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Обсуждается возможность использования мощного электромагнитного гидроакустического излу­
чателя для возбуждения сейсмических волн. Предлагается осуществить его согласование с  землей, 
поместив излучатель в трубу-резонатор, заполненную жидкостью. Для нахождения параметров воз­
буждаемых сейсмических волн решается самосогласованная задача: находятся параметры сейсми­
ческих волн при возбуждении заданным источником на конце трубы, затем по этим данным опре­
деляется импеданс нижнего конца трубы, который, в свою очередь, используется для нахождения 
поля в трубе и амплитуды источника. С помощью этого метода определяются резонансные частоты  
и условия согласования. Расчеты показывают, что предложенная схема возбуждения позволяет по­
строить эффективный генератор сейсмических волн, мощность излучения которого в продольные 
и поперечные волны при использовании гидроакустического излучателя, разработанного в инсти­
туте прикладной физики (НПФ  РА Н ), может достигать 800 Вт.

В задачах сейсморазведки и для повышения 
нефтеотдачи пластов в качестве источников сейс­
мических волн используются вибраторы [ 1-3]. Их 
недостатком является большой вес при малой 
мощности излучения. Разработанные к настоя­
щему времени монопольные гидроакустические 
излучатели создают в воде существенно более ин­
тенсивные сигналы в частотном диапазоне, ис­
пользуемом в сейсмике, при относительно малых 
размерах и весе. Поэтому представляет интерес 
обсудить возможность их использования для воз­
буждения сейсмических волн. Такие излучатели 
хорошо зарекомендовали себя в гидроакустичес­
ких исследованиях, проводившихся в ИПФ РАН 
последние 10 лет [4], и, согласно приведенным ни­
же расчетам, могут обеспечить возбуждение 
сейсмических волн с высокой интенсивностью. 
Для нас это представляет особый интерес, по­
скольку открывается возможность реализации с 
их помощью новых методов нелинейной сейсми­
ческой томографии [5, 6].

Для согласования таких излучателей с землей 
предлагается использовать трубу, залитую водой, 
которая и играет роль согласующего элемента. 
Характеристики сейсмического поля от такого 
источника будем искать путем решения самосо­
гласованной задачи: сначала решается задача о 
возбуждении сейсмических волн заданным источ­
ником, находящимся на конце трубы, а затем это 
решение используется для нахождения импеданса 
излучения и поля смещений в трубе и во внешней 
области.

Рассмотрим модель, согласно которой гидро­
акустический излучатель расположен в верхней

части трубы высоты А с жесткими стенками и за­
полненной водой (рис. 1). Предполагаем, что 
стенки трубы достаточно жесткие для того, что­
бы можно было пренебречь излучением сейсми­
ческих волн из стенок трубы и считать, что ос­
новное излучение происходит с ее нижнего конца.

Такое приближение справедливо, если импе­
данс стенок трубы много больше импеданса окру­
жающего грунта.

Решение задачи произведем в два этапа.
На первом считаем заданным источник, распо­

ложенный в нижней части трубы на глубине А и 
определим амплитуды возбуждаемых сейсмичес­
ких волн. Пусть источник создает силу F вдоль 
оси z и имеет объемную скорость Q. Из решения 
этой задачи найдем импедансы излучения, что 
позволит на втором этапе получить параметры 
источника по характеристикам акустического из­
лучателя.

Решение задачи об излучении упругих волн за­
данным гармоническим источником, располо­
женным на глубине, строится методом сшивки 
частичных областей (I, II) (рис. 1) при использова­
нии метода интегральных преобразований Фу- 
рье-Ханкеля [7]. В силу гармонического характе­
ра воздействия скалярный (<р) и векторный (\у) по­
тенциалы в твердой среде определяются 
уравнением Гельмгольца. Потенциалы связаны с 
вектором смещения следующим образом:

U = V<p + ro t(v). (1)

В силу изотропности излучения относительно 
полярного угла соответствующей цилиндрической
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системы координат интегральное представление 
функций ф и \\f выглядит следующим образом:

^ | ф ( к ,  z ) J 0( K r ) K d K s

Ф(к ’ г) я о W ) k </k ,

z ) J t(K r)K d K  =

= ^  |ф ( к ,  z)H \ '\ K r)K d K .

Здесь к  -  радиальная проекция волнового вектора 
продольных и сдвиговых волн, ф(к, z) и ф (к, z) -  
трансформанты потенциалов.

