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Описаны методики и некоторые результаты измерений при подводных, надводных и подзем-
ных ядерных взрывах на Северном полигоне. Приведены результаты исследования параметров
гидроакустических сигналов при ядерном взрыве в губе Черная и при прибрежных подземных

ядерных взрывах.
Ключевые слова: подводный взрыв, подземный взрыв, продукты взрыва, ударная волна.

ВВЕДЕНИЕ

В 2005 г. исполняется 50 лет начала работ
по проведению ядерных взрывов на полигоне

Новая Земля, в которых участвовали сотруд-
ники Спецсектора Института химической фи-
зики (Института физики Земли) под руковод-
ством Н. Н. Семенова и М. А. Садовского. В
настоящее время полученные данные и резуль-
таты их последующей обработки используют-
ся при совершенствовании методов контроля за

ядерными взрывами, при моделировании раз-
нообразных геофизических процессов, включая
природные и техногенные катастрофы, при те-
стировании разработанных теоретических мо-
делей процессов взрывного типа и т. д. [1–4].

Гидродинамические возмущения при ядер-
ных взрывах (ЯВ) измерялись при трех под-
водных, надводном и наземном взрывах, про-
изведенных в губе Черная, и при трех при-
брежных подземных взрывах, произведенных в
проливе Маточкин Шар. Характеристики этих
взрывов приведены в табл. 1, 2. На акватори-
ях располагались корабли, подводные лодки,
гидросамолеты, плоты с установленной на них
измерительной аппаратурой, на берегу были
сооружены казематы с высокоскоростной фо-
торегистрирующей и иной аппаратурой. Про-
грамма научных исследований в губе Черная,
в которых участвовали наши сотрудники и со-
трудники Спецсектора ИХФ, включала изме-
рения параметров акустических возмущений в

воде, воздухе и грунте, развития «султана», ба-
зисной, гравитационной волн и других поверх-
ностных явлений, выхода продуктов деления и
радиационной обстановки в воде и окружаю-
щей местности. По этим данным определялись
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основные характеристики взрыва, его тротило-
вый эквивалент и поражающее действие. При
подготовке к испытаниям был разработан ком-
плекс аппаратуры и методик для измерений

действия ЯВ, выполнены модельные исследо-
вания при взрывах тротила.

На первом подводном ЯВ 21.09.1955 про-
водилась фоторегистрация поверхностных яв-
лений с двух взаимно-перпендикулярных на-
правлений камерами АФА-33, АКС-1, АКС-2
и др. Cкоростные камеры СК-2, АКС и АФА-
БАФ были установлены в бомболюке самоле-
та ИЛ-28 и регистрировали картину взрыва

сверху. Камера СК-2 была предназначена для
регистрации огненного шара и его яркостной

температуры. Для измерения поверхностных
волн применялись резистивные датчики с ре-
гистрацией сигналов на тензостанциях. Само-
писцы давления СД измеряли параметры удар-
ной волны в воздухе.

Табли ц а 1

Взрывы в губе Черная

№ Дата, время Энергия, Глубина

п/п кт (высота), м

Подводные взрывы

1 21.09.1955, 08:00:54 3,5 12

2 10.10.1957, 09:54:32,0 10 30

3 23.10.1961, 13:30:47 4,8 20

Надводные взрывы

4 27.10.1961, 11:30:26,6 16 (1,1)

5 22.08.1962, 12:00:00 6 —

Наземный прибрежный взрыв

6 07.09.1957, 11:00:01 32 На башне
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Табли ц а 2

Подземные взрывы

на берегу пролива Маточкин Шар

№ Дата Энергия, Глубина,

п/п кт м/кт1/3

1 27.10.1966 800 90

2 12.09.1973 4 000 95

3 29.08.1974 1 500 120

Рис. 1. Фотография второго подводного взры-
ва в губе Черная 10.10.1957

Интенсивность радиоактивного излучения

подводных взрывов проявлялась при подхо-
де газового пузыря к поверхности, повыша-
лась, достигая максимума по мере выхода про-
дуктов в атмосферу, и после подъема обла-
ка снижалась до малых значений. В первом

