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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МНОГОПРЕГРАДНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
КОНТАКТНОГО ПОДВОДНОГО ВЗРЫВА 
Объект и цель научной работы. Исследование физической картины разрушения многопреградных конструк-
ций при контактном подводном взрыве и получение оценок влияния их основных конструктивных параметров (толщина 
преград, расстояние между ними и т.п.), а также влияния различных типов заполнителя, расположенного между прегра-
дами, на предельную взрывосопротивляемость конструкции в целом и объем разрушений отдельных преград. 

Материалы и методы. Проведенные исследования базируются на результатах испытаний масштабных макетов 
многопреградных конструкций, изготовленных из стали. В качестве заполнителя использовалась вода или двухфазная 
газожидкостная среда пузырьковой структуры. 

Основные результаты. Предложены и обоснованы эмпирические зависимости, определяющие параметры де-
формирования главной преграды и размеры разрушения наружной обшивки и разделительной преграды. Показано, что 
применение в составе многопреградных конструкций двухфазной газожидкостной среды позволяет в условиях кон-
тактного подводного взрыва существенно уменьшить размеры разрушений отдельных преград, а также повысить 
взрывосопротивляемость конструкции в целом. 

Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании многопреградных систем, 
эффективно сопротивляющихся подводному взрыву, а также для верификации расчетных моделей воздействия кон-
тактного подводного взрыва на корпусные конструкции. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION 
OF MULTIPLE BARRIER STRUCTURES SUBJECT 
TO CONTACT UNDERWATER EXPLOSION 
Object and purpose of research. The paper investigates the physical failure patterns in multiple barrier structures 
caused by a contact underwater explosion and looks at how the ultimate explosion resistance of the total structure and damage 
of individual barriers depend on the main structural parameters (thickness of barriers, spacing of barriers, etc.) as well as vari-
ous types of filler materials between barriers. 

Materials and methods. The studies are based on the model test data obtained for steel multiple-barrier structures. 
Water or two-phase gas/liquid medium of bubble structure are used as fillers. 

Main results. Empirical relations are suggested and justified for estimation of deformation parameters for the main barrier 
as well as the extent of damage to outer plating and dividing barrier. It is shown that by using a two-phase gas/liquid filler 
in multiple-barrier structures it is possible to significantly reduce damage inflicted on individual barriers as well as to raise 
the overall level of structure resistance to contact underwater blasts. 
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Conclusion. The results of this study can be useful in design of multiple barrier systems for efficient resistance to underwa-
ter explosions, as well as in verification of computational models of contact underwater explosions on hull structures. 
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Введение 
Introduction 

Конструкции морских объектов (суда, подводные 
аппараты, морские трубопроводы, платформы и др.) 
в процессе эксплуатации могут подвергаться воз-
действию подводного взрыва. К настоящему вре-
мени достаточно хорошо изучены процессы фор-
мирования и параметры поражающих факторов 
(ударная волна, вторичные пульсации газового пу-
зыря) при взрыве в свободной воде [1–5]. Воздей-
ствие взрыва с качественной точки зрения обычно 
принято характеризовать как контактное, близкое 
неконтактное и неконтактное (удаленное некон-
тактное). В условиях воздействия удаленного не-
контактного взрыва, как правило, основное внима-
ние уделяется анализу параметров движения (со-
трясений) конструкций [6–12], что связано с необ-
ходимостью определения нагрузок, действующих 
на оборудование. С точки зрения обеспечения 
прочности конструкций, а также предотвращения 
или ограничения их разрушений наибольшую опас-
ность представляют контактные или близкие не-
контактные подводные взрывы. Исследования по-
следствий воздействия таких взрывов проводятся, 
как правило, применительно к однопреградным кон-
струкциям в виде пластин или перекрытий, изготов-
ленных из металлических [13–17] либо полимерных 
композиционных [18–23] материалов. В то же время 
многие судовые конструкции представляют собой 
многопреградные системы, например, дно – второе 
дно, борт (двойной борт) – продольная переборка 
и т.п. Кроме того, многопреградные системы могут 
применяться как специальные конструкции для за-
щиты объектов или отдельных помещений от воз-
действия контактного подводного взрыва [24, 25]. 
При этом в составе таких систем между преградами 
располагается различного типа заполнитель – обыч-
но вода или другая жидкость. Несмотря на достаточ-
но широкое распространение многопреградных кон-
струкций имеется, насколько известно авторам, от-
носительно небольшое количество публикаций, по-
священных исследованию различных аспектов их 

взрывосопротивляемости [26–28]. Как показывают 
данные исследования, заметное влияние на взрыво-
сопротивляемость таких конструкций оказывает 
жидкий заполнитель. В связи с этим представляет 
интерес исследование эффективности применения 
в качестве заполнителя специальных сред. В частно-
сти, известно, что для ослабления ударных волн мо-
гут использоваться двухфазные газожидкостные 
среды, в которых газ (воздух) формируется в виде 
пузырьков [4, 29–32]. Однако эффективность приме-
нения такой среды в составе многопреградных кон-
струкций для условий контактного взрыва требует 
экспериментального подтверждения. 

Целью настоящей работы являлось экспери-
ментальное исследование физической картины раз-
рушения многопреградных конструкций при кон-
тактном подводном взрыве и получение оценок 
влияния их основных конструктивных параметров 
(толщина преград, расстояние между ними и т.п.), 
а также влияния различных типов заполнителя на 
предельную взрывосопротивляемость конструкции 
в целом и объем разрушений отдельных преград. 

Испытания конструкций проводились во 
взрывной камере ФГУП «Крыловский государ-
ственный научный центр». 

