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本文介绍 了一种供 S K Y 一
D l深地层剖 面仪用的 电火花声源

。

这是一套高电压 大 电

流换能装置
,

它具 有比较完善的控制
、

监视
;

保护和报警装置
,
而且结构紧凑

,

操

作方便
,

安 全可靠
。

文中还给 出 了电火花声源 充放 电的等效回路
,

确 定声源 系统参

数的设计方 法
,

以 及在海上进行测试和使用的结果
。

过程
,

声源发射第二个压力脉冲 (又称第一

_ 合台 台 气泡脉冲)
,

即由动能转变成势能
,

再由势能
一

、
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转变成动能
,

这样周而复始
,

直至能量耗尽

几十年前
,

已逐步研制了多种高能量低 为止
。

频声脉冲震源 (如气抢
、

电磁脉冲声源
、

电火 下面介绍已经研制成功的电火花声源系

花声源和挤压式声源等)
,

以用于海洋地震勘 统及其在海上的测试结果和使用情况
。

探和地层结构的测绘
。

其中
,

电火花声源是一

种较常用的震源
。

它具有操作安全
、
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、

成本低廉
、

声脉冲波形重复性较好
,

并能实现 自动控制等优点
。

声脉冲波形
,

和 电火花声源是一套高电压大电流的换能

炸药在水下爆炸时十分相似
,

而且
,

频谱宽
,

装置
。

它 由控制台
、

高压柜
、

四 台贮能器
、

电声转换效率较高
,

它不仅可用于海洋地震 配电箱
、

警控箱
、

发射电缆及水下放电电极

勘探
,

也可用于水声方面的多种研究
〔1] 。

特 等10 个部分组成 (见图 1 )
。

每台贮能器 由 6

别在连续测绘地层剖面时
,

电火花声源是一 个MY 一
14 卯f /5 K V 电容器组成

,

最高工作电

种较为理想的声源
‘幻

。

电火花声源不但有一 压 9 千伏 (三并二串)或4
.

5千伏 (全部并联)
,

定的穿透海底地层的能力
,

而且有较好的分 最大贮能量为8 5 0 0焦耳
。

四台贮能器可按实

辨率
,

所 以电火花声源用于穿透地层不太深 际需要进行组合
,

单台或几台并联工作
,

同

(在 1一 2千米以内)
、

但地层分辨率要求较高 时
,

也可 以分为二组
,

通过拖在船后的二个

的地层剖面仪中是十分合适的
。

水下 电极进行放电
,

实行时空组合激发
,

从

电火花声源是利 用正负二电极在高电压 而达到控制声辐射特性
,

改善勘探效果
。

作用下
,

使海水介质击穿放 电
,

高压电容器 在电火花声源连续工作时
,

为了避免贮

上的贮能迅速通过放电电缆
、

水下放电电极 能电容器通过空气间隙放电所辐射出的紫外

进行释放
,

使电极周围的海水迅速受热汽化
,

线和
“

雷击声
”

对操作人员的影响
,

可通过与

形成以水汽为主
、

并带有少量 电极所蒸发出 接收机安装在一起的操作台进行遥控
。

在操

的金属蒸汽气泡
。

这个气泡不断膨胀
,

发射 作台和控制台上设有各种必需的开关
、

按钮
、

檄波脉冲
,

直至内部压力小于静水压才开始 电表及指示灯
,

此外
,

还设有故障报警及检

收缩
。

这时
,

气泡内部压力也跟着增大
,

到 修指示
。

如果出现故障会及时报警
,

并自动

不能再收缩时
,

气泡又从压缩恢复到膨胀的 切断电源
。

在甲板上的工作人员
,

如发现不
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电火花声源在连续工作过程中
,

充电电

流基本上按指数脉冲发生变化
,

所以各部件

要留有充分的余量
。

充电回路的主要部件有
:

充 电 电队R K

充电电阻 R K 的阻值和功率大小
,

由时

间常数 R 扩 c 和最短的每次放炮 时间间 隔 ,

制充电速度 (即改变柴油机励磁电压)
,

从而

达到充 电电流基本保持不变
,

而后者更为经

济有效
。

贮能 电容器 C

在条件许可的情况下
,

尽量提高工作电

压
,

这样
,

对于提高电声效率是有利的
。

通

常贮能为10 万焦耳以下的电火花声源
,

其工

作电压可选用 5 千伏到10 千伏之间
。

但是
,

考虑到船上工作的安全
,

工作 电压不宜太高
,

一般工作电压应选为贮能 电容器额定耐压的

百分之九十以下
,

这样可 以大大增长 电容器

的使用寿命
。

在实行 电容器 串联时
,

由于电容器的漏

电阻不同
,

会造成每组电容器上受到的电压

不 同
。

为了消除这种现象
,

需要在电容器上

并接均压电阻 (现采用 1 0只 12 OK 口邝W 碳膜

电阻串联)
。

另外
,

贮能器进行组合时
,

若组

合后的总能量超过 2 万焦耳
,

应考虑到如有

一只电容器损坏
,

其他电容器会同时对它放

电
,

而引起电容器爆裂的可能
。

为此
,

通常

可以采用特制的熔断丝进行保护
。

高压整流硅堆 G

本系统采用三相桥式整流
。

整流硅堆的

耐压和电流值都选为最大工作电压和最大工

作电流的三倍以上
,

并安装在通风较好的位

置
。

升压 变压 器 T

主要考虑到工作安全可靠
,

一般选用 电

力变压器
,

或另行设计
。

除此以外
,

对发电机也有一定的要求
。

由于发 电机的负荷经常变化
,

所以电火花声

源要求有一部发电机单独供电
。

而 发电机的

容量应是总的平均耗能的三倍 以上
。

对于稳

流充电可以低于这个数值
。

本声源系统安装

在
“

向阳红
”

07 号船上
,

由 T ZH 一
64 型发电机供

电
,

在声源满负载连续工作的情况下
,

电源

电压最大下降 5 呱左右
,

’

经过一昼夜以上的

连续工作
,

未发现任何故障
。

2
.