опыте султан не экранировал продукты деле-
ния, во втором опыте продукты не прорва-
ли султан и интенсивность излучения из во-
дяного столба была низкой. Базисная волна
в первом и втором опытах содержала около

10 % осколков деления от полного их коли-
чества. Полные дозы гамма-излучения изме-
рялись фотоиндикаторами и автоматическими

гамма-рентгенометрами в различных точках

опытного поля. Запуск и выключение прибо-
ров производились системой автоматического

Рис. 2. Запись инфразвукового возмущения от
прибрежного взрыва 07.09.1957 в губе Черная
на расстоянии 4 430 м (а) и cейсмограмма тре-
тьего подводного взрыва 23.10.1961 на расстоя-
нии 120 км от эпицентра (б)

управления испытаниями, разработанной под
руководством Г. Л. Шнирмана и П. В. Кевли-
швили.

На рис. 1 показана фотография второ-
го подводного ЯВ 10.10.1957 в губе Черная.
На рис. 2,а приведен инфразвуковой сигнал

от наземного прибрежного взрыва 07.09.1957,
записанный микробарографом на расстоянии

4 430 км, на рис. 2,б — сейсмограмма третье-
го подводного взрыва 23.10.1961 на расстоянии
120 км от эпицентра. По результатам прове-
денных исследований создаются базы данных,
которые использованы в настоящей работе [5].

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ
ПРИ ЯВ В ГУБЕ ЧЕРНАЯ

Параметры ударной волны в воде в ближ-
ней зоне измерялись механическими измерите-
лями давления МИД-3, поршневыми импуль-
сомерами ИМ-1, ИМ-2, ИМ-3 и пьезоэлектри-
ческими датчиками с регистрацией сигналов

двухканальными катодными осциллографами

ПИД-9, разработанными и изготовленными в
Спецсекторе и ОКБ Института химической фи-
зики. Применялись сотни таких устройств, ко-
торые спускались на лебедках с кораблей и пон-
тонных плотиков на различную глубину в ши-
роком диапазоне расстояний от предполагаемо-
го эпицентра взрыва.

Максимальные приращения давления

ударной волны ∆p, рассчитанные по формуле
Коула [4] для ближайшего эпицентрального

расстояния R = 235 м, достаточно хорошо сов-
падают с данными измерений первого подвод-
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Табли ц а 3

Средние значения максимальных приращений

давления ударной волны в воде на разных глубинах

h, м 10 15 20 25 30 40 50

∆p, бар 310 316 303 301 299 257 306

ного ЯВ, приведенными в табл. 3. На каждой из
выбранных глубин h устанавливалось несколь-
ко приборов. Среднее давление по результатам
измерений ∆p1 = (299 ± 12) бар. По этим
данным и формулам R0 [м] = 5,33q

1/3
s [кт],

∆p = 14 700/(R/R0)1,13 [бар], взятым из

[4], оценен эквивалентный радиус заряда:
R0 = (7,5 ± 0,8) м, по ударной волне оценен
тротиловый эквивалент: qs = (2,83 ± 0,9) кт.
Полный тротиловый эквивалент определен из

соотношения qs1 = qs/0,65 = (4,35± 1,38) кт.
Регистрация гидрофонами была проведе-

на в третьем подводном (23.10.1961) и первом
надводном (27.10.1961) ЯВ со стороны входа в
губу на расстояниях 18,8 ÷ 87,6 миль. Частот-
ные диапазоны измерений: инфразвуковой —
5÷ 100 Гц, звуковой — 60÷ 10 000 Гц, ультра-
звуковой — 8 ÷ 100 кГц. Характерные часто-
ты применявшихся фильтров — 5,5÷ 7; 9÷ 12;
550÷ 700 Гц и т. д.