Постановка эксперимента 
и опытные конструкции 
Experimental setup and test structures 

Опытные конструкции представляли собой упро-
щенные масштабные макеты судовой конструкции, 
включающей наружную обшивку (НО) и продоль-
ные переборки. Основными типовыми элементами 
макетов являлись (рис. 1): 
 каркас, состоящий из стальных планок толщи-

ной от 20 до 80 мм; 
 стальные безнаборные пластины (преграды) 

толщиной от 0,35 до 4 мм, имитирующие 
наружную обшивку борта и переборки; 

 фланцы толщиной 10 мм; 
 крепежные комплекты, состоящие из шпилек, 

шайб и гаек. 
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Каркас и система преград образуют замкнутые 
объемы (камеры): перед опытом они оставались пу-
стыми (заполненными воздухом) либо в них разме-
щался заполнитель. В качестве заполнителя исполь-
зовалась вода или двухфазная смесь (смесь воды 
с воздушно-пузырьковой структурой). Камера меж-
ду последней (по отношению к расположению за-
ряда ВВ) и предпоследней преградами всегда была 
пустой. Эта камера имитирует внутреннее (защи-
щаемое) помещение, а предпоследняя преграда яв-
ляется главной преградой (ГП), ограничивающей 
распространение разрушений. Камера, занятая воз-
духом, далее называется воздушной камерой (ВК), 
заполненная водой – балластной камерой (БК), 
а заполненная двухфазной смесью – воздушно-
водяной камерой (ВВК). Преграда, расположенная 
между наружной и главной, называется раздели-
тельной преградой (РП), а последняя в макете пре-
града – фильтрационной (ФП). 

Планка каркасаФланцы

H h

l

l/2
hex

Расположение
заряда ВВ

L

b3
b2

b1

Рис. 1. Типовая схема макета с четырьмя 
переборками 

Fig. 1. Standard model with 
four bulkheads 

Таблица 1. Геометрические характеристики макетов второй группы с балластной камерой, 
заполненной водой 
Table 1. Geometric characteristics of the 2nd batch of test models with ballast chamber 

Вариант макета Схема макета Примечание 

1 Испытано 4 макета зарядами массой 20, 30, 35 и 50 г 

2 Испытано 2 макета зарядами массой 30 и 35 г 

3 Испытано 2 макета зарядами массой 30 и 40 г 

4 Испытан 1 макет зарядом массой 30 г 

5 Испытано 2 макета (толщина НО 0,6 и 0,8 мм) 
зарядом массой 35 г. ГП (4,0 мм) изготовлена 
из стали Ст3 
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Взрывосопротивляемость опытных конструкций 
оценивалась по характеру и размеру разрушений 
наружной обшивки и разделительных преград, а так- 
же по характеру и величине остаточных прогибов 
и относительных деформаций главной преграды. 

Испытывались две группы макетов. Для испы-
таний первой группы использовался каркас, имею-
щий габаритные размеры (L×B) 600×600 мм и рабо-
чее поле (ℓ×h) 400×400 мм. Все макеты этой группы 
имели по четыре преграды (НО, РП, ГП и ФП),  

изготовленные из стали Ст3 (предел текучести 
σy = 235 МПа, предел прочности σus = 400–520 МПа, 
относительное удлинение при разрыве δ = 22 %). 
В камере между НО и РП, как правило, находился 
воздух. Камера между РП и ГП заполнялась водой 
(на 85 % от объема этой камеры). В макетах данной 
группы были приняты одинаковыми расстояние от 
НО до ГП (b0 = 160 мм) и от ГП до ФП (b3 = 40 мм), 
а также толщина НО (s1 = 0,8 мм) и ГП (s3 = 2,5 мм). 
Варьировались ширина ВК b1 и толщина РП s2.  

Таблица 2. Геометрические характеристики макетов второй группы с воздушно-водяной камерой 
Table 2. Geometric characteristics of the 2nd batch of test models with air/water chamber 

Вариант макета Схема макета Примечание 

6 Испытано 2 макета зарядами массой 30 и 40 г 

7 Испытано 2 макета зарядами массой 30 и 40 г 

8 Испытано 2 макета зарядами массой 30 и 35 г 

9 Испытано 2 макета зарядами массой 30 и 35 г 

10 Испытано 2 макета зарядами массой 40 и 50 г 

11 Испытан 1 макет зарядом массой 40 г 
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При этом в одной из серий макетов принималось 
s2 = 0,35 мм и b1 = 0, 40, 60, 80, 100, 120, 160 мм, 
а в другой серии – s2 = 0,8 мм и b1 = 40, 60, 80, 
100 мм. С целью оценки влияния на результаты 
опытов различных случайных факторов в серии 
с толщиной РП s2 = 0,35 мм были испытаны одина-
ковые макеты при b1 = 60 мм в количестве 7 шт., 
при b1 = 80 мм – 14 шт. и при b1 = 100 мм – 8 шт. 

Все макеты первой группы испытывались 
одинаковыми зарядами цилиндрической формы 
(отношение длины заряда к диаметру ~1) из прес-
сованного тротила (ТНТ) массой QТНТ = 27 г 
(плотность ρТНТ = 1600 кг/м3; удельная энергия 
взрыва qТНТ = 4,23 МДж/кг; скорость детонации 
DТНТ = 6900 м/с). 

Для испытаний макетов второй группы ис-
пользовался каркас, имеющий габаритные разме-
ры (L×B) 1000×600 мм и рабочее поле (ℓ×h) 
800×400 мм. Макеты этой группы имели балласт-
ную с водой и/или воздушно-водяную камеру. 
В ходе испытаний варьировались размеры этих ка-
мер, количество РП, толщины НО, РП и ГП, масса 
заряда и некоторые другие параметры макетов. Ос-
новные геометрические характеристики макетов 
второй группы приведены в табл. 1 и 2 (все разме-
ры в таблицах указаны в мм). 