Условия излучения выполнены автоматически 
выбором функций Ханкеля 1-го рода (предпола­
гается, что все величины имеют временною зави­
симость ехр(-/сог)). Граничные условия относи­
тельно трансформант потенциалов при z  = 0 (сво­
бодная поверхность) и условия сшивки областей I 
и II для точечного источника выглядят следую­
щим образом (штрих означает производную по z, 
индекс 1 отвечает продольным волнам, индекс 2 -  
поперечным):

2кф’(г) + к2ф(г) + ф"(г) = О,
-  Xfcfo(z) + 2цф"(г) + 2цфЧг) = О,

W U  = IV'Hz- a = ° . <4>

[ФИг=л = - f /(U ? + г \& \ £  = к ] - к \

[ ф ' ] | г , А =  iQ/w.
Здесь F  -  сосредоточенная сила, направлена 
вдоль оси О г, Q -  объемная скорость, квадратные 
скобки означают приращение соответствующей 
величины, X  и р  -  постоянные Ламэ [8].

В области I (0 < z < Л) решение ищем в виде:

ф  = Acos(^z) + Bsin(£z), 

ф = acos(^z) + bsin(^z), С2 = к \ - к .В области II (z > h) решение представлено, уходя­
щими на бесконечность волнами:

ф  = D e xp (i^ z),

Ф = rfexp(i£z).
Постоянные А, В , D , a, b, d определяются из усло­
вий (4). Полученные выражения позволяют опреде­
лить вектор смещений в любой точке областей I и П.

Рис. I. Геометрия задачи. /  -  электромагнитный воз­
будитель, 2 -  труба, заполненная жидкостью, h  -  вы­
сота резонатора, I, II -  частичные области.

Мы рассматриваем случай резонансных коле­
баний в трубе, т.е. высота столба жидкости по­
рядка длины звуковой волны. Поскольку величи­
на скорости звука в воде приблизительно совпа­
дает с величиной скорости рэлеевской волны, то 
дио трубы заглублено на величину, бблыиую дли­
ны рэлеевской волны и ее возбуждение источни­
ком, находящимся на конце трубы, малоэффек­
тивно. Поэтому ограничимся рассмотрением 
только объемных и сдвиговых волн.

Опустим все громоздкие промежуточные вы­
кладки и запишем окончательные выражения для 
потенциалов (R2 = г2 +  г 2)  в волновой зоне (кЯ >  1 , 
7= 1 ,2 ):

cp (R) = - i k icos(Q)D(K0)exp(ikiR)/2nR,

к0 = A,sin(0),

ф(7?) = k 2cos(Q)d(K0)e xp (ik2R )/2 n R ,

к0 = A:2sin(0).
В случае объемного источника возбуждения

(F  = 0):

Ф (Я,0) = ‘Q
2 k (h R

4y3cos0sin20 v l  — y2sin20cos(A:,/isin0) 

.4Y3cos0sin20</l - y 2sin20 + (1 - 2 y 2sin0)'

i( l  - 2 y 2sin20)2sin(I:1/isin0)

4y3c o s 0 sin2qJ \  - y 2sin20  + (1 - 2 y 2s i n 0 ) 2Jx exp( ik jR ) ,

Ф(Я,0) = iQ
2ncoR

cos20sin20expQ7:2^WY2-  sin20) 

2sin20sin07y2 -  sin20 + cos220
e x p  i k 2R ) .
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Рнс. 2. Угловые зависимости смещения при различных способах возбуждения. X  -  0 , Y  -  UR  (сплошная линия), 
U e  (пунктир), а, в -  возбуждение силовым источником, б, г -  возбуждение объемным источником, а, б -  нулевое 
заглубление источника, в, г -  заглубление 10.

В случае силового источника (Q = 0):

ф( я , 0) =
/FcosQ
2nR a i

/4у 3 cos 0 sin2 0 л/1 -  у2 sin2 0 cos ( к , h  sin 0)/Д < -----------------. ---------------------
4y3cos0sin207 l - y 2 sin20 + (l -2 y 2 sin20 ) 2

( 1  - 2 y2 sin2 0 )2 cos(*1 /isin0 )

4y3 cos 0 sin2 0 J 1 -  у 2 sin2 0 + (1 -2 y 2 sin2 0)2-x exp(i&i /?)»
0) =

iF
2nRa

sin20л/у2 -  sin20 exp(ik2h j y 2 -  sin20) 

2sin20sin0Vy2-  sin20 + cos220
exp (ik2R),

где a! = pcf A:1,<x2 = pC2*2,A = 1-2 y 2sin20 ,y = c2/c1, 
с,, c2 — скорости продольной и сдвиговой волны 
соответственно, р -  плотность грунта, с0, р0 -  ско­
рость звука в жидкости и ее плотность.

