的是 (14) 式中最终求解需要开方,
所以规定当气泡收缩时ψ为正, 膨胀时ψ为负,
∂ψ/∂n符号和ψ 符号相反.

2.4 同相相干气枪

张阿漫等 [11]通过实验得到了相干气泡的复杂

关系, 假设Rmax为单个气泡的最大半径, 当气泡距
离小于 1.55Rmax时两个气泡发生融合, 而距离大
于 1.55Rmax时, 射流受气泡大小、发射时间差、距
离、周期影响而呈现不同形态, 此时现象较为复杂.
Rungsiyaphornrat等 [9,10]用轴对称边界元模型模

拟了两个气泡的融合, 并给出融合判据, 当两气泡
之间薄膜厚度小于 0.02Rmax时发生融合. 融合后
气泡内压力公式 [9]为

P0 =
PaVa + PbVb
Va + Vb

, (15)

Pa, Va, Pb, Vb分别为融合前两个气泡的压力和体

积. 需要说明的是 (15)式忽略了气泡间薄膜的体
积, 以及水气之间的传热. 本文在Rungsiyaphorn-
rat融合模型基础上提出了三维气泡的融合技术.
融合过程如图 1所示.
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(α)
(β)

m(α∋) m(β)m(0)

(α∋)

(a) (b)

(c)

图 1 三维气泡融合数值处理过程 (a)融合前; (b)融合后; (c)融合线上节点连接过程

气泡在薄膜厚度小于融合判据时即开始融合,
如图 1 (a)和 (c)所示, 在融合瞬间确定融合线α, β,
同时把融合线内的单元全部删去, 并搜索两条融
合线上的节点, 检查两边节点数是否一样, 如果
不相等需进行插值如图 1 (c)中所示, 融合线 (α)节
点数和融合线 (β)不等, 于是先把融合线 (α)进行
插值成融合线 (α′). 然后将两条融合线上的节点
m(α′, β)向中间平移得到m(0), 节点上的速度势处
理方法同节点. 最后再将气泡表面的单元和节点重
新标号, 如图 1 (b)所示.

相干枪作业时, 一般为两枪相干或三枪相干.
由于三枪相干的气泡融合和射流现象十分复杂, 数
值模拟非常困难. 因此本文仅进行两相干枪的模拟
来探讨气枪间距对远场压力子波主峰值、气泡比和

气泡周期的影响规律.

3 计算结果分析与讨论

3.1 模型验证

由于PGS公司开发的Nucleus软件在气枪领
域具有权威性, 所以将本文模拟结果和该软件计算

结果进行比较来验证模型的可靠性, 结果见图 2 .
气枪参数如下: 工作容量 200 in3 (1 in =

2.54 cm), 工作压力为 2000 psi (1 psi = 6.89476 ×
103 Pa), 气枪沉放深度为 5 m, 气枪初始温度 333
K, 水体温度293 K, 虚反射系数为−1, 由于空气的
主要成分氮气和氧气且都是双原子分子所以Cv取

为 2.5R, 传热系数κ = 6000 J/(K·m2·s), 气体残留
在枪体内部分的气体物质量为 0.1m0, 气枪发射时
间为13.5 ms, 水听器距离气枪9000 m.

-50 0 50 100 150 200 250 300

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

t/ms

P
/
b
a
rS
m

Nucleus

C  

B
 

 

A

图 2 单枪远场压力子波本文模型和Nucleus软件模拟对
比 (1 bar=105 Pa)
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从图 2可以看到, 在气枪对气泡充气阶段, 压
力从零迅速上升, 在A点压力达到最大, 形成主脉
冲, 在此阶段气泡迅速膨胀, 最大膨胀速度可达100
m/s左右. 可以发现主脉冲形成时间远远小于气
枪释放气体的时间 (13.5 ms), 所以在主脉冲形成
后的相当长时间内 (10 ms左右)气枪依然在向气泡
充气, 这个过程导致了气泡首脉冲 (C点幅值)的减
小. 其原理类似于GI枪 [1],当G室激发的气泡膨胀
到最大半径时再次激发 I室, 使得气泡内压力和周
围水压相差不大, 此时气泡近似处于平衡状态, 气
泡脉冲几乎消失. 图 2中由于鬼波传到水听器所以

B点处压力突然减小. 综上, 本文模型模拟结果和
Nucleus软件模拟结果符合较好.

3.2 特征参数对压力子波的影响

压力子波在不同的条件下有较大差异, 为了研
究各影响因素对压力子波的影响, 本节从传热系数
κ、气枪发射时间 τ、气体等体比热容Cv入手, 研究
它们对压力子波的影响规律.