Все преграды второй группы макетов, кроме 
ГП, были изготовлены из стали Ст3, ГП – из ста-
ли 10ХСНД (σy = 390 МПа, σus = 510–660 МПа, 
δ = 20 %). В варианте 5 (табл. 1) ГП была изготов-
лена из стали Ст3. Как и для макетов первой груп-
пы, балластная камера (табл. 1) заполнялась водой 
на 85 % от объема камеры. Воздушно-водяная ка-
мера формировалась с использованием полиэтиле-
новой воздушно-пузырьковой пленки (ТУ 2255-001-
89122026-2009, производитель – ООО «Невские 
стройматериалы»). Для этого при сборке макета 
внутрь камеры укладывалась указанная пленка, 
предварительно нарезанная листами необходимого 
размера. Количество листов пленки выбиралось 
таким, чтобы при полном заполнении камеры водой 
содержание пузырьков воздуха составляло 30 % от 
объема камеры. 

Макеты второй группы испытывались заря-
дами цилиндрической формы (отношение длины 
заряда к диаметру ~1) из пластического ВВ 
(ρВВ = 1350 кг/м3; qВВ = 4,1 МДж/кг; DВВ = 7200 м/с). 
Состав ВВ: гексоген – 80 %, флегматизатор – 20 %. 

Испытания проводились применительно к усло-
виям взрыва у борта. Для каждого опыта собирался 
макет в соответствии со схемой, приведенной на 
рис. 1. Макет на стальных стропах подвешивался 

в камере так, чтобы уровень воды в камере нахо-
дился на 160 мм ниже верхней кромки макета 
(рис. 2). Это обеспечивало имитацию положения 
ватерлинии. Заряд располагался в центре НО на 
уровне середины осадки макета hex = 170 мм. Для 
оценки полноты детонации заряда в камере в сво-
бодной воде устанавливались датчики давления. 

После каждого опыта при испытаниях макетов 
второй группы производились измерения размеров 
и площади пробоины «в свету» (без учета отдель-
ных разрывов) НО и РП, распределение прогибов 
ГП в вертикальной и горизонтальной плоскости, 
проходящей через эпицентр взрыва, а также отно-
сительные остаточные деформации ГП на базе 
100 мм в районе эпицентра взрыва. 

Результаты испытаний 
и их обсуждение 
Test results and discussion 

Испытания макетов с балластной 
камерой, заполненной водой 
В общем случае при наличии в составе многопре-
градной конструкции как ВК, так и БК качествен-
ная картина процесса нагружения и разрушения 
преград состоит в следующем. В результате кон-
тактного взрыва в НО образуется пробоина, 
начальный диаметр которой примерно равен диа-
метру заряда. Разрушенный участок НО образует 
осколочный поток, распространяющийся в направ-
лении РП. Практически одновременно в образо-
вавшуюся пробоину, разрывая и отгибая ее края, 
начинают истекать продукты детонации и вода, 

Верхняя кромка воды

1
6
0

Заряд ВВ

170

10
00
–2
00
0

800

Датчик
давления

6
0
07
7
0

Рис. 2. Схема установки макета и заполнения 
взрывной камеры водой 
Fig. 2. Model mounting details and water fill-up procedure 
in explosion test chamber 
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непосредственно примыкающая к заряду. Раздели-
тельная преграда от воздействия потока осколков, 
продуктов детонации и гидродинамической струи 
разрушается, а в процессе их торможения в жидко-
сти БК формируется ударная волна. Затекающие 
в БК продукты детонации и гидродинамическая 
струя вытесняют воду из этой камеры, что, в свою 
очередь, может приводить (в зависимости от соот-
ношения ширины ВК и БК) к выпучиванию РП 
и НО наружу. В результате затекания и торможения 
указанных выше поражающих факторов, а также 
отраженных от границ БК ударных волн и образу-
ющихся в камере высокоскоростных потоков жид-
кости формируется сложная картина динамического 
нагружения ГП. Действие данной нагрузки приво-
дит к пластическому деформированию (без разру-
шения) этой преграды. Нагрузка в ФК формируется 
в результате адиабатического сжатия воздуха. Уро-
вень этой нагрузки достаточно мал и не приводит 
к заметному деформированию ФП. 

Несколько иная картина нагружения и разру-
шения преград имеет место при отсутствии воз-
душной либо балластной камеры. В случае отсут-
ствия заполненной водой БК осколочный поток, 
образующийся при разрушении НО и РП, продукты 
детонации и гидродинамическая струя воздейству-
ют непосредственно на ГП. В результате ГП поми-
мо общего пластического прогиба получает ярко 
выраженную вмятину напротив центра взрыва, 
а также отдельные выбоины от воздействия оскол-
ков. В рассматриваемых опытах пробитие ГП 
осколками не происходило, однако при определен-
ных условиях взрыва и конструктивных размерах 

многопреградной конструкции такое разрушение 
ГП может иметь место. Неразрушенные части НО 
и РП получают общий прогиб внутрь макета. 
В случае отсутствия ВК формирование нагрузки на 
РП и ГП происходит в основном за счет распро-
странения внутрь макета подводной ударной волны 
и продуктов детонации. Размер пробоины в НО 
заметно меньше, чем в макетах с ВК. С другой сто-
роны, прогиб ГП значительно возрастает. Это обу-
словлено тем, что при отсутствии ВК главная пре-
града находится, по существу, в условиях воздей-
ствия высокоинтенсивной подводной ударной 
волны близкого неконтактного взрыва. Воздей-
ствие ударной волны на РП происходит по схеме 
«вода – вода» (в этом случае нагрузка от ударной 
волны на преграду относительно невелика) и если 
отстояние РП от заряда таково, что отсутствует 
непосредственное воздействие продуктов детона-
ции, то разрушение этой преграды в большинстве 
случаев не происходит. 