Заметим, что при h = 0 выражение (7) совпада­
ет с аналогичным из монографии [9]. Нетрудно

также убедиться в корректности предельного пе­
рехода р = 0 (жидкость).

В волновой зоне источника (кх 2R >  1) компо­
ненты вектора смещения связаны с потенциала­
ми следующим образом:

£/* =  |*,Ф (Д ,0), U Q = - i k M R , Q ),

что позволяет простым образом определить диа­
граммы направленности излучения продольных и 
поперечных волн.

На рис. 2 представлены рассчитанные по фор­
мулам (6), (7) диаграммы направленности излуче­
ния продольных и поперечных волн для объемно­
го и силового источников в грунте с характерис­
тиками: с, = 3000 м/с, с2 = 1500 м/с, р = 5500 кг/м3. 
Величины смещений на графиках нормированы 
на kjQcxp(ikjR)/2n(0R для объемного источника и 
на kjFexp(ikjR)/2K(XjR -  для силового. Глубина 
источника выражена в величинах kxh.

Угловая зависимость поперечной компоненты 
смещения в случае заглубленного источника име­
ет особенность -  поперечные смещения сосредо­
точены в конусе с вершиной в точке (0,0) и углом 
раскрыва arcsm(c2/c x) . Вне этого конуса ампли­
туды поперечных волн, как видно из выражений 
(6), (7), спадают экспоненциально. Такая особен-
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ность в угловой зависимости амплитуды попереч­
ных волн обусловлена преобразованием продоль­
ных волн в поперечные на границе упругого по­
лупространства. Поскольку мы рассматриваем 
случай низких частот (kjd <  1), где первичный ис­
точник монопольный, трансформацией продоль­
ных волн в поперечные на кромке трубы можно 
пренебречь (поправки имеют порядок (kjd)2 и вы­
ше). По мере заглубления источника фронт пер­
вичной продольной волны становится все более 
плоским. Условия пространственного синхрониз­
ма между падающей на свободную границу про­
дольной волной и отраженной поперечной вы­
полняются в диапазоне углов, где с2 < qsinCe,), 
0, -  угол падения первичной волны. Поэтому при 
заглублении источника распространяющиеся по­
перечные волны могут генерироваться только в 
пределах конуса с углом раскрыва sin(c2/C|), что 
хорошо видно из представленных графиков.

Определим мощность излучения сейсмических 
волн:

N  = --Re- j o a V^ds, ( 8)

где vk -  компоненты вектора скорости.
Используя выражения (1), (8) и выражения 

для тензоров напряжения и деформаций в сфе­
рической системе координат [8], нетрудно полу­
чить следующее простое выражение для мощ­
ности излучения сейсмических волн (в квадрат­
ных скобках учтены члены, имеющие порядок 
0(R-2)):

71/2

N  = ^R ej 2к  J <Ю[(Х + 2ц)*:?|<рГ
О

+ pfc2M2]^ 2sH1(6)

(9)

Интеграл (9) вычисляется на ЭВМ и эти расчеты 
используются для определения активной компо­
ненты импеданса излучения. Сопротивление из­
лучения R{ связано с излучаемой мощностью 
соотношением:

N  = 0.5/?,|V0|2, (10)
где V0 -  колебательная скорость частиц на конце 
трубы.

Для нахождения реактивной компоненты им­
педанса излучения мы используем тот факт, что 
непосредственно на конце трубы возбуждаются 
продольные волны, и их трансформация в попереч­
ные происходит главным образом на свободной по­
верхности (kjd <  1, см. выше). Мы рассматриваем 
тонкую трубу d  <  h. Возмущения создаваемые 
ближними полями источника на конце трубы за­
тухают на расстоянии порядка нескольких d , и на

