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Hy d r o 一 e l a s t o 一 P l a s t i e d y n a m i e s 1 5 r h a 仁 b r a n e h o f e o n t i n u u m

m e e h a n i e s 加 h e r e a b o d y 1 5 s u b j e e t e d t o s u e h i n 七e n s e l o a d i n g a n d

d e f o r m a t i o n e o n d i t i o n s 仁h a t t o d e s e r i b e i t s m o 仁 i o n a n d d e f o r m a 七 i o n

P r o P e r l y ,
i 仁 h a s 七0 b e r e g a r d e d a s b e h a v i n g b o t h l i k e a f l u i d a n d l i k e

a s o l i d P o s s e s s i n g e l a s t i e a n d P l a s t i e P r o P e r t i e s
.

Th e s e e o n d l t i o n s

u s u a l l y p r e v a i l w h e n t h e b o d y 1 5 s u b j
e e 七 t o s 仁 r o n g e x p l o s i命

v e l o e i 七y i m P a e t
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O r

1 n

h i g h

A t t h e I n s t i 仁u 仁e o f M e e h a n i e s s u e h P r o b l e m s f i r s t a r o s e t h e
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w h e n i t

w a s f o u n d n e e e s s a r y t o d e v i s e a e o n s 七 i r u t i v e r e l a t i o n w h i e h

a u t o m a t i e a l l y P e r m i t s t h e r o e k m a s s t o f l o w l i k e a f l u i d 曲
e n

s u b j
e e 七 e d t o a p r e s s u r e f a r i n e x e e s s o f i t s s r r e n g 七h a n d d e f o r m l i k e
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P / s P e e i f i e v o l u m e
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,
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.
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Q = a o + 日 1 t a n h日Z p ( 2 )

W h e r e 0 0 ,

B I ,

日2 a r e m a t e r i a l e o n s r a n t s
.

I n a l a t e r e a l c u l a t i o n , a l 一

l o w a n e e w a s m a d e t o P e r m i t t h e f l o w s t r e s s t o
d

e e r e a s o w i 仁h e u m u l
a t e d

P l
a s r i e d e f匕 r m a t i o n

.

I n t h e e a r l y s e v e n t i e s ,
t h i s s t u d y w a s e x t e n d e d t o ( 1 ) s y s 仁 e m a 仁i e

s t u d i e s o f t h
e e

f f
e e r o

f v a r
y i n g t h e v a r 主o u s m a r e r 、 a l e o n s t a n t s [ 2 ] ;

( 2 )
a s y m P t o 仁 i e s t u d y o f s P h e r i e a l e l a s r i e w a v e s P r o P a g a t i n g

.

i n a

b i l i n e a r
l o a d i n g a n d u n l o a d i n g m e d i u m [ 3 ] ; ( 3 ) n u m e r i e a l s i m u l a t i o n

o f s u r f a e e b u r s t a n d e r a t e r 主n g [ ` ]
.

x t w a s s h o w n a n a l y : i e a l l y [ 5 ] w h y

t h e i n d e x o f s h o e k w a v e d e e a y 1 5 i n s e n s i 七 i v e t o 七 h e e q u a t i o n o f s t a t e

f o r a d e n s e m e d i u m
。

M o r e r e e e n t s t u d i e s a t o u r i n s t i t u t e a n d e l s e w h e r e e o n s i s t i n

i mP
r o V e m e n t i n t h

e n u m e r i e a l s e h e m e a n d i m P r o v e m e n t i n t h e

e o n s t i t u 仁 i v e r e
l a t i o n

.

I n s o m e o f t h e e a l e u l a t i o n , 仁h e e a P m o d
e

l

o r i g i n a l l y d e V e l o P e d f o r 5 0 1 1 w a s u s e d
.