Испытания макетов первой группы были 
направлены на получение количественных оценок 
(эмпирической зависимости) влияния соотношения 
ширины ВК и БК на взрывосопротивляемость мно-
гопреградных конструкций в целом. Такая оценка 
выполнялась по величине максимального остаточ-
ного прогиба ГП. На рис. 3 приведены эксперимен-
тальные данные зависимости максимального отно-
сительного остаточного прогиба ГП (w3 /s3) от отно-
сительной ширины ВК (b1/b0). Испытания макетов, 
имевших одинаковые конструктивные размеры, 
показали, что коэффициент вариации (отношение 
среднего квадратического отклонения к среднему 
арифметическому) относительного прогиба не пре-
вышает 10 % (при b1/b0 = 0,375 – 6,0 %; при 
b1/b0 = 0,5 – 9,4 % и при b1/b0 = 0,625 – 7,9 %). Это 
является достаточно высоким показателем для ис-
пытаний, связанных с разрушением при взрывных 
воздействиях. На рис. 3 показана максимальная 
планка погрешности 9,4 %. 

Из результатов испытаний макетов первой 
группы видно, что наличие ВК приводит в целом 
к уменьшению прогиба ГП. Наиболее резко это 
уменьшение происходит в диапазоне относитель-
ной ширины ВК от 0 (отсутствие ВК) до 0,15. При 
дальнейшем увеличении ширины ВК ее влияние на 
прогиб проявляется в значительно меньшей степе-
ни. Такое влияние ширины ВК объясняется отме-
ченным выше сложным характером формирования 
динамической нагрузки, действующей на ГП. Из 
сравнения результатов испытаний первой и второй 
серий макетов можно отметить, что при небольшой 
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Рис. 3. Влияние ширины воздушной камеры 
на прогиб главной преграды (испытания первой 
группы макетов) 
Fig. 3. Influence of air chamber width on deflection 
of main barrier (1st batch tests) 
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ширине ВК (b1/b0 = 0,25 и 0,333) увеличение тол-
щины РП более чем в два раза (от s2 = 0,35 мм до 
s2 = 0,8 мм) мало влияет на величину максимально-
го прогиба. Наиболее вероятно это связано с тем, 
что при небольшой ширине ВК интенсивность воз-
действия потока осколков, продуктов детонации 
и гидродинамической струи в рассматриваемых 
опытах была настолько велика, что указанное из-
менение толщины РП практически не повлияло на 
формирование динамической нагрузки на ГП. 

В соответствии с обработкой результатов испы-
таний макетов первой серии (здесь и далее обра-
ботка производилась с использованием Excel) по-
лучена следующая аппроксимационная зависимость 
(уравнение регрессии) максимального остаточного 
прогиба ГП от ширины ВК (рис. 3): 

0,13
3 1

3 0
9,4 .

w b

s b

-æ ö
ç ÷= ç ÷
è ø

 

Коэффициент детерминации R2 [33], характери-
зующий тесноту связи аппроксимационной зависи-
мости с экспериментальными данными, т.е. каче-
ство уравнения регрессии, составил R2 = 0,56. От-
метим, что для качественной оценки величины R2 
может быть использована шкала Чеддока [34], 
в соответствии с которой при R2 = 0,3–0,5 связь 
умеренная, при R2 = 0,5–0,7 – заметная, при 
R2 = 0,7–0,9 – высокая и при R2 = 0,9–0,99 – весьма 
высокая. Принято считать, что уравнение регрессии 
является приемлемым, если R2 ≥ 0,5. 

Аналогичные оценки влияния ширины ВК были 
получены и при испытаниях макетов второй груп-

пы. На рис. 4 приведено распределение прогибов 
ГП по длине и высоте преграды для вариантов 1, 2 
и 4 при b0 = 120 мм, а также для варианта 3 при 
b0 = 160 мм. Из приведенных результатов видно, 
что максимальный прогиб ГП, как и для макетов 
первой группы, при b1/b0 = 0,333 (вариант 1) и 0,667 
(вариант 2) практически одинаков. При этом полно-
та формы прогиба при уменьшении ширины ВК 
и, соответственно, увеличении ширины БК не-
сколько увеличивается. Сравнение результатов ис-
пытаний вариантов 1 и 2 с вариантом 3 показывает, 
что увеличение расстояния b0 до ГП приводит, 
с одной стороны, к уменьшению максимального 
прогиба ГП, а с другой, к более плавному распреде-
лению прогиба по высоте и длине преграды и от-
сутствию выраженной вмятины напротив взрыва, 
которая связана с локальным воздействием потока 
осколков и гидродинамической струи. Отсутствие 
ВК (b1/b0 = 0) в варианте 4 приводит к заметному 
увеличению максимального прогиба, а форма про-
гиба по длине преграды при рассматриваемом со-
отношении ℓ/h = 2 приобретает вид, характерный 
для цилиндрического изгиба пластин при действии 
равномерно распределенной нагрузки. 

