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防防雷舱结构在聚能装药水下爆炸作用下的毁伤研究
*

王长利,马 坤,周 刚,初 哲,王可慧,陈春林,赵 南,李名锐,冯 娜
(西北核技术研究所,陕西 西安710024)

  摘要:通过实验以及数值模拟,开展了防雷舱结构在聚能装药水下爆炸作用下的毁伤研究,探讨冲击波

在多介质结构中的传播规律及其对结构的毁伤机理。结果表明:相同爆炸当量条件下,爆破型装药仅对空舱

产生破坏,防雷舱的多介质复合结构对冲击波具有较强的衰减作用,聚能型装药形成的侵彻体可造成液舱前

板及后板的穿孔,孔径约为装药直径的1/3~1/2。加宽液舱以及加厚液舱后板可以增强防雷舱的抗爆能力。
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  为了提高现代舰船的抗爆抗冲击能力,保证舰船在受到水下兵器攻击条件下所产生的破损或毁伤

程度被控制在允许的范围内,通常在舷侧设置防雷舱结构[1]。
针对防雷舱的抗爆机理、毁伤模式以及设计优化,已有了大量研究。朱锡等[2]、张振华等[3]、盖京

波[4]、张婧[5]针对空舱+液舱+空舱的防雷舱结构,研究了抗冲击防护方法与抗爆机理,徐定海等[6]通

过实验分析了膨胀舱及液舱对载荷的衰减作用。孔祥韶等[7]研究了破片在液舱中的运行规律以及液舱

对破片的防护机理。伴随着聚能型装药的使用,聚能装药对舰船的威胁与日俱增[8]。聚能装药在水中

爆炸会产生高速侵彻体、冲击波以及气泡载荷,多个载荷共同作用于结构,将对结构造成严重毁伤。
目前,在接触爆炸作用下舰船防雷舱结构的毁伤研究主要集中在爆破型装药上,防雷舱结构在聚能

装药作用下的毁伤处在起步与探索阶段。获得防雷舱结构在聚能装药水下爆炸作用下的毁伤机理,对
于指导水面舰艇的抗爆设计及生命力评估具有重要意义。本文中,通过实验以及数值模拟,开展不同防

雷舱结构在聚能装药水下爆炸作用下的毁伤研究,探讨冲击波在多介质结构中的传播规律以及结构的

毁伤机理,拟对防护结构的设计提供参考。

1 实验设计

1.1 防雷舱模型

图1 典型防雷舱结构

Fig.1Typicalstructureofcabinnearshipboard

图2 简化防雷舱结构

Fig.2Simplifiedstructureofcabinnearshipboard
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  图1为典型防雷舱结构,四层三舱的防护结构纵深尺寸通常为4~5m。根据某舰船舷侧防护结

构,防雷舱结构纵深尺寸为4.5m,三舱室纵深尺寸相同,由外向内各层装甲钢板的厚度分别为24、13、

32、16mm[9]。

  由于防雷舱整体结构并不规则,要建立准确的缩比模型非常困难,本文中对实验模型进行了一定的

简化,如图2所示。钢板尺寸为500mm×500mm,材料为Q235钢。装药在薄壁安装筒中,距离模拟

外壳40mm。从距离装药由近及远,依次为空舱前板、空舱后板、液舱后板、防御纵壁以及多层后效靶

板。在此基础上,设计了液舱加宽模型以及液舱后板加厚模型,结构中各部分厚度见表1。

表1 防雷舱结构参数

Table1Parametersofcabinnearshipboard(Unit:mm)

序号
空舱

前板1

空舱

(空气)
空舱

后板2

液舱

(水)
液舱

后板3

空舱

(空气)
防御

纵壁4

后效

靶板5

后效

靶板6

后效

靶板7

1 2.7 167 1.4 167 3.6 167 1.8 1.8 1.4 1.4
2 2.7 167 1.4 167 3.6 167 1.8 1.8 1.4 1.4
3 2.7 167 1.4 250 3.6 167 1.8 1.8 2.0
4 2.7 167 1.4 167 8.0 167 1.8 1.8 2.0

1.2 实验系统

  模拟防雷舱结构在装药水下爆炸作用下的毁伤实验平台,由雷管、起爆药柱(JH-14)、实验装药、模
拟防雷舱结构及压力测量系统等组成。实验系统组成及测点布局如图3所示,在空舱前板及空舱后板