границе, где происходит трансформация, эти ко­
лебания много меньше, чем вблизи конца трубы. 
Таким образом, можно считать, что реактивная 
нагрузка на конец трубы определяется продоль­
ными волнами. Присоединенную массу продоль­
ных волн оценим, исходя из хорошо известных в 
акустике выражений для импеданса излучения 
круглого плоского поршня в жестком экране
[10] . Основанием для использования этих выра­
жений применительно к  нашему случаю являют­
ся результаты анализа, проведенного в работе
[11] . В этой работе проведен анализ задачи об из­
лучении звука цилиндром конечной высоты при 
различных распределениях скорости колебаний 
его поверхности, в том числе и для случая колеб­
лющихся торцов. Выражение для присоединен­
ной массы имеет вид [10]:

м  = ^ p S , ( M ) - ( 11)

Здесь d -  диаметр трубы, £,(/) -  функция Стру­
ве [10].

Таким образом, окончательное выражение 
для импеданса на конце трубы запишется следую­
щим образом:

-п „  .nd  _  S , ( M )2 г = K . - . — p c - j - j - (12)

Определив передаточные характеристики 
столба жидкости и зная характеристики гидро­
акустического излучателя, мы можем рассчитать 
величину скорости VQ нижнего конца резонатора. 
В области частот k$d <  1 величина объемной ско­
рости равна Q = V0tuP/4. Используя формулы (6), 
нетрудно определить все необходимые величины.

Зная импеданс излучения трубы, можно опре­
делить условия ее согласования с гидроакустиче­
ским излучателем монопольного типа. Обычная 
модель для расчета характеристик такого излуча­
теля состоит в том, что излучатель рассматрива­
ется как источник силы с известным частотноза­
висимым внутренним сопротивлением, определя­
емым упругостью и массой мембраны. Этот 
источник нагружен на вход линейного пассивного 
четырехполюсника (трубы, заполненная жидкос­
тью). Нагрузкой последнего является импеданс, 
определяемый выражением (12). Эквивалентная 
схема такой системы представлена на рис. 3.

Гидроакустический излучатель на 1.5 кВт по­
лезной мощности, разработанный в ИПФ РАН, 
имеет параметры, приведенные в табл. 1.

На основании этих данных можно определить 
силу, действующую на мембраны излучателя. 
Нетрудно убедиться, что радиационные потери 
на частоте 250 Гц много больше потерь в матери-
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Рис. 3. Эквивалентная схема излучателя. 1 -  импеданс 
вибратора (Zj), 2 -  четырехполюсник (труба, запол­
ненная жидкостью), 3 -  импеданс нагрузки (Z).

але мембран. Поэтому акустическая мощность 
равна:

N  = F2/2 R u, (13)

2 2где R(l = p0c0/:0Seff/л  (сопротивление излучения
монопольного источника в области низких частот
[10, 12]).

Опуская несложные промежуточные выклад­
ки, получим величину силы, действующей на 
каждую из мембран: F = 2057 N.

Величину внутреннего импеданса излучателя 
Z, рассчитаем, используя данные табл. 1:

Z , =  —/со А / 1 - сог(1-/т1)
со

Здесь М  -  эквивалентная масса мембраны (табл. 1), 
сог = 2тс/г, / г -  собственная частота колебаний мем­
браны в вакууме, Т) -  фактор потерь (см. табл. 1). 
В случае, когда верхняя мембрана излучателя не­
подвижна, приведенная масса равна М  (в случае 
двух свободных мембран -  М/2) и величина / г = 
= 306 Гц.

Импедансы четерехполюсника определим, ис­
ходя из хорошо известных выражений для пере­
даточных характеристик акустического волново-

Таблица 1. Характеристики гидроакустического излу­
чателя

Эквивалентная масса мембраны (масса, 
приведенная к равномерному распределению 
скорости колебаний)

2.84 кг

Эквивалентная присоединенная масса в воде 5.67 кг
Площадь эквивалентного поршня 0.0519 м2
Собственная частота в воде 250Гд
Акустическая мощность 1.5 кВт
Фактор потерь в материале мембраны (т|) 0.003
Радиус мембраны (а) 22 см

да с жесткими стенками при распространении в 
нем основной продольной моды [12]:

~Н-\\ — Z aZ jVA, Z 22 -  Z^Z^/A,
Z  i2 = Z 2I = - Z AZ*Zr/A,

где ZA, TLB -  входные импедансы каждого из 
концов трубы, в данном случае они равны и 
составляют ZA = - iZ c tg(A:0A); Z r  -  переходной
импеданс от одного конца трубы к другому Жт =

= - iZ csin(A^A), А = -  ZAZfi. Величина характе­
ристического импеданса Z c составляет р0с0Т1̂/2/4.