Следует отметить, что приведенные экспери-
ментальные данные о влиянии на прогиб ГП соот-
ношения ширины ВК и БК несколько отличаются 
от выводов, сделанных в работе [26] на основании 
численных расчетов. В [26] представлены результа-
ты, демонстрирующие практически обратно про-
порциональную зависимость прогиба от ширины 
ВК. Возможно, различие в результатах связано 
с тем, что в указанной работе пренебрегается дей-
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Рис. 4. Распределение 
прогибов главной 
преграды по длине 
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Fig. 4. Distribution 
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ствием осколочного потока и не учитывается влия-
ние свободной поверхности воды над зарядом ВВ, 
а также наличие воздушной «подушки» в БК. 

Совместный анализ результатов испытаний ма-
кетов 1-й и 2-й групп позволяет получить оценку 
зависимости прогиба ГП и от других параметров 
многопреградной конструкции, а именно от величи-
ны массы заряда Q, толщины ГП s3 и РП s2, отстоя-
ния ГП от НО b0 и от соотношения длины к высоте 
ГП ℓ/h. Для выполнения совместного анализа необ-
ходимо определить коэффициент приведения тол-
щины ГП из стали 10ХСНД к стали Ст3 и тротило-
вый эквивалент зарядов из пластического ВВ. 

Прежде всего, отметим, что в соответствии 
с экспериментальными данными интенсивность 
пластических деформаций ГП в районе эпицентра 

взрыва практически линейно зависит от макси-
мального прогиба ГП (рис. 5): 

3 3/ 0, 22 ,iw s ε=  

где εi – интенсивность пластических деформаций. 
Коэффициент детерминации приведенной аппрок-
симационной зависимости составляет R2 = 0,85. 
На рис. 5 представлены результаты испытаний 
макетов второй группы – варианты 1–3, 5. Интен-
сивность пластических деформаций в рассматри-
ваемых условиях определялась в соответствии  
с зависимостью 

2 2
1 2 1 2

2 ,
3iε ε ε ε ε= + +  

где ε1 и ε2 – главные деформации (в районе эпицен-
тра взрыва главные деформации примерно соответ-
ствуют вертикальным и горизонтальным деформа-
циям). Коэффициент приведения толщины ГП из 
стали 10ХСНД к стали Ст3 с учетом механических 
характеристик сталей можно в данном случае опре-
делить по формуле 
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где индексы 1 и 2 относятся к характеристикам ста-
ли 10ХСНД и Ст3 соответственно; δp – относитель-
ное равномерное удлинение. Тогда коэффициент 
ξ = 1,28, а приведенная толщина ГП из стали 
10ХСНД будет равна 3,84 мм. 

Тротиловый эквивалент зарядов из пластиче-
ского ВВ для условий контактного и близкого не-
контактного подводного взрыва определялся по 
формуле, предложенной в [36]: 

BB BB BB
ТНТ

ТНТ ТНТ ТНТ

.q D

q D

ρ
β

ρ
=  

В соответствии с этим для зарядов, использо-
ванных при испытаниях макетов второй группы, 
βТНТ = 0,85. 

Исходя из количества варьируемых параметров 
и анализа размерностей, а также принимая мульти-
пликативную форму для уравнения регрессии, зави-
симость максимального остаточного прогиба ГП от 
варьируемых параметров можно представить в виде 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности пластических 
деформаций от максимального прогиба  
главной преграды 
Fig. 5. Intensity of plastic strains versus maximum 
deflection of main barrier 
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Fig. 6. Influence of multiple-barrier structure parameters 
on deflection of main barrier 
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В данной зависимости учтен полученный выше 
показатель степени «–0,13», характеризующий вли-
яние ширины ВК. 

На основе обработки экспериментальных дан-
ных испытаний макетов 1-й и 2-й групп (без одного 
опыта в варианте 5 с s1 = 0,6 мм) получены следую-
щие значения показателей степени в регрессионном 
уравнении: α = –1,5; β = –1,5; γ = –0,2; η = 0,25. На 
рис. 6 приведено сопоставление экспериментальных 
данных и аппроксимационной зависимости: 

Y = 2380⋅X, 
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Q – масса заряда в тротиловом эквиваленте, г, гео-
метрические параметры макетов – в мм. Коэффици-
ент детерминации аппроксимационной зависимости 
составляет R2 = 0,92. 

Опыты с макетами варианта 5 показали, что 
уменьшение толщины НО до s1 = 0,6 мм (при этом 

имеет место условие s1 ≤ s2) приводит к уменьше-
нию прогиба ГП примерно на 10 %. 

Учитывая, что толщина НО в рассматриваемых 
опытах была постоянна (s1 = 0,8 мм), полученную 
зависимость можно записать в виде 
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0,13 1,37 0,2 0,5
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Выбирая в качестве критерия взрывосопротив-
ляемости ГП ее предельный пластический прогиб 
или предельную пластическую деформацию можно 
получить зависимость влияния параметров много-
преградной конструкции на величину предельной 
(по указанным критериям) массы заряда: 
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Значение константы «А» будет зависеть от при-
нятых размерностей массы заряда Q и параметров 
конструкции. Из формулы видно, что предельная 
взрывосопротивляемость ГП определяется, прежде 
всего, ее отстоянием от НО b0, а также толщиной s3. 
Следует отметить, что влияние на взрывосопротив-

Таблица 3. Размеры разрушений наружной обшивки и разделительной преграды при испытаниях 
макетов второй группы 
Table 3. Extent of damage to outer plating and dividing barrier (2nd batch) 

Вариант 
макета 

Масса 
заряда ВВ, г 

Радиус пробоины, мм 
Примечание 

НО РП 

1 20 
50 
35 
30 

47,5 
110,0 
80,0 
52,5 

77,5 
105,0 
107,5 
95,0 

 

2 30 
35 

166,0 
– 

131,0 
160,0 

 