表面上距离爆心轴线50mm处的安装PVDF压力传感器,测量结构壁面反射压力。

  聚能装药直径为36mm,装药壳体材料为LY-12,高度为42mm,内部装药为B炸药(w(TNT)∶
w(RDX)=40∶60),装药当量为94gTNT,药型罩为紫铜,采用变壁厚设计。爆破型装药直径为

36mm,装药壳体材料为LY-12,高度为40mm,装药当量为94gTNT。装药由电雷管及起爆药柱起

爆,实验用装药及安装结构如图4所示。

图3 实验系统

Fig.3Sketchofexperimentalsetup

图4 实验用装药

Fig.4Explosivesusedinexperiments

  实验共4发:实验1采用爆破型装药,防护结构为某舰船原型缩比模型;实验2采用聚能型装药,防
护结构与实验1相同,对比不同装药模式对结构的毁伤;实验3采用聚能型装药,防护结构为液舱加宽

型;实验4采用聚能型装药,防护结构为液舱后板加厚型,考核结构变化的影响。结构参数见表1。

2 实验结果

  实验后,结构的破坏情况如图5所示。实验1中,空舱前板及后板发生撕裂,液舱后板发生大挠度

塑性变形,未见穿孔。实验2、3、4中,空舱前板及后板破坏情况与实验1类似,液舱后板、防御纵壁以及

后效靶板发生了不同程度的穿孔。具体破坏情况见表2。
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图5 结构的破坏情况

Fig.5Damageofstructureinexperiments
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表2 实验结果

Table2Experimentalresults

序号 结构形式
空舱厚度

/mm

液舱厚度

/mm
空舱前板

空舱后板

/mm

液舱后板

/mm

防御纵壁

/mm

箱体及后效

/mm
装药类型

1 原型 167 167 花瓣撕裂
50×80
孔洞

内部凹陷 - - 爆破型

2 原型 167 167 圆形撕裂
⌀20

撕裂孔

9×17
孔

12×17
孔

贯穿5.8
后效

聚能型

3 液舱增宽 167 250 -
10×35
椭圆孔

10×23
孔

8×14
孔

凹坑

未透
聚能型

4
液舱后板

加厚
167 167 多边形撕裂

9×18
孔洞

⌀10
孔

10×16
孔

贯穿1.8
后效

聚能型

3 结果分析

3.1 爆破型装药对结构的毁伤

  从实验1的结果(见图5(a))看,在爆破型装药水下爆炸作用下,空舱前板产生了严重的撕裂,空舱

后板/液舱前板发生多处穿孔,中心孔径较大,周围布有小孔及冲击痕迹。液舱后板产生塑性变形,并未

造成穿孔或撕裂,防雷舱结构的后部除少量变形外,基本完好。

  空舱前板为2.7mm厚Q235钢板,可以视为薄板,爆炸源端面距离空舱前板40mm,可以作为接

触爆炸考虑。图6为爆破型装药爆炸作用下防雷舱的破坏过程,可以看出,空舱前板受高强度爆炸冲击

波及高速运动的高温高压爆炸产物的作用,产生大孔径开孔,透过空舱前板的冲击波及破片对空舱后板

产生冲击,使空舱后板中间形成圆孔,圆孔周围的花瓣为爆炸气体运动的结果。透过空舱后板的破片及

冲击波进入液舱后,在水的作用下,破片速度发生了衰减,能量基本耗尽,无法对液舱造成穿孔,随着压

力的传播,衰减后的冲击波继续与液舱后板发生作用,产生一定的塑性变形。由此可见,针对防雷舱结

构,一定爆炸当量的爆破型装药会对防雷舱的空舱造成破坏,而防雷舱后部结构将保持完好。

3.2 聚能型装药对结构的毁伤

  图7为聚能装药对结构的毁伤过程(实验2)的数值模拟结果,从图中可以看出:膨胀空舱外板受到

爆炸冲击作用产生较大的向内破孔,聚能战斗部形成的侵彻体在膨胀空舱中运动,侵彻体因运动方向各

部分存在速度梯度而不断拉长,整体结构变得细长;侵彻体进入液舱后,由于水介质的空化作用,侵彻体

穿越水介质后继续作用于液舱后板,穿透液舱后,侵彻体速度为1km/s左右,在穿透液舱后板后侵彻

体又穿透了4层后效靶板才停止运动。该模拟结果同实验结果一致。

图6 冲击波对防雷舱的破坏过程(实验1)的数值模拟

Fig.6Simulationresultsonshockwaveinduceddamage

processofcabinnearshipboard(experiment1)