Окончательно для скорости колебаний на 
открытом конце трубы имеем следующее вы­
ражение:- 1

_______________ iVc_______________
(sin (k0h)( 1 + осР) + /cos(fc0A)(a + Р )) ' (16)

где а  = (а , + io^) = Z ,/Z c , р = (Pj + ip2) = Z 2/Z c, 
Vc = F/ZCy F -  сила, действующая на мембраны 
излучателя.

Резонансным частотам отвечают нули реаль­
ной части знаменателя выражения (16). При 
параметрах гидроакустического излучателя, 
указанных на табл. 1, величина 02 равна -1.25 х 
х 10"5со(1 -  3.7 х lOfyco2), величина р2 = -6.84 х 10^со. 
Поэтому собственные частоты определяются вы­
ражением:

sin(A0A)-
^  ( П )

• -(46.25/(0 + 6.96x 10 co)cos(k0h) = 0.

В табл. 2 представлены результаты расчета пер­
вых двух собственных частот для различной вы­
соты резонатора при его диаметре d  = 2а = 44 см.

Здесь 1-я частота определяется упругостью 
мембраны и суммой присоединенной массы и 
массы столба жидкости в трубе. На этой частоте 
столб жидкости в резонаторе колеблется как 
единое целое и сжимаемость жидкости не играет 
никакой роли. Вторая частота близка к собствен­
ной частоте резонатора с акустически мягкими 
границами (величины 02, (32 <  1) и для ее оценки 
можно использовать уравнение: к^г = тсп (по­
грешность -15% ). :

Мощность излучения вычисляется, используя 
интеграл (9) при величине объемной скорости 
Q = V0ncP/4y где V0 находится из выражения (16). 
Зависимость сопротивления излучения от час­
тоты и свойств среды в области низких частот
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(ка <  1) для продольных (/?х) и сдвиговых волн (R2) 
имеет следующий вид:

Я, = р c ^ a ^ - ^ — D ^ h ) , (18а)

oikia)2
R2 = рс2па  ....^ ■Р2(А1А), (186)

здесь функции Dj представляют собой интегра­
лы по углу 0 от соответствующих частей выра­
жений (6).

В табл. 3 приведены рассчитанные по этим 
формулам значения D JD 2 для четырех частот и 
трех значений А.

Определим мощность излучения. Прежде все­
го заметим, что в области частот порядка 100 Гц 
величина >  а ! Г На резонансной частоте 
V0 = Vcl pj. Нетрудно видеть, что мощность излу­
чения обратно пропорциональна сопротивлению 
излучения /?, и равна:

В работе [3] получены выражения для мощно­
сти, излучаемой вибрационным источником, рас­
положенным на земной поверхности.

2 2 г 2
/V, = 0 .3 3 3 ^ -^ 4 -, (20а)

4pCj

N2 = 1.246ю (206)
4рс2

где а -  радиус поршня, через который передается 
усилие на грунт.

Для стандартного промышленного вибратора 
величина силы составляет 20 Тс. Полагая а = 1м  
на частоте 130 Гц, получим полную мощность из­
лучения -  445 Вт (Nl = 14.4 Вт, N2 = 430 Вт). В то 
же время гидроакустический излучатель на час­
тоте 130 Гц (А = 5 м) развивает полезную мощ­
ность 70 Вт (Nx = 35 Вт, N2 = 35 Вт). Видно, что он 
развивает сравнимую мощность для продольных 
волн, которые в основном используются в сейс­
моразведке, при этом вес гидроакустического из­
лучателя на два порядка меньше веса вибратора.

Заметное увеличение мощности сейсмических 
волн, излучаемых гидроакустическим излучате­
лем можно получить за счет согласования излу­
чателя со средой. Нетрудно видеть, что при соот­
ношении pj/cti = 450 (частота 130 Гц, А = 5 м), из­
лучатель работает крайне неэффективно. При 
согласовании излучателя со средой, что соответ­
ствует Pj = ctj, происходит максимально возмож­
ная передача мощности в излучение. Поскольку в

Таблица 2. Собственные частоты излучающей системы

h{m) 3 4 5 6 7
1-я частота 20.8 18.5 16.9 15.5 14.4
2-я частота 196 154 128 110 96