3 30 
40 

140,0 
169,0 

185,0 
190,0 

 

5 35 
35 

85,0 
113,0 

115,0 
105,0 

Толщина НО s1 = 0,8 мм 
Толщина НО s1 = 0,6 мм 

6 30 
40 

95,0 
110,0 

110,0 
115,0 

Пробоина для первой РП; поскольку 
вторая РП не разрушалась, ширина БК b2 
принималась между первой и второй РП 

7 30 
40 

95,0 
110,0 

120,0 
125,0 

То же 

10 40 
50 

185,0 
192,0 

180,0 
185,0 

То же 

11 40 75,0 110,0  
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ляемость размеров ГП в плане получено на основе 
варьирования длины преграды, поэтому при варьи-
ровании высоты показатель степени отношения h/ℓ 
может быть несколько иным. 

Одной из характеристик взрывосопротивляемо-
сти, представляющих интерес для многопреградных 
конструкций в связи с наличием БК, является размер 
пробоины в НО и РП. Для анализа влияния на размер 
пробоин параметров многопреградных конструкций, 
а также массы заряда ВВ использовались результаты 
испытаний макетов второй группы, которые приве-
дены в табл. 3. Как отмечалось выше, размер пробо-
ины определялся «в свету» без учета отдельных раз-
рывов. Если форма пробоины заметно отличалась от 
круга, то измерялась площадь пробоины S, а ее ради-
ус находился по формуле / .r S π=  

Исходя из варьируемых параметров и анализа 
размерностей зависимости для радиусов пробоины 
в НО rНО и РП rРП принимались в виде 
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На основе анализа экспериментальных данных 
получены следующие значения показателей степе-
ни: α = 0,5; β = 1; γ = 0,5. На рис. 7 приведено сопо-
ставление экспериментальных данных и аппрокси-
мационных зависимостей: 

YНО = 1,06⋅XНО и YРП = 2,31⋅XРП, 
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Q – масса заряда пластического ВВ, г, радиус про-
боины и геометрические параметры макетов – в мм. 
Коэффициент детерминации зависимости для НО 
составил R2 = 0,84, для РП – R2 = 0,95. Для анализа 
размеров пробоины в РП использовались результа-
ты испытаний макетов без варианта 7, в котором 
непосредственно за РП располагалась воздушно-
пузырьковая структура. Однако можно отметить, 
что добавление результатов испытаний этого вари-
анта практически не влияет на аппроксимационную 
зависимость. 

Полученные зависимости можно предста- 
вить в виде 
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где Q – масса заряда в тротиловом эквиваленте. 
Применительно к рассмотренным эксперимен-

тальным данным радиус пробоины в НО линейно 
увеличивается при росте ширины ВК. С другой 
стороны, очевидно, что влияние ширины ВК долж-
но постепенно ослабевать и при некоторой ширине 
будет отсутствовать. Исходя из анализа результатов 
испытаний отсутствие  влияния  ширины  ВК  будет 
иметь место, когда 3

1 / 40 – 50b Q >  мм/г1/3. В этом 
случае радиус пробоины в НО будет определяться 
по формуле 

НО
1

(43,6 – 54,5) .Q
r

s
=  (1) 

Влияние ширины ВК и БК на радиус пробои-
ны в РП имеет более сложный и неочевидный 
характер. Так, при принятых конструктивных 
параметрах макетов увеличение ширины ВК при-
водит к увеличению пробоины, что, в первую 
очередь, связано с действием расширяющихся в ВК 
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Рис. 7. Влияние параметров многопреградной  
конструкции на размер пробоины в наружной 
обшивке (а) и разделительной преграде (б) 
Fig. 7. Influence of multiple-barrier structure parameters on size 
of penetration hole in outer plating (а) and in dividing barrier (b) 
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гидродинамической струи и продуктов детонации 
и соответствующим увеличением площади 
нагружения РП. Такой характер влияния ширины 
ВК имеет место до тех пор, пока интенсивность 
воздействия струи и продуктов детонации доста-
точна для разрушения РП. Увеличение ширины 
БК также приводит к увеличению пробоины, что 
обусловлено уменьшением влияния отраженных 
от ГП волн давления и потоков жидкости, дей-
ствующих на РП со стороны БК. Однако при со-
хранении суммарной ширины ВК и БК домини-
рующими являются процессы в ВК, поэтому 
с увеличением ширины БК и соответствующим 
уменьшением ширины ВК размер пробоины бу-
дет уменьшаться. При достаточно большой ши-
рине БК воздействие на РП отраженных от ГП 
волн давления и потоков жидкости будет отсут-
ствовать, при этом степень влияния ширины ВК 
может измениться. В связи с этим следует отме-

тить, что при отсутствии жидкости в БК обычно 
полагается 

РП
1 2

.Q
r

s s+
»  

На фотографиях (рис. 8) показано влияние ши-
рины ВК и БК на размер пробоины в НО и РП. 
Видно, что при одинаковой ширине ВК пробоины 
в НО также примерно одинаковые (варианты 3 и 2), 
при уменьшении ширины ВК пробоина уменьша-
ется (варианты 2 и 1). Для РП при одинаковой ши-
рине ВК увеличение ширины БК приводит к росту 
пробоины (варианты 3 и 2), а при сохранении 
суммарной ширины ВК и БК увеличение ширины 
БК приводит к уменьшению размеров пробоины 
(варианты 2 и 1). 

