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 Целью этой работы является расчет пространственной структуры и 

оценка величины индуцированных полей при ненаправленном подводном 

взрыве в неограниченной морской среде. Для ненаправленного взрыва, по-

ле гидродинамических скоростей воды ),( trv  можно считать сферически 

симметричным. Расчет индуцированного поля будем производить с помо-

щью закона Ома и закона Био-Савара-Лапласа [1]: 
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Для сферически симметричного поля получим: 
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Рассмотрим случай, когда точка наблюдения лежит на оси z  ( 0 ). Тогда 

0xB , а для zB  получим: 
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 Формула (3) позволяет рассчитать магнитное поле на оси z  для лю-

бого движения морской воды, обладающего сферической симметрией. 

Кроме того, на эту формулу можно, предполагая ),( trBz известной, смот-

реть как на интегральное уравнение для функции ),(v tr . 

На первых стадиях мощного подводного взрыва возможно образова-

ние сильной ударной волны. В этом случае скорость можно считать равной 
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),(v , а радиус фронта ударной волны 5/2)( AttR  [3]. Константу A  



можно выразить через энергию взрыва W  и невозмущенную плотность во-

ды 
0
: 
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A . Подставляя эти выражения в (3), получим  
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Проведем численные оценки величины поля по формуле (4). Примем 

энергию взрыва в тротиловом эквиваленте порядка 250 кг (считаем 1 кг 

тротила примерно около 4 10
6
 Дж), а расстояние от места взрыва до точки 

наблюдения 10
3
 м. Интервал времени от начала взрыва, в течении которого 

справедливо приближение сильной ударной волны порядка 10
-3

 – 10
-2

 с 

(ударная волна распространяется на 1,5 – 2 м от центра взрыва. Тогда ве-

личина zB  оказывается в интервале (10
-10

 – 10
-11

)F.  

Рассмотрим теперь магнитное поле, генерируемое сферической моно-

хроматической акустической волной: 
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Подстановка (5) в (3) дает 

 

)(
)(

2
)

)(

22
1(

e
e

3

v
133

000 ikrE
ikrikrikrikr

Fr
B

ikr
ti

z  

 

1

)(

1

e
)( dp

p
ikrE

pikr

 - интегральная показательная функция. Используя асим-

птотическое разложение )(1 zE  при z  до членов порядка 3/1 z , получим 
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Отсюда видно, что индуцированное магнитное поле спадает с расстоянием 

от источника быстрее, чем акустическая скорость – обратно пропорцио-

нально квадрату расстояния. Полагая 0v  порядка 1 м/с, 0r  порядка 100 м и 

частоту звуковой волны порядка 10 Гц, получим zB  на расстоянии 10
3
 м от 

центра взрыва около 10
-5

 F. Как видно из формулы (6) величина индуциро-

ванного поля обратно пропорциональна квадрату волнового числа ck / , 

где c  - скорость звука в морской воде. Следовательно, наибольший вклад в 

дает низкочастотная часть акустического спектра. 



 На поздних стадиях взрыва, помимо акустических волн, присутству-

ет макроскопическое движение воды, которое распространяется на боль-

шую область в пространстве. В этом случае достаточно хорошим прибли-

жением может быть приближение несжимаемой жидкости [2]. Записывая 

поле скоростей для этого случая в виде 
2

2

00v
),(v

r

r
tr , где 

0v  - скорость по-

тока на расстоянии 
0r . Тогда из (3) получим  
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Величину 2

00v r  можно оценит через энергию E  взрыва. При 910~E  Дж, 
2

00v r  оказывается порядка 10
2
 - 10

3
 м

3
/с, а величина zB  на расстоянии 10

3
 м 

- (10
-5

 – 10
-4

)F.  

 Таким образом, наши оценки приводят к следующим выводам. Маг-

нитное поле на первых этапах взрыва индуцируется ударной волной и 

сравнительно невелико на больших расстояниях от места взрыва. На более 

поздних этапах, когда возникают акустические волны и масштабное гид-

родинамическое движение, индуцированное магнитное поле становится 

значительно больше (порядка (10
-5

 – 10
-4

)F на расстоянии 1000 м от места 

взрыва). Причем, поле, индуцированное акустическими колебаниями при-

близительно того же порядка, как и поле, индуцированное гидродинамиче-

ским движением. Поля такой величины вполне могут быть измерены со-

временными магнитометрами. Кроме самого детектирования взрыва, из-

мерение магнитного поля может служить дополнительным источником 

информации о пространственно-временной структуре поля скоростей жид-

кости при взрыве. 
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