图7 聚能战斗部毁伤防雷舱结构过程(实验2)的数值模拟

Fig.7Simulationresultsonshockwaveinduceddamage

processofcabinnearshipboard(experiment2)
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  在实验2、3、4中,聚能装药对不同结构防雷舱和后效靶都产生了穿孔,孔径为聚能装药直径的1/3
~1/2,模拟结构受压力作用而产生塑性变形,向内侧凹陷。对于实验2,侵彻体穿透防雷舱后,穿透3
块总计厚度为5.8mm钢板。

  (1)空舱外板的毁伤模式

  在聚能型装药作用下,空舱外板的毁伤与爆破型装药相似,发生了圆形或花瓣型的撕裂,模拟外壳

不仅受到了聚能侵彻体的破坏,而且还受到炸药爆轰产物及水下爆炸冲击波的作用,其穿孔破坏形式可

以归类为瓣裂穿孔。

  (2)空舱后板的破坏模式

  如图8所示,空舱后板上均呈现了直径10~20mm中心孔洞,周边布满小穿孔,有金属沉积在穿孔

表面,孔洞前后均有明显的材料熔化、飞溅的痕迹,显示了高速撞击下材料的类流体性质。空舱后板的

破坏为聚能侵彻体、空舱前板形成的飞片以及爆轰产物共同作用的结果。中心穿孔主要为侵彻体造成,
侵蚀过程中,侵彻体将靶板材料挤向旁边,造成穿孔孔径大于侵彻体直径。

图8 空舱后板的破坏模式

Fig.8Failuremodeofbackwardplateinthefirstcabin

  (3)液舱后板的破坏模式

  如图9所示,液舱后板中心有椭圆形穿孔,并有较大中心位移。分析认为穿孔是由侵彻体造成的。
聚能侵彻体通过液舱后,质量及速度发生了一定的衰减,但由于液舱宽度有限,它穿过液舱后,侵彻体仍

可对液舱后板造成穿孔。而靶板产生的破片及其他爆轰产物经过液舱,速度被衰减,已无法对液舱后板

造成破坏。由于侵彻体穿过液舱及液舱后板后,仍有剩余动能,因此会对防御纵壁以及后效靶板造成穿

孔。由此可见,聚能型装药可以对防雷舱产生穿孔破坏。

图9 液舱后板的破坏模式

Fig.9Failuremodeofbackwardplateinthesecondcabin

  通过聚能型装药与爆破型装药的对结构的毁伤结果进行对比,可以看出,仅仅依靠装药水中爆炸冲

击波作用,相同当量的爆破型装药并不能对防雷舱结构产生严重破坏,结构毁伤仅至液舱前板,而聚能

型装药产生的侵彻体可以贯穿膨胀空舱、液舱及吸收舱,对整个结构产生较为严重的穿孔破坏,并造成

液舱后板的结构中心永久位移。
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图10 液舱后板的破坏简化模型

Fig.10Simplifiedmodel
ofbackwardplate
inthesecondcabin

  可以用图10描述爆炸后的液舱后板的最终毁伤。其中,Wf 为结

构中心永久位移,D 为板贯穿孔径。对于结构产生的大变形,其形成的

原因包含两个方面。一方面是激波的作用,在聚能装药爆炸后,水下爆

炸冲击波与高速侵彻体头部激波将共同作用于模拟耐压壳;另一方面

是热软化效应,侵彻体到达靶板时,其温度很高(500~800℃),导致靶

板周围的材料发生软化,致使靶板在冲击作用下更易变形。

  靶板在聚能侵彻体作用下的穿孔问题,其物理实质为惯性和材料

的塑性强度之间的相互动态作用,此时板的破裂(或大挠度变形,大变

形到一定程度可发展为破裂)为二维拉伸问题。大变形的产生与靶板

材料的塑性强度有关,基于双向拉伸过程面积微元在运动过程中质量

守恒,郑哲敏[10]提出了与应变率有关的量:

Ω1= d
(̇ε0)2

(1)