3.2.1 传热系数κ的影响

为了研究传热系数对远场压力子波的影响, κ
分别取为1, 10, 100, 103, 104, 105 J/(K·m2·s),其余
的参数选择同3.1 节.计算结果如图 3 和图 4所示.
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图 3 不同 κ时气泡首脉冲峰值变化

由于主脉冲形成时间极短, 可以忽略传热对
主峰值的影响, 主峰值大小见图 2 . 对于气泡首
脉冲, 由图 3可以看出, 即使在绝热状态 (κ = 1

j/(K·m2·s)时气泡首脉冲幅值也仅为主峰值的
27%, 正如 3.1节所述气泡首脉冲衰减主要是因
为气枪在主脉冲形成后继续向气泡充气导致. 另
外图 3中, 气泡首脉冲幅值随着κ的增大先减小后

增大, 在κ = 5000 j/(K·m2·s)左右时达到最小值,
当κ 在102—103 j/(K·m2·s)时峰值下降较大, 其他
段不是特别明显. 对于气泡周期, 从图 4可以看

出, κ小于 1000 j/(K·m2·s)时气泡周期几乎不变,
在 103—105 j/(K·m2·s)间, 气泡周期随着κ增大而

增大, 但只变化了 16.8%, 变化不大. 这里需要说明
的是气泡周期的概念是指主脉冲和气泡首脉冲之

间的时间间隔, 由于气枪压力子波叠加了鬼波, 所
以并不反映真实的气泡脉动周期.
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图 4 不同 κ时压力子波周期变化

3.2.2 气枪发射时间 τ的影响

对于同一气枪 (9)式中m0不变, 本节控制气枪
发射时间 τ来探讨压力子波的影响规律. 本节 τ分

别为10, 14, 18, 20 ms其余参量同3.1节.
从图 5可以看出, 压力子波主峰值随着 τ的增

大而显著减小, 说明 τ对子波主峰值影响较大. 而
气泡周期随着 τ的变化不大, 具体参数见图 6至

图 8 .
由图 6所示主峰值随着 τ增大而显著减小, 从

10 ms变成 20 ms后主峰值变为原来的 0.56 倍,
可以看出释放时间 τ对气枪的主脉冲影响很大.
图 7中,气泡比虽然随着 τ有所下降,但是变化并不
明显, 其值在 11左右. 从图 8可见, 气泡周期仅变
化了2.16%, 变化很小. 综上所述, 在设计气枪的时
候, 气枪工作容量和工作压力一定时, 可通过增大
气体释放速度来在气泡比和气泡周期都不怎么改

变的情况下增大主峰值.

3.2.3 气体等体比热容Cv的影响

考虑到空气的主要成分为氮气和氧气, 所以本
节讨论Cv在 2.5R和 3.5R之间变化对压力子波的

影响规律, 其他参数同3.1节.
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图 5 不同发射时间 τ 对应的压力子波形态 (a) τ = 10 ms; (b) τ = 14 ms; (c)τ = 18 ms; (d) τ = 20 ms
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图 8 气泡周期 T 随 τ 的变化
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图 9 主峰值随Cv的变化
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图 11 气泡周期 T 随Cv的变化

如图 9所示, 主峰值随着Cv的增大而减小, 但
变化量仅有 1.5%, 变化很小. 从图 10易见, 气泡比
随着Cv 的增大而减小, 当Cv = 3.5R时气泡比下

降了 15.87%. 图 11中, 气泡周期略有增加, 但是变
化量只有 1.8%, 变化很小. 综上, 相对来说Cv对气

泡比影响较大, 对主峰值和气泡周期影响较小.

3.3 同相相干气泡初探

本节分别计算了两枪相干枪、大容量 (总容量
相等)的单枪, 以及两个小容量 (总容量一半)单枪
压力子波直接叠加 (完全非相干)三种情况下的远
场压力子波. 单枪的条件和参数设置同 3.1节, 两
枪间距为Rmax, 上述三种情况下远场压力子波计
算结果如图 12所示, 图 13为同相相干枪气泡动态

特性图.
图 12所示, 在主峰值方面, 相干枪和非相干枪

的主峰值相近, 且都大于 400 in3单枪的主峰值. 在

气泡周期方面, 相干枪和 400 in3单枪的周期相近,
且都大于非相干枪, 因为非相干枪子波由单独计算
的单枪子波直接叠加而成, 周期在叠加前后并无变
化. 理论上气枪工作压力和沉放深度相等时, 周期
与气枪工作体积的三分之一次方成正比 [2].
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图 12 不同条件下远场压力子波时历曲线

图 13所示, 图 13 (a)中气泡内压力达到最大,
但此时气泡半径还相当小, 气泡依然保持球形, 因
此相干枪主峰值基本不受气泡间距的影响, 详见
图 15 . 图 13 (b)中两个气泡间的薄膜厚度达到融
合准则气泡开始融合, 使用 2.4节的方法对节点进
行处理形成图 13 (c), 两个气泡的边界快速消失形
成一个光滑的气泡如图 13 (d), 随后气泡开始坍
塌如图 13 (e), 由于重力作用在图 13 (f)中形成向
上的对射流, 此时使用 2.3节建立的气泡射流等效
方法进行等效得到图 13 (g), 之后气泡继续脉动如
图 13 (h), (i).

根据文献 [11], 气泡间距对同相相干气泡的动
态特性影响很大而且对于不同条件可能会出现比

较复杂的现象, 为此本文使用前文中系列气枪条件
对不同间距的相干枪进行初步探索.