Записи гидрофонов на расстоянии

18,8 миль, установленных в 1 м от скаль-
ного дна с малым слоем ила толщиной 50 м, в
третьем подводном ЯВ 23.10.1961 при глубине
дна в эпицентре 47 м показаны на рис. 3,а,б.
Времена первого вступления инфразвукового

и гидроакустического сигналов 12 и 10 с

соответствуют скоростям 2,9 и 3,48 км/с,
характерным для поперечных волн в грунте.
Амплитуды продольных волн ненамного пре-
вышали уровень помех (около 62 и 75 дБ).
Время прихода к гидрофонам Т-фазы со ско-
ростью 1,43 км/с в момент 24,4 с отмечается
на осциллограммах в виде слабых возмущений

на уровне поперечных волн.
Записи гидрофонов на расстоянии

56,6 миль в звуковом диапазоне частот

при глубине дна 60 м приведены на рис. 3,в.
Время вступления первого сигнала 13:36:18,
время взрыва 13:30:47. Разность этих времен
331 с соответствует скорости 0,27 км/с, что
близко к скорости воздушных волн, вызванных
поршневым действием султана и рефрагиро-
ванных в воздушном звуковом канале волн.
Донные и водные волны не попали в развертку.

Рис. 3. Записи уровней звукового (а) и инфразву-
кового (б) гидроакустических сигналов на рас-
стоянии 18,8 миль от эпицентра и уровня гидро-
акустического сигнала в звуковой полосе частот

на расстоянии 56,6 миль (в) при третьем подвод-
ном ЯВ 23.10.1961

На рис. 4 представлены зависимости уров-
ней гидроакустических сигналов от времени

при надводном ЯВ 27.10.1961 на высоте 1,1 м
при глубине дна в эпицентре 59 м. Записи сде-
ланы на расстояниях 18,8 и 87,6 миль гид-
рофонами, установленными в 1 м от дна. На
расстоянии 87,6 миль регистрация проходила
при глубине песчаного дна 44 м в инфразвуко-
вом диапазоне частот при уровне помех 86 дБ
(см. рис. 4,а). В момент времени 11:30:52, от-
меченный на регистрограмме через 25,4 с по-
сле взрыва, наблюдается вступление сигнала,
распространявшегося со скоростью 6,32 км/с
(по-видимому, отраженного от границы коры и
верхней мантии). После этого время регистра-
ции длилось еще 22 с (47,4 с от начала взрыва),
что недостаточно для записи Т-фазы, которая
должна приходить к гидрофону на 112,2-й се-
кунде при скорости 1,43 км/с.

На расстоянии 18,8 миль регистрация про-
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Рис. 4. Временны́е зависимости уровней гид-
роакустического сигнала при надводном атом-
ном взрыве 27.10.1961, записанные гидрофонами,
установленными на входе в бухту:
а — инфразвуковой диапазон частот на расстоянии

87,6 миль и глубине 44 м, б,в— соответственно звуко-
вой и инфразвуковой диапазоны частот на расстоянии

18,8 миль и глубине 49 м

ведена в том же месте, что и при взрыве

23.10.1961, при глубине дна 49 м. Уровень шу-
мов при регистрации составил около 87,8 и

70 дБ соответственно для каналов (б), (в). В
момент времени 11:30:51, отмеченный на ре-
гистрограммах, на каналах (б) и (в) отчетли-
во наблюдается вступление Т-фазы со средней
скоростью C = R/t = 1,43 км/с. Время про-
хождения 24,4 с следует из разности времен

взрыва 11:30:26,6 и прихода волны к гидро-
фону 11:30:51. Измеренное вблизи гидрофонов
распределение температуры воды на глубинах

0÷50 м составило 3,5÷4,0 ◦С, что согласуется
со скоростью звука 1,43 м/с.