  由此,得到的靶板断裂的某个物理量xt的表达式为:

xt=fd,̇ε0,ρt,Yt,( )ψ =k( )ψ g Ω1,ρt,Y( )t (2)
式中:ψ为靶板材料的断面收缩率,这里用来表征板材的变形能力,即
延性(或韧性)特性。

  由此,确定侵彻体侵彻靶板过程产生的板的中心位移的表达式为:

Wf=kh ( )ψ Ω1
Yt

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

t

1/3
(3)

  基于前面的分析,侵彻体对靶板穿透并产生较大的中心位移应至少包含两种机制:激波作用和侵彻

体造成靶板的热软化作用。

  ①激波的贡献

  若增加靶板中波动效应的传播的影响,在上述公式的基础上,可增加量纲一参量vj/cS 和d/Ls0,以
反映侵彻体作用时间和穿孔扰动的传播过程。因此,板的中心位移可表示为:

Wf=kh ( )ψ
vj
c
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

α d
L
æ

è
ç

ö

ø
÷

s0

β
Ω1

Yt

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

t

1/3
(4)

式中:cs= Es/ρs,Ls0为靶板厚度,d为侵彻体的直径。

  ②热软化的贡献

  靶板的温度升高包含两种作用,即侵彻体穿孔产生的靶板温度升高,以及侵彻体与靶板的热交换。
然后,这种温升在靶板内部由近及远进行热传导。钢是热敏感材料,温度升高使得其弹性模量和屈服强

度发生较大的变化。

  在上述公式的基础上,可增加量纲一参量(ρjvjd2Ls0)/(κT0)(其中,κ为钢的导热系数,常温下约为

80WJ/(m·K)。此时,只考虑热软化效应,板的中心位移可表示为:

Wf=kh ( )ψ ρjvjd2Ls0
κT

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

γ

Ω1
Yt1-T/T( )m ζ

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

t

1/3
(5)

式中:T 为靶板的温度,Tm 为靶板的熔化温度,1-T/T( )m ζ 为温度软化系数。

  综合上述分析,同时考虑两种效应时的靶板中心位移表达式为:

Wf=kh ( )ψ
vj
c
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

α d
L
æ

è
ç

ö

ø
÷

s0

β ρjvjd2Ls0
κT

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

γ

Ω1
Yt1-T/T( )m ζ

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

t

1/3
(6)

  具体参数可根据实验结果和具体的物理过程获得。

3.3 冲击波在多层介质之间的传播

  为测量不同表面的压力,将PVDF压力传感器布置在空舱前板和空舱后板上,传感器敏感面距离

装药轴线中心50mm,如图11所示。
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图11PVDF传感器布置图

Fig.11LayoutofPVDFsensors

  典型压力波形如图12所示,其中p1、p2 为空舱前板的壁面反射压力,p3、p4 为空舱后板的壁面反

射压力。

  从结果上看,空舱前板的平均压力峰值为600MPa。空舱后板上平均压力峰值为3MPa,且有较长

的压力平台持续。从压力测量结果上看,空舱对冲击波起到了较好的衰减作用,冲击波在空气介质中衰

减较快,到达空舱后板时已经很小,不能对空舱后板以及后面的液舱产生较大影响。

图12 典型压力波形

Fig.12Typicalpressurewaveform

  装药在自由场中爆炸,形成的冲击波由于球形传播以及波后爆轰产物压力的扰动的影响,冲击波强

度在传播过程中不断衰减。当冲击波传播至不同介质面时,将发生透、反射。一方面,冲击波由波阻抗

高介质传播至波阻抗低介质将透射低幅值冲击波反射拉伸波,由波阻抗低介质传播至波阻抗高介质将

透射高幅值冲击波,反射冲击波;另一方面,冲击波在钢、水这类介质中传播相比空气介质中传播衰减程

度相差较大,冲击波在空气介质中传播衰减较快。因此,爆破型装药与防雷舱结构作用时,冲击波的能

量部分消耗于防雷舱最外层防护钢板(空舱前板)上,随后冲击波强度在空舱的空气层中大量衰减。

  图13为防雷舱空气介质中冲击波的传播情况。在图13(a)中,装药爆炸形成冲击波直接作用于最

外层钢板上,水中冲击波峰值压力约为600MPa,高幅值冲击波及水流冲击作用导致了该层钢板向内破
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孔;在图13(b)中,冲击波随后透过破坏的钢板向内传播,由于内部的空气具有较强的衰减作用,空舱内