Таблица 3. Значения D}/D2

h(m)
Частота (Гц)

50 100 130 150 200
1 0.34/1.84 0.38/1.68 0.42/1.60 0.45/1.55 0.55/1.44
3 0.46/1.55 0.82/1.27 1.11/1.16 1.34/1.09 1.84/0.97
5 0.68/1.35 1.51/1.05 1.97/0.94 2.27/0.86 2.51/0.74

области низких частот (к/г < 1 J  = 1, 2), как видно 
из выражений (18), сопротивление излучения 
пропорционально четвертой степени радиуса от­
верстия, при соответствующем уменьшении ради­
уса трубы можно добиться выполнения условия 
р! = ocj. В данном случае радиус излучающего 
конца должен быть уменьшен в (450)1/4 = 4.6 раз. 
При этом полезная мощность должна достигать 
значения:

=
F2R i

m ax

2 (R, + Ri)'
* i  =  R S

Здесь Rs = Re(Zj) = M со* t|/co -  сопротивление по­
терь в материале излучателя. Оценки показыва­
ют, что величина Nmax = 14.5 кВт для радиуса из­
лучающего конца а* = 4.8 см.

Следует заметить, что столь высокие уровни 
излучения вряд ли возможны из-за кавитации 
жидкости в трубе и невозможности сделать стен­
ки трубы достаточно жесткими. Оценим макси­
мально возможную полезную мощность, при ко­
торой излучающая система “работает” в докави- 
тационном режиме, считая, что максимальное 
акустическое давление в трубе меньше 1 атм. По­
скольку собственные частоты второй и более вы­
соких мод близки к собственным частотам резо­
натора со свободными границами, давление до­
стигает максимума на глубине А/2 и связано с 
колебательной скоростью на конце резонатора 
соотношением р  = p0c0V0. Отсюда полчаем макси­
мальное значение VQ = 0.07 м/с, что соответствует 
излучаемой мощности = 805 Вт. Этой мощно­
сти отвечает добротность резонатора q = 15.

Выше мы полагали, что одна из мембран из­
лучателя неподвижна. Для того, чтобы это усло­
вие выполнялось, необходимо, чтобы к верхней
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мембране был прикреплен груз с массой т ,  значи­
тельно превосходящей массу, участвующую в ре­
зонансных колебаниях:

7Сд2Лр0/2
Я

Здесь q -  добротность колебаний.

В случае согласованной нагрузки в докавита- 
ционном режиме (N  = 805 Вт) h = 5 м, а = 22 см, 
q = 15, Ш1 = 25 кг.

Таким образом, груз с массой, превосходящей 
25 кг, обеспечит неподвижность верхней мембра­
ны излучателя.

В заключение перечислим основные результа­
ты  работы. Использование малогабаритного гид­
роакустического излучателя, согласованного с 
землей через трубу с водой, позволяет получить 
очень эффективный источник излучения сейсми­
ческих волн. Частота излучения может перестра­
иваться за счет изменения заглубления излучате­
ля в трубе.

При использовании резонаторов переменного 
сечения, или помещая жесткую крышку с задан­
ным отверстием на дно трубы, возможно обеспе­
чить режим полного согласования излучателя со 
средой. В этом случае полезная мощность может 
достигать величин порядка киловатта. При рас­
четной добротности q = 15 относительная ширина 
спектральной линии излучения составляет 13%.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (код проекта 93-05-8074).
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Excitation o f Seismic W aves by an Underwater Sound Projector
A. V. Lebedev and A. M. Sutin

The paper discusses the possibility of using a powerful electromagnetic underwater sound projector to excite 
seismic waves. For the projector to be matched to soil, it is proposed that it should be enclosed in a resonant 
cavity in the form of a water-filled pipe. The parameters of the seismic waves thus excited are found by solving 
a self-consistent problem: one first finds the parameters of the seismic waves excited by the source positioned 
at the end of the pipe, then the results are used to determine the impedance seen looking into the pipe’s lower 
end, and finally this impedance serves to find the field in the pipe and the source amplitude. This procedure 
yields resonance frequencies and matching conditions. Calculations show that the proposed excitation scheme 
makes it possible to build an efficient seismic wave generator that, when used in conjunction with the under­
water sound projector developed at the Institute of Applied Physics at Nizhnii Novgorod, can deliver as much 
as 800 W of output power into longitudinal and transverse waves.
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