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Введение
Необходимым условием создания магнитных мин и разработки методов защиты кораблей от них явилось знание природы и особенностей магнитного поля корабля. Эти факторы были выявлены в результате большой работы ряда стран в течение XIX столетия по определению причин, вызывающих искажение показаний установленных на кораблях магнитных компасов. К началу XX столетия магнитное поле корабля оказалось хорошо изученным, и этим объясняется тот факт, что из всего многообразия физических полей корабля именно оно было использовано для создания магнитной мины. Для ее взрыва не требуется непосредственного соприкосновения с корпусом корабля. Взрыватель срабатывает от воздействия на него магнитного поля судна.  
Размагничивание кораблей как средство защиты от неконтактных магнитных и индукционных мин и торпед стало обязательным для всех советских кораблей и судов с первых дней Великой Отечественной войны.
Без процесса размагничивания немыслим был современный боевой корабль.

















Магнитное поле
[image: https://foxford.ru/uploads/tinymce_image/image/5079/magnit_2.gif]Магнитное поле — это силовое поле, действующее на движущиеся электрические заряды и на тела, обладающие магнитным моментом, независимо от состояния их движения. Источники магнитного поля - намагниченные тела, проводники с током и движущиеся электрически заряженные тела. 

Свойства магнитного поля:
- магнитное поле материально;
- источник и индикатор поля – электрический ток;
- магнитные силы действуют в магнитном поле по определенным направлениям – линиям  магнитной индукции;
- величина поля убывает с расстоянием от источника поля.
Основными характеристиками магнитного поля являются магнитная индукция В и напряженность Н. Они имеют векторный характер. Модуль вектора магнитной индукции равен отношению максимального значения силы, действующей со стороны магнитного поля на проводник с током, к силе тока в проводнике ​I​ и его длине ​L​: 
В   , 1 Тл – это индукция такого магнитного поля, в котором на каждый метр длины проводника при силе тока 1 А действует максимальная сила 1 Н. 
Вектор магнитной индукции () имеет единицу измерения тесла (Тл).
Линия магнитной индукции – это воображаемая линия, в любой точке которой вектор магнитной индукции направлен по касательной к ней.

[image: http://class-fizika.ru/images/10_11_class/11-1/2.3-1.jpg]Свойства магнитных линий: 
- непрерывны;
- имеют направление, связанное с направлением тока;
- все магнитные линии замкнуты, поэтому магнитное поле является вихревым.
Замкнутость силовых линий означает еще одну важную особенность магнитного поля – в природе не существует магнитных зарядов, которые являлись бы источником магнитного поля определенной полярности. Однако, магнитная индукция зависит от свойств среды. Поэтому введена вспомогательная расчетная величина, которая не зависит от магнитных свойств среды, а учитывает только влияние на интенсивность поля значения токов, расположение магнитов и проводников с токами. Это напряженность магнитного поля Н - величина, равная разности вектора магнитной индукции B и вектора намагниченности M. Единица измерения напряженности в системе СИ - ампер на метр (А/м):
Н    В  М,             где  - магнитная постоянная.

Магнитное поле корабля
     Магнитное поле корабля - область пространства, в пределах которой обнаруживаются изменения магнитного поля Земли, обусловленные присутствием или движением намагниченного корабля. Оно образуется как результат наложения многих элементов:
- основных: постоянного и индуктивного намагничивания;
-дополнительных: динамического намагничивания, которое определяется движением корабля как магнита в проводящей среде (морской воде) и движением корабля как проводника в магнитном поле Земли и напряженностью полей, создаваемых электрооборудованием корабля.
Постоянное намагничивание формируется у корабля в основном в период постройки под воздействием земного магнитного поля, и зависит от:
— расположения корабля относительно направления и величины линий напряженности магнитного поля Земли в месте постройки;
— магнитных свойств самих материалов, из которых строится корабль (остаточная намагниченность);
— соотношения главных размерений корабля, распределения и форм железных масс на корабле;
— технологий, с помощью которых осуществлялась постройка корабля (числа клепаных и сварных соединений). 
Индуктивное намагничивание, в отличие от постоянного, полностью определяется величиной действующего на корабль в данный момент магнитного поля Земли. Основными факторами, влияющими на индуктивное намагничивание корабля, являются:
- широта места;
- курс корабля;
- магнитные свойства материалов, из которых построен корабль.
Вектор напряженности магнитного поля корабля принято представлять в виде совокупности трех составляющих:
     , где
 – продольная составляющая напряженности магнитного поля корабля;
 – поперечная составляющая напряженности магнитного поля;
 – вертикальная составляющая напряженности магнитного поля.
[image: https://wiki.gcdn.co/images/2/2b/Magnit_pole_korably_1.jpg]Применительно к магнитному полю корабля координатные оси принято ориентировать по следующим направлениям:
- ось x – от носа корабля в корму; 
- ось y – поперек корабля, с правого борта на левый;
- ось z  – вертикально вниз.
Точкой начала отсчета координат является точка пересечения главных плоскостей корабля (плоскость ватерлинии, плоскость мидель-шпангоута, диаметральная плоскость). 




