放 电回路的计算

二3c屁(来决定
。

通常取
二> 3R 二 .

C ,

即 R 二(

这时
,

电容上的电压可充到90 帕以上
。

容器上的贮能量为
:

E一争
U 。:

(焦耳 ,

式中 C 为电容量 (法拉)
;

U
。

为 电容器上的电压 (伏特)
。

电容器上的平均功率为

E 扩二 =
C U o

(瓦) ( 9 )

这种充电方式简单
,

而最大充电效率为

6 。肠 〔4] ,

也就是约有5 0 肠的能量损耗在电阻

上
,

变为热量
。

所以
,

充 电电阻的功率要大于

平均功率
,

同时
,

要考虑到有充分散热的装

置
。

一般用于中小功率的系统里
。

另外
,

在充电过程 中
,

改变充 电电阻 尺 K

的阻值
、

或者改变发电机的输出电压值来控
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放电回路的主要部件有
:

高压 开关 K

一般常用的高压开关有引燃管
、

空气隙
、

电磁开关以及可控硅等
。

其中结构最简单的

是空气隙开关(又称三球法放电开关)
。

在本

回路中系采用空气隙
,

并能根据不 同的工作

电压
,

对间隙作一定的微调
,

但有紫外线
、

臭氧
、

金属氧化物粉末和
“

雷击声
”

产生
。

高

压开关可等效于 电阻和电感串联
,

而等效 电

阻与系统中其他电阻相比则可忽略不计
。

放 电电缆 D

放电电缆要具有低电感 和小 电 阻 的特

点
。

一般选用同轴形结构
,

内外导体载面积

基本相同
,

而内外导体间绝缘层的耐压和导

体载面积的大小
,

则应随工作电压和贮能量

的不同而不同
。

电缆外面还要加覆一层耐磨

并有一定耐压性能的护套 (如橡胶或塑料护

套)
。

由于放电电缆仅有几十米 长
,

所 以分

布电容可以忽略
,

放电电缆仅用 电感和电阻

来表示
。

水下放 电电极 E

放电电极的结构和形式
,

对声辐射特性

有较大的影响
。

我们在海上对三种电极形式

(平行电极
、

单电极
、 “

尾翼
”

型同轴电极)和

同种电极在二种间距的情况下进行了声脉冲

的直接测量
‘5] ,

结果表明
“

尾翼
”

型同轴电极

放电特性较好
。

电极间距对声辐射特性有一

定影响
,

正负极间距存在最佳距离
。 “

尾翼
”

型
,

电极由一个小面积的阳极和大面积的阴

极所组成
,

其面积比约一百倍
,

材料采用硬

而不脆的黄铜
〔2]

。

正 电极外面用玻璃钢绝缘
,

基本上与正 电极保持
“

等速燃烧
” 。

水下放电

电极 的电感和电容
,

当与系统中的其他部件

相比可 以忽略不计
,

而可用电阻来表示
,

其

阻值大小与电极结构形式有关
,

还与介质特

性有关
。

这样
,

放电回路可简化为图 4 ‘61
。

在放电回路中
,

要特别注意减少连接点

的接触 电阻和引线长度
,

否则会影响放电电

厂
‘

U 。

一 七

L 策

R 叮

图 4 放电回路等效电路

U
。

—贮能器组二端初始电压
; L

—放电回路

的总电感
; R

,

—放电回路的损耗电阻
; R

: ,
一

放电电极的等效电阻
; C
—贮能器的 电容量

流的输出
,

同时会减少辐射声的峰值压力
。

由图 盛可见
,

当开关 S 合上时
,

则电能

通过 电感和电阻放电
。

电流的微分方程为
:

d ZI R

—
十
一d艺Z L.
卫L + 一三

- I= o (1 0 )
LC

设 : = 0 时
, I= 0 ,

式中 R = R’ + R
: , 。

解方程得下列三种情况
:

1) 当 R < ,

丫吾
时

,

为周期性放电 (即

欠阻尼)

‘一

器
。

一
、‘n Q, , (“ ,

令 。 一

了干丁票
; 。一

会
。

放电电流的最大值
,

即

令
一 ”

,

求得

‘m

一
U 。

丫层
·

号
““ n 一 ‘

誊 (‘, ,

时一
L万V /

2) R = 2 为临界状 态 的 放 电

(即)临界阻尼
,

实际上不存在)

U
。 , _ _ , ,

= 一
月
二

~ 不 . C 一
乙

(1 3 )

放电电流的最大值为
:

‘m

一臀
。

一
0

·

7 3 6

令
“‘,

3) 当 R > :
‘

/互时
,

为非周期性放电(即
v C

过阻尼)一一这是我们感兴趣的情况
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图 1 3 用双山函数形平滑的阶梯形聚能器振速和应力分布图

(上接第 加 页 )
‘

可提高 2一6分贝
,

而且第一气泡脉冲与激波

的幅度 比下降约一半
。

最后
,

对在电火花声源的整个研制和测

试过程中曾给以指导和帮助的张叔英
、

任来

法
、

郑昌武
、

朱圣钦
、

华祖根
、

孙林和鄂斌

等同志表示衷心的感谢
。

还有海洋局三所陈

金根同志也参加了电火花声源研制工作
。
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