冲击波峰值衰减至约4MPa;在图13(c)中,空舱中冲击波再次通过空气-钢板-水介质透射后,此时水中

冲击波强度约为7MPa,在空舱的缓冲作用下,液舱中的冲击波毁伤能力已经大大降低;在图13(d)中,
液舱中冲击波作用于液舱后板反射后,作用区压力约为10MPa;在图13(e)中,空舱前板碎片撞击空舱

后板(液舱前板)时,此时水中冲击波峰值约为30MPa。由于水介质的作用,防雷舱前板碎片将在液舱

中速度衰减至零。从整个作用过程看,装药爆炸形成的冲击波将对液舱后板造成破坏作用有限。

图13 冲击波在结构中传播的应力云图(聚能型装药)

Fig.13Stressnephogramofshockwavepropagationinstructure(shapedcharge)

3.4 结构变化的影响

  针对典型防雷舱结构,设计了液舱加宽型(实验3)以及液舱后板加厚模型(实验4),由实验结果(见
表2),不论哪种模型,均对聚能装药的侵彻深度造成影响。在其他结构不变的情况下,将液舱厚度从

167mm加宽至250mm后,侵彻体穿透防御纵壁后,不能对后效靶造成穿孔。将液舱后板由3.6mm
加厚至8mm后,穿透后效由5.8mm降为1.8mm。

  侵彻体对液舱后板及后效靶板的破坏取决与透过水介质后的速度、质量及形状等因素。通常将1
~3km/s撞击速度范围的侵彻称为高速侵彻,聚能侵彻体侵彻靶板一般为高速侵彻。

  一般情况下,在低速侵彻时,弹靶材料强度是影响侵彻作用的主要因素。随着冲击速度的提高,弹
体和靶的变形将加剧,当侵彻接触界面上的压力大于弹体材料或靶板材料的破坏强度,将出现破碎穿孔

侵彻模式,材料强度和密度均对侵彻作用产生影响。进一步提高侵彻速度,弹靶材料强度对侵彻的影响

将变得很小,材料密度成为影响侵彻作用的主要因素,靶板的变形呈现显著的流体行为特性。本文中,
侵彻体速度范围为1~3km/s,属于高速侵彻范畴。

  长杆侵彻体的侵彻模型有时也用于聚能侵彻的研究,对于半无限靶板的侵彻,Herrmann等[11]通过

考虑第1阶段和第2阶段的侵彻效应,发展了一种侵彻模型。对于半无限金属靶板,该模型的量纲一侵

彻深度可以表示为:
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式中:P 为侵彻深度,D 为杆弹直径,L为杆弹长度,ρp 为杆弹密度,v为弹体速度,Bmax为布氏硬度。

  在167mm液舱宽度实验中,聚能侵彻体穿越水介质后,速度为1~1.1km/s,仍有较强的侵彻能

力,因此,穿过防御纵壁后,仍能穿透5.8mm后效钢板。而将液舱加宽至250mm后,聚能侵彻体穿越

水介质后,侵彻体头部速度降至0.7km/s,质量也大为衰减,因此,仅能穿透防御纵壁,不能对后效靶板

造成毁伤。当液舱宽度不变,液舱后板厚度增加至8mm,侵彻体穿过液舱后板后对后效靶板的毁伤能

力也大大降低了。可见,增加液舱宽度或增加液舱后板的厚度,均能有效地增加防雷舱的抗爆效果。
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3.5 防雷舱在聚能装药水下爆炸作用下的毁伤机理