当气泡间距大致小于 1.7Rmax时, 则先融合再
对射流, 如图 14 (a); 当间距在 1.8Rmax附近, 则融
合和对射流同时进行, 如图 14 (b); 当间距再增大
时, 气泡则会先对射流, 再由对射流将两个气泡融
合在一起, 如图 14 (c). 其中条件一融合比较稳定
(如图 13所示)而条件二和条件三比较复杂, 其中
涉及到多气泡三维涡环技术 [20], 但现阶段国内外
单气泡轴对称涡环技术尚未成熟 (2.3节已经说明).
对此, 本文使用 2.3节提出的能量等效算法在气泡
即将射流时将两个气泡直接等效成一个球形气泡.
关于等效算法的精度已经在3.1节得到验证.
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图 15 两相干枪不同间距对压力子波的影响

为探讨相干枪间距对远场压力子波的影响, 本
文分别从主峰值、气泡周期、气泡比三个方面进行

了分析, 具体如图 15所示.
为方便研究, 取两个单枪子波直接叠加的主峰

值、气泡周期、气泡比, 气泡最大半径为特征量将相
应的量归一化. 图 15中, 主峰值随着气泡间距增
大而增大, 但变化较小, 说明主峰值受相干性影响
较小, 这主要是由于主脉冲形成时刻, 气泡体积还
很小且基本为球形的原因. 对于气泡比来说, 其受
相干性较大随着距离的增大气泡比先增大后减小,
气泡比达到最大时气泡间距为 1.25Rmax,而人们根

据多年实测经验发现气枪间距为 2.35Rmax
[18]时气

泡比达到最大, 这是因为当气泡间距在1.5—2Rmax

时, 两气泡融合和射流会在短时间内相继发生, 此
时条件极其复杂, 模拟时需要多次处理气泡节点,
数值模拟不够稳定, 另外实际测量时相干枪并不
能保证同时发射, 以及枪体对气泡的吸引作用等复
杂因素, 这也导致了两者的偏差. 图 15中, 气泡周
期随着间距的增大而减小, 气泡间距在1.5—2Rmax
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时变化较为剧烈, 原因和上面所述一样, 此时条件
过于复杂. 最后,当气泡间距大于5.5Rmax 时,气泡
比和气泡周期与非相干枪相比相差小于 7.6%, 此
时可以忽略气泡间的相干性.

4 结 论

本文针对气枪气泡远场压力子波特性问题进

行了探究. 首先简化模型,忽略枪体的影响,直接对
气泡进行研究, 再基于不可压缩势流理论, 建立了
三维边界元气泡动力学模型, 并结合热力学开口系
统能量方程改进了气泡的状态方程, 考虑了气枪释
放气体过程, 以及气泡和水的传热等问题. 然后针
对气泡射流提出了能量等效方法. 通过和Nucleus
软件模拟的条件进行对比, 发现两者符合较好. 基
于此模型, 分析了状态方程中传热系数κ、气枪发

射时间 τ和气体等体比热容Cv对压力子波的影响.
最后通过三维气泡融合算法, 基于本文建立的气泡
射流能量等效算法对相干枪进行了初步探讨. 得到
了以下结论:

1.通过和Nucleus软件模拟结果对比, 发现本
文针对气泡射流提出的能量等效的方法在一定精

度上是可靠的.
2.传热系数κ在 102—104 J/(K·m2·s)段对气

泡首脉冲影响较大, 但对气泡周期影响较小.
3.气枪发射时间 τ对主峰值影响很大, 对子波

周期、气泡比影响较弱.
4.气体等体比热容Cv对气泡比影响略大, 而

对周期和零峰值影响较小, 总的来说对压力子波影
响较小.

5.相干枪方面, 气枪间距对主峰值影响较小,
而气泡周期随着间距增大而减小, 总的来说上述
两者变化较小. 气泡比受气枪间距影响较大, 其峰
值大概出现在 1.5—2.5Rmax之间, 但由于数值模拟
过程中遇到诸多技术瓶颈, 具体数值还有待进一步
研究.

6.气枪间距大于 5.5倍最大气泡半径时, 可以
忽略气枪相干性.
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Study of far-field pressure wavelet of air-gun bubble
based on potential flow theory∗
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Abstract
The study of far-field pressure wavelet of air-gun bubble is the basic research of air-gun sources. In this paper, a

boundary element bubble model is established to simulate the dynamics of bubble, and an energy equivalent method is
put forward to solve the bottleneck of bubble jet. In our simplified model, the bubble model takes into consideration the
thermodynamic factors such as heat transfer and gas release, and the numerical results agree with the data of Nucleus
software well. Based on the established model, the influence of heat transfer coefficient, air-gun firing time, and specific
heat at constant volume on the pressure wavelet are studied. Finally, the three-dimensional bubble merging numerical
method is put forward, which is an expansion of the axisymmetric model. Thus, the preliminary study of coherent
air-gun is conducted, especially the influence of the space between two bubbles on the wavelet. This paper provides a
reference for the research of air-gun.
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