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ВОЗМУЩЕНИЯ
ПРИ ПОДЗЕМНЫХ ВЗРЫВАХ

Характеристики подземных ЯВ на бере-
гу пролива Маточкин Шар, при которых про-
водились исследования волнового поля в воде,
приведены в табл. 2 на основании сейсмических
данных. В каждом опыте практически одновре-
менно взрывалось несколько зарядов в близко

расположенных штольнях.
Максимальное давление ударной волны

Рис. 5. Схема расположения измерительных

пунктов (a). Зависимость приращения макси-
мального давления ударной волны в воде от глу-
бины погружения датчика при подземном ЯВ

29.08.1974 на расстоянии R0 = 1350 м/кт1/3 (б).
Зависимость приращения максимального давле-
ния в воде от приведенного расстояния для под-
земных ЯВ (в)

измерялось на различных глубинах до 60 м

мембранными измерителями давления МИД,
установленными в шести измерительных пунк-
тах в проливе и Баренцевом море на приве-
денных расстояниях R0 = R/q1/3 = 1 000 ÷
3 000 м/кт1/3 (рис. 5,а). Регистрировались пре-
ломленные от дна в воду сейсмические волны

под углами, близкими к скользящим (90◦).
На рис. 5,б показана характерная зави-

симость приращения максимального давления

∆p ударной волны в воде от глубины погру-
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жения прибора h при взрыве 1974 г. с энерги-
ей 1 500 кт на приведенном расстоянии R0 =
1 350 м/кт1/3 при глубине водоема 70 м. Мак-
симальное давление ∆p возрастает от 0,18 до
1,3 бар при увеличении h от 10 до 60 м. Полу-
ченная зависимость характерна для волнового

поля в воде, определяемого суперпозицией пре-
ломленной от дна сейсмической волны cжатия
с нарастающим со временем давлением и отра-
женной от свободной поверхности воды волны

разрежения. Поэтому данные механических из-
мерений, кроме максимального давления и им-
пульса, позволили оценить временны́е характе-
ристики звукового импульса в воде и его энер-
гию.

Параметры преломленной от дна в воду

волны зависят от угла ее падения на дно во-
доема [4]. В случае скользящего падения, ко-
торое реализовывалось в опытах, для оценок
использованы известные значения вертикаль-
ной компоненты массовой скорости сейсмиче-
ской волны в ближней зоне полигона, где зату-
хание слабо зависит от частоты, полученные
из выражения

vz = 12 000/(R0)1,6 [м/c]. (1)

Отсюда приращение максимального давления

в преломленной в воду волне составляет

∆p = vzρC = 180 000/(R0)1,6 [бар]. (2)

На рис. 5,в сплошной линией проведена за-
висимость (2) для преломленной в воду волны,
которая в диапазоне R0 = 1000÷ 3 000 м/кт1/3

согласуется с результатами измерений у дна

водоема.
Проведенные исследования показывают,

что гидроакустические методы регистрации

могут быть полезны для мониторинга подзем-
ных ЯВ малых мощностей вблизи акваторий

большого размера. В этом случае энергия пре-
ломленного в воду гидроакустического сигнала

хотя и меньше сейсмической, но на больших
расстояниях может ее превышать из-за увели-
чения высокочастотной компоненты с умень-
шением энергии взрыва и из-за более слабого

затухания высоких частот в воде. В условиях
звукового канала эти преимущества могут про-
явиться в большей мере.

ВЫВОДЫ

1. Приведены результаты исследования

гидроакустических сигналов в широком диа-
пазоне расстояний при подводном и надводном

ядерных взрывах.
2. Приведены результаты измерения за-

висимостей максимального давления гидроаку-
стических сигналов от расстояния и глубины

погружения датчика в водоеме при прибреж-
ных подземных ядерных взрывах. Наблюдает-
ся удовлетворительное согласие между опыт-
ными данными и результатами приближенных

расчетов преломленной от дна в воду сейсми-
ческой волны.
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