Представляет интерес сопоставить формулу (1) 
с известными авторам зависимостями для оценки 
радиуса пробоины для однопреградной конструк-

Наружная обшивка Разделительная преграда 
Вариант 3: b1 = 80 мм, b2 = 80 мм 

Вариант 2: b1 = 80 мм, b2 = 40 мм 

Вариант 1: b1 = 40 мм, b2 = 80 мм 

Рис. 8. Пробоина 
в наружной обшивке 
и разделительной 
преграде при воздействии 
заряда массой 30 г 
Fig. 8. Penetration hole in outer 
plating and in dividing barrier 
caused by a 30 g charge 
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ции при контактном взрыве заряда ТНТ по схеме 
«вода – воздух». Все известные зависимости имеют 
вид, аналогичный формуле (1): 

,Q
r k

s
=  

где r и s – радиус пробоины и толщина преграды 
соответственно; k – эмпирический коэффициент. 

В [28] со ссылкой на работу Кейла (A.H. Keil) 
[35] приведен коэффициент k = 70,4 (здесь и далее 
коэффициент k указан для принятых в статье раз-
мерностей мм, г). В [28, 35] прямо не указывается, 
для каких условий взрыва получен данный коэффи-
циент. Однако, исходя из содержания указанных 
работ, можно предполагать, что в данном случае не 
учитывается влияние расположенной над зарядом 
свободной поверхности воды, образующей ватерли-
нию. В [36] Озерецковским О.И. предложены два 
коэффициента: kБ = 21,3 – при взрыве у борта 
и kД = 24,7 – при взрыве под днищем (отношение 
коэффициентов равно kБ /kД = 0,86). Беляковским Н.Г. 
и Дульневым А.И. предложены аналогичные зави-
симости для оценки размеров пробоины при взрыве 
у борта и под днищем, в которых применительно 
к расчету радиуса пробоины эмпирические коэффи-
циенты равны kБ = 36,4 и kД = 50,6 (kБ /kД = 0,72). 
Данные коэффициенты, а также коэффициенты 
в [36] получены на основе анализа разрушения 
натурных конструкций, изготовленных из высоко-
прочной стали; в частности, коэффициенты kБ = 36,4 
и kД = 50,6 соответствуют стали с характеристиками 
σy = 590 МПа, σus = 660 МПа, δ = 16 %. В [36] харак-
теристики стали не указаны. 

Если учесть соотношение механических харак-
теристик высокопрочной стали и стали Ст3 в соот-
ветствии с коэффициентом приведения в виде ,ξ  
обычно рекомендуемым при оценках разрушения 
преград, то для случая взрыва у борта коэффициент, 
предложенный Беляковским Н.Г. и Дульневым А.И., 
будет равен kБ = 39,7. Приняв коэффициент приведе-
ния в виде ξ, согласно настоящей статье, получим 
kБ = 43,3. Используя соотношение kБ /kД = 0,72, мож-
но привести коэффициент k из [28] к условиям взры-
ва у борта. Тогда будем иметь k = 50,7. Как видно, 
значения эмпирического коэффициента в формуле 
(1) хорошо соответствуют приведенным значениям. 
Несколько хуже соответствие с данными [36]. Это 
может быть связано с тем, что коэффициенты в [36] 
косвенно учитывают влияние на размер пробоины 
набора, подкрепляющего обшивку, и жестких (рам-
ных) продольных и поперечных связей, способству-
ющих ограничению размеров пробоины, а также 
с возможным применением высокопрочных сталей 
с различными механическими характеристиками 
и соответствующей погрешностью определения 
приведенных толщин преграды. 

Из приведенного анализа следует, что получен-
ные экспериментальные результаты адекватно опи-
сывают влияние ВК и БК с жидким заполнителем на 
размеры разрушений многопреградных конструкций. 

Испытания макетов 
с воздушно-водяной камерой 
Эффективность применения газожидкостной сре-
ды пузырьковой структуры в составе много- 
преградных конструкций оценивалась, в первую 
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Рис. 9. Распределение 
прогибов главной 
преграды по длине 
и высоте (варианты 1, 
2 и 6, 7, масса заряда 
Q = 30 г) 
Fig. 9. Distribution 
of main barrier deflections 
over length and height 
(versions 1, 2 & 6, 7, 
charge mass Q = 30 g) 
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очередь, по величине максимального остаточ- 
ного прогиба ГП, который, как указывалось вы-
ше, характеризует взрывосопротивляемость кон-
струкции в целом. Такие оценки выполнялись как 
относительно способа размещения ВВК, так в со- 
поставлении с макетами, имевшими заполненные 
водой БК. 

Для создания ВВК, как правило, требуется 
установка дополнительной (второй) РП. Поэтому 
применительно к сопоставлению результатов этих 
испытаний с испытаниями макетов с БК, для сни-
жения влияния дополнительной РП на прогиб ГП, 
толщины НО и обеих РП были уменьшены до 
0,6 мм так, что суммарная толщина данных преград 
составила 1,8 мм. Суммарная толщина тех же пре-
град в макетах с БК составляла 1,6 мм. Для оценки 
возможного влияния неполного соответствия по 
суммарной толщине указанных преград были про-
ведены сравнительные испытания зарядом массой 
40 г макетов с ВВК в вариантах 6 и 11 (табл. 2). 
В первом случае суммарная толщина составляла 
1,8 мм, во втором, как и для макетов с БК, 1,6 мм. 
В результате данных испытаний получена практи-
чески обратно пропорциональная зависимость про-
гиба от суммарной толщины: увеличение толщины 
с 1,6 до 1,8 мм приводит к уменьшению прогиба 
примерно на 10 %. 