Размагничивание
      При плавании корабля магнитное поле Земли намагничивает его металлический корпус, когда корабль многократно пересекает силовые линии магнитного поля под разными углами. Корабли с намагниченным корпусом притягивают плавающие металлические предметы, а ими могут стать и морские мины. Компас корабля начинает давать ошибочные показания, принимая магнитное поле корабля за магнитное поле Земли. Поэтому с целью защиты от морских мин и для увеличения точности показаний магнитного компаса как надводные, так и подводные корабли подвергают размагничиванию. Снижение магнитного поля корабля может решаться двумя путями: 
– применением в конструкции корпуса, оборудования и механизмов корабля маломагнитных материалов;
 – проведением размагничивания корабля. 
При строительстве специальных кораблей (тральщиков, минных заградителей) широко используются такие маломагнитные материалы как стеклопластик, пластмассы, алюминиевые сплавы и т. д. При строительстве некоторых проектов атомных подводных лодок применяется титан и его сплавы. Однако если даже корпусные конструкции кораблей выполнять из маломагнитных материалов, то целый ряд корабельных механизмов изготавливаются из ферромагнитных металлов, которые также создают магнитное поле.
В настоящее время размагничивание - это основной способ магнитной защиты большинства кораблей. Размагничиванием корабля называется комплекс мероприятий направленных на искусственное уменьшение составляющих напряженности его магнитного поля. Основными его задачами являются:
 – уменьшение всех составляющих напряженности магнитного поля корабля до пределов, установленных специальными нормами;
 – обеспечение стабильности размагниченного состояния корабля.
Постоянное намагничивание снимается на специальных береговых или других мобильных стендах, а намагничивание, полученное же в результате действия магнитного поля Земли, компенсируется с помощью размагничивающего устройства, установленного на самом корабле.
Существует два метода размагничивания: безобмоточный и обмоточный.
Нaзвaния эти cлeдyeт понимать как  ycлoвныe, так как размагничивание кopaблeй как одним, тaк и дpyгим методом выпoлняют c помощью обмоток, питaeмых тoкoм. Нo в пepвoм cлyчae, oбмoтки нaклaдывaют нa кopпyc cyднa вpeмeннo, лишь нa пepиoд paзмaгничивaния, или жe вooбщe pacпoлaгaют внe cyднa, нa фyнтe. Пpимeняя жe втopoй мeтoд, oбмoтки мoнтиpyют нa cyднe cтaциoнapнo и включaют их нa вpeмя cлeдoвaния пo oпacным paйoнaм.
[image: ]Безобмоточный метод размагничивания 
Схема безобмоточной системы размагничивания судна:
1–корпусные листы в горизонтальной плоскости, подключенные к одному электроду установки;
2 – вертикальные плоскости, подключенные к другому полюсу установки;
3 – поперечные профили, характеризующие форму судна.