  防雷舱在聚能装药水下爆炸作用下,空舱外板受聚能侵彻体、高强度爆炸冲击波及高速运动的高

温、高压爆炸产物的共同作用出现破坏。空舱外板破坏后,侵彻体及爆轰产物将继续对内层板架结构产

生作用。
空舱后板/液舱前板的破坏主要有3个方面的原因:一是聚能侵彻体及空舱外板接触爆炸产生的飞

片的穿透作用;二是冲击波、爆轰产物的冲击作用;三是舷侧外部的水流向舱内涌入对空舱后板/液舱前

板产生的冲击作用。来自聚能侵彻体及空舱外板破裂时产生的飞片足以将空舱后板击穿,使它产生破

口,之后空舱后板在爆轰产物和水流的作用下破口进一步加剧,并发生花瓣开裂。

  空舱外板、空舱后板/液舱前板发生破坏之后,爆炸将继续对防雷舱内部各层产生作用,由于液舱中

水的阻滞作用,将使前两层产生的飞片速度大为降低,甚至降低为零,不能对液舱后板产生冲击。但由

于聚能侵彻体在透过空舱后板后仍有较高的动能,并且由于水中的空化效应,它将穿越水层,并继续对

液舱后板产生作用,造成液舱后板穿孔破坏。对爆炸冲击波而言,液舱使爆炸的集中载荷变为分布载

荷,作用在液舱后板上,透过液舱后,冲击波压力降低,基本无法对液舱产生严重破坏,仅仅产生较大的

中心位移,液舱后板中心穿孔加塑性变形的破坏模式是冲击波和侵彻体共同作用的结果。

  最后,穿过液舱后板的聚能侵彻体到达防御纵壁,将对它继续产生侵彻作用,如果剩余能量足够,将
继续产生穿孔破坏,聚能装药爆炸产生的其他能量(飞片、冲击波等)经过过滤空舱的衰减到达防御纵壁

(在本研究条件下),基本无法对防御纵壁产生影响。

  对于同当量的装药而言,防雷舱结构在爆破型装药作用下,空舱大大消减了冲击波的传播,而液舱

阻隔了破片的侵彻,对爆破型装药有较好的防护效果。防雷舱在聚能型装药作用下,聚能侵彻体透过空

舱、液舱以及过滤空舱后仍有剩余动能,对防御纵壁以及一定厚度的后效靶板产生了破坏,防御纵壁及

过滤空舱后板的穿孔为聚能装药直径的1/3~1/2。

4 结 论

  通过实验及数值计算,研究了冲击波在多介质结构中的传播规律以及防雷舱结构在聚能装药水下

爆炸作用下的毁伤机理,得到了结构的毁伤效应。具体获得了以下结论。
(1)一定爆炸当量的爆破型装药会对防雷舱的空舱造成破坏,防雷舱后部结构将保持完好,结构的

毁伤因素主要为冲击波及受其驱动下的破片。冲击波在钢板、空气、水组成的多层介质之间产生了严重

的衰减,不能够对防雷舱后部的结构造成毁伤。
(2)聚能装药作用下,结构的破坏为聚能侵彻体、空舱前板形成的飞片以及爆轰产物共同作用的结

果。液舱后板、防御纵壁及后效靶板为侵彻体造成的穿孔破坏,孔径约为装药直径的1/3~1/2。
(3)液舱后板的破坏模式为穿孔加中心位移,激波作用和热软化效应是形成该模式的主要原因。
(4)对于同当量的装药而言,防雷舱结构对爆破型装药有较好的防护效果,在聚能型装药作用下,聚

能侵彻体穿过空舱、液舱以及过滤空舱后仍有剩余动能,对防御纵壁以及一定厚度的后效靶板产生了破

坏。液舱加宽以及液舱后板加厚可以增强防雷舱的抗爆能力。
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Damageeffectofcabinnearshipboard
undershapedchargeexplodingunderwater

WANGChangli,MAKun,ZHOUGang,CHUZhe,WANGKehui,
CHENChunlin,ZHAONan,LIMingrui,FENGNa

(NorthwestInstitudeofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Inthispaper,experimentsandnumericalsimulationwereconductedtostudythedamage
effectofshapedchargesexplodingunderwateroncabinsneartheshipboard,anddiscussedthepropa-
gationlawofshockwaveinmultimediastructureanddamagemechanismofthestructure,providing
referencetothedesignofprotectivestructures.Resultsshowthatunderthesameexplosiveequivalent
condition,explosivescanonlydamagethefirstcabinofthecabinsneartheshipboard,themulti-
mediastructurehasastrongattenuationeffectonshockwave,andthepenetratorformedbyshaped
chargecancauseperforationoffrontboardandbackboardofthesecondcabin.Thediameterofthe
holeis1/3-1/2ofthecharge.Theenlargementoftheliquidtankorthethickeningoftheliquidtank
backboardcanenhancetheanti-explosionabilityofthecabinneartheshipboard.
Keywords:cabinnearshipboard;shapedcharge;underwaterexplosion;damageeffect
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