На рис. 9 представлено сопоставление резуль-
татов испытаний макетов вариантов 6, 7 (с распо-
ложением ВВК за или впереди БК) и 1, 2. Как вид-
но, замена части БК (или ВК) на ВВК приводит 
к уменьшению прогиба примерно на 20–25 % (или 
с учетом отмеченного выше влияния суммарной 
толщины преград на 18–23 %). При этом отметим, 
что расположение ВВК относительно БК практи- 
чески мало влияет на максимальный прогиб ГП 
(разница составляет не более 5 %). 

Оценку влияния постепенной замены ВК и БК 
на ВВК можно получить из сравнения результатов 
испытаний вариантов 7, 8 и 9 (табл. 2). Максималь-
ный прогиб ГП в опытах с зарядом 30 г составил 
23,7, 22,8 и 24,2 мм соответственно, т.е. различие 
всего около 5 %. Таким образом, независимо от 
ширины ВВК ее наличие позволяет обеспечить 
взрывосопротивляемость ГП примерно на одинако-
вом уровне. В связи с этим представляет интерес 
сравнить результаты испытаний макетов в вариан-
тах 9 и 4, когда по всей ширине от НО до ГП распо-
ложена ВВК либо это пространство заполнено во-
дой соответственно. В таких условиях применение 
ВВК позволяет резко уменьшить максимальный 
прогиб, в частности при взрыве заряда массой 
Q = 30 г примерно в 1,75 раза (с учетом влияния 
суммарной толщины преград в 1,6 раза). 

Применение ВВК вместо ВК за наружной об-
шивкой существенно изменяет картину разрушения 
НО и РП, что видно из сравнения фотографий, при-
веденных на рис. 8 и 10. При испытаниях макета 
с ВВК в варианте 8 (рис. 10) в НО отсутствует чет-
ко выраженная пробоина, а разрушение имеет вид 
разрывов. Общий прогиб целой части НО – наружу. 
Первая РП практически не имеет разрушений, за 
исключением небольшой пробоины от осколка 
в средней части. Вторая РП полностью сохранила 
герметичность. Общий прогиб обеих РП – внутрь. 
Аналогичный характер разрушений НО и РП имеет 
место при расположении за НО камеры, заполнен-
ной водой (вариант 4). Однако в этом случае воз-
действие на ГП существенно более интенсивное 
и, соответственно, ГП получает больший прогиб: 
в варианте 8 – 22,8 мм; в варианте 4 – 42,5 мм. 

Эффективность применения ВВК сохраняется 
и при увеличении суммарного расстояния от НО 
до ГП (варианты 3 и 10). В варианте 10 в обоих 

а) б) в) 

Рис. 10. Разрушение наружной обшивки и разделительной преграды при расположении 
воздушно-водяной камеры за наружной обшивкой (вариант 8, масса заряда Q = 30 г):  
а) наружная обшивка; б) разделительная преграда 1; в) разделительная преграда 2 
Fig. 10. Damage to outer plating and dividing barrier with air/water backup to outer plating (version 8, charge mass Q = 30 g): 
а) outer plating; b) dividing barrier 1; c) dividing barrier 2 
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опытах (Q = 40 и 50 г) вторая РП сохраняла герме-
тичность, а прогиб ГП по сравнению с вариан-
том 3 при воздействии заряда массой Q = 40 г 
примерно на 25 % меньше. 

Таким образом, экспериментально показано, что 
наличие ВВК в составе многопреградных конструк-
ций позволяет существенно уменьшить размеры раз-
рушений преград, а максимальный прогиб ГП – не 
менее чем на 20 %, при этом по сравнению с полным 
заполнением пространства от НО до ГП водой – бо-
лее чем в 1,5 раза. Можно предполагать, что при-
мерно такое же отношение будет иметь место при 
увеличении предельной для ГП массы заряда. 

Заключение 
Conclusion 

В статье представлены результаты эксперимен-
тальных исследований взрывосопротивляемости 
макетов многопреградных конструкций примени-
тельно к условиям воздействия контактного под-
водного взрыва у борта. Конструкции имели в сво-
ем составе воздушную камеру и камеру с заполни-
телем, в качестве которого использовалась вода 
либо двухфазная газожидкостная среда пузырько-
вой структуры. Получены экспериментальные 
данные, характеризующие основные физические 
процессы, обуславливающие характер разрушения 
и деформирования преград. 

Применительно к макетам с воздушной каме-
рой и камерой, заполненной водой, получены экс-
периментальные зависимости влияния основных 
конструктивных параметров многопреградных кон-
струкций на размеры разрушения наружной обшив-
ки и разделительной преграды, а также на макси-
мальный прогиб главной преграды, который может 
служить оценкой предельной взрывосопротивляе-
мости конструкции в целом. Показано, что основ-
ными факторами, определяющими максимальный 
прогиб главной преграды, являются отстояние этой 
преграды от наружной обшивки и ее толщина. Уве-
личение ширины воздушной камеры также способ-
ствует уменьшению прогиба. Однако при соотно-
шении ширины воздушной камеры и камеры с во-
дой более 0,15 оно малозначительно. Предложены 
и обоснованы эмпирические зависимости, опреде-
ляющие размер разрушения (пробоины) наружной 
обшивки и разделительной преграды, при наличии 
достаточно близко расположенной за наружной 
обшивкой камеры, заполненной водой. Экспери-
ментально показано, что применение в составе мно-
гопреградных конструкций двухфазной газожид-

костной среды пузырьковой структуры позволяет 
в условиях контактного подводного взрыва суще-
ственно уменьшить размеры разрушений преград.  

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании многопреградных си-
стем, эффективно сопротивляющихся подводному 
взрыву, а также для верификации расчетных моде-
лей воздействия контактного подводного взрыва на 
корпусные конструкции. 
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