     Сущность безобмоточного размагничивания заключается в том, что корабль подвергается кратковременному воздействию сильных, искусственно созданных магнитных полей, уменьшающих магнитное поле корабля до определенных норм. Сам корабль при этом методе никаких стационарных размагничивающих обмоток не имеет. Безобмоточное размагничивание производится на специальных стендах. Основными недостатками метода являются:
- нeoбхoдимocть пepиoдичecки пoвтopять мaгнитнyю oбpaбoткy, ввидy  низкой стабильности размагниченного состояния корабля;
- невозможность компенсации индуктивных составляющих магнитного поля корабля, зависящих от курса;
- длительность процесса.
Преимущества метода:
- корабль не несет никаких обмоток, для которых потребовались бы источники питания и щиты управления.





       



Обмоточный метод размагничивания
Наряду с безобмоточным размагничиванием, надводные корабли и подводные лодки подвергаются обмоточному размагничиванию. Сущность метода заключается в том, что магнитное поле корабля компенсируется магнитным полем тока специально смонтированных на корабле обмоток.
[image: ]








Принцип обмоточного размагничивания кораблей: 
1- кабель размагничивающего устройства; 2- магнитное поле корабля; 3-магнитное поле обмотки с током; 4-результирующее магнитное поле корабля; 5 допустимый предел результирующего магнитного поля, не оказывающий влияния на магнитный взрыватель мины.

При этом магнитное поле корабля может быть скомпенсировано магнитным полем тока в такой степени, что прохождение корабля над миной не будет вызывать срабатывания взрывателя, имеющего ограниченную чувствительность. 
Основными достоинствами метода являются:
- возможность компенсации курсовых и широтных изменений магнитного поля корабля, что обеспечивает большую степень защиты кораблей от неконтактного магнитного оружия и большую их скрытность.
Недостатки метода:
- большая стоимость;
- расход дополнительных материалов;
- утяжеление корабля;
- значительный расход энергии.

Таким образом, максимальное снижение магнитного поля корабля достигается путем применения двух методов размагничивания — обмоточного и безобмоточного. 
 Вклад ученых
Остро встал вопрос о размагничивании кораблей с первых дней Великой Отечественной войны. Одним из первых мероприятий немецко-фашистского командования после вероломного нападения на советский Союз была попытка заблокировать наши корабли в их базах и связать их боевые действия массовыми постановками магнитных мин. Фашисты возлагали большие надежды на эффективность этого нового морского оружия и были уверены, что советские моряки и специалисты не смогут быстро найти способы и средства защиты кораблей. Именно в этих тяжелейших условиях начала войны и стал сказываться тот огромный труд, который был проделан в предвоенные годы учеными, военными моряками и специалистами судостроения. Ещё в 1936 году Ленинградский физико-технический институт (ЛФТИ) начал работы по защите кораблей от магнитных мин. После успешных попыток было принято решение немедленно взять эту систему на вооружение.

 27 июня 1941 г. был издан приказ об организации бригад по срочной установке размагничивающих устройств на всех кораблях флота. Лаборатория А.П. Александрова  начала заниматься быстрой постройкой размагничивающих систем и интенсивно работала на всех флотах. В работу включились такие физики, как Игорь Васильевич Курчатов, «отец» советской атомной бомбы, Владимир Максимович Тучкевич, директор ЛФТИ им. А.Ф. Иоффе АН СССР и Борис Александрович Гаев, впоследствии доктор технических наук.

Сразу же по прибытии на места началась напряженная работа по монтажу размагничивающих устройств на кораблях. Она велась круглосуточно, в труднейших условиях первого периода войны, при нехватке специалистов, кабеля, оборудования, зачастую под бомбежками и обстрелами, по жестко ограниченному графику. 

Наряду с работами по размагничиванию судов создавались и «трал-баржи», оснащенные системой генерирующей магнитное поле большой интенсивности для уничтожения магнитных мин, выставленных в судоходных фарватерах. Боевая практика показала высокую эффективность разработанных методов размагничивания. Ни один корабль, снабженный защитной системой, не подорвался на магнитных минах. 









     Заключение  
Изучение явления магнитного поля, его свойств, влияния на работу бортовых устройств судна, взаимодействия с полем мины способствовало разработке методов размагничивания кораблей. Благодаря работе ученых были сохранены для родины сотни кораблей и многие тысячи человеческих жизней. Подвиг ученых, советских моряков и судостроителей увековечен в памятной стеле на набережной Севастополя.
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