N u m e r i e a l s e h e m e s , a n a l
o
g o u s

t o o r m o d i f i e d a f t e r t h e HE H P a n d H E L P e o d e s h a v e b e e n u s e d 仁 0 s t u d y

a x i a l l y s y mm
e t r i e h i g h s P e e d i m P a e t s a s w e

l l a s n e a r s u r f a e e b u r s t s
·

w i t h t h e s e b r i e f r e m a r k s , 仁 h i s P a P e r s h a l l
.
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:!f o e u s o n s o m e o f t h e P r o b l e m s t h a 仁 h a v e b e e n t r e a t e d

a n a l y t i e a l l y o r s e m i 一 a n a l y 七 i e a l l y r a t h e r r h
a n

n u m e r i e a
l l y a t t h e I n s t i t u 七e o f H e e h a n i e s

.

w e w i s h

七 0 s h o w t h a’ r e v e n f o r s u e h e o m p 一i e a t e d p
r o b l e m s o f

h y d r o 一 e l
a s 七。 一 P l

a s t i e d y n a m i e s , s i m P l e s i m i l a r i L y o r

s e m i 一 a n a ly t i e a l a r
g u m e n t s e a n o f t e n l e a d t o

u n d e r s 仁 a n d i n g o f i m P o r 仁 a n t P h y s i e a
l P h e n o m e n a

.

1 1
。

S T八丑 I L I T Y O F H E T A L J E T S

P RO DU C E D B Y S HA P E D CHA R G E

I t 1 5 w e l l

e h
a r g e s e v e n t u a l l y

k n o w n r h a 仁 j
e t s

b
r e a k i n 仁 O

P r o d u e e
d b y

d r o P l e t s
·

s h o w s a t y p i c a l x一 r a y r a d i o g r
印 h o f 比 1 5 p h

e n o m e n o n
·

B a s e d o n a n a l y t i e a l t o o l s , a r a 仁 h e r e o m P l
e 七 e 仁h e o r

y

o f t h e b r e a k i n g u p o r s u e h j e r s w a s g i v e n b y [ 6 ] i n

1 9 8 0
.

I n p a r t i e u l a r ,
i 七 w a s s h o w n 亡 h

a t 仁 h e b
r e a

k i n
g

l

F i g
.

1
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uP o f the lo wsP e eP do r tio n1 5 de u te o ne king an de n aP e rd ie te d in

s aimP le

W e

m ae n n r
。

no te the r atio o fs tre s s ag iVe nes e tio n

be

in the

CO O rd in ate

S e e tio n

s ys仁 e m

2

an d the f lu x

0 at

O f

1 S

mo me n tU m

p
j uj

1 5Ve r
y

s m a1 1 whe e rP the de s n i t y

P S s n i ag

O f the

th ro ugh

EU le i

th at

an dU

theP r a仁 ie le ve le o i t y
·

F o r th is

J

re aO S n the mo tio n

je t

七 he je仁 e n a

j

be吐

re g arde ds e o n aoh f ydo r一 e l as to一 P l as仁 ie

e ae hP ar rie le s h al lmO Ve at ao C nS仁 an t

d yn am ie s
.

ve loe i t yu

FO r theS ame e r as o n

wh1 Ch in tu rC n an

be ues d七0 ide n tif y aP ar仁 ie le
.

h
ave the n

旋 . tJ

Z二
+ b(

u (3 )

P r atie le
o f诩祀 re b(

u
.

)1 5

J

P s o i tio o n〔

s uf f ie ie n t ly

theP os i tio n time

theS ameP r a仁 ie le at

U
.

s t

J

time

lr age t, 2 1 5
P r 0 P o r t i o n a l t o u

.

]
V e l o e i t y

F o r

d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e t h e
j

e t

t = 0
, a n d 2 1 5 r h e

1 t f o l l o w s L h a t f o r

m e a n i n g 七h a t t h e

1 5 n e a r l y l i n e a r
.

a w e l l d e s i g n e d s ha ep d

l e n g t h o f

C h a r g e ,

b ( u j ) 1 5 n e a r l y a C O n S 仁a n 七
。

e a e h P a r t i e l e C a n b e t h o u g h t O f a s b e i n g e m i r 七e d f r o m t h e S a m e

T h u S

P o i n t

a t a C e r 仁a i n 七 i m e
. E q

·

( 3 ) 爪 a y a l s o w r
i 仁 t e n a s

be

d z / d u
.

二 t + t ( 4 )

w h e r e t 1 5 a s m a l l n u m b e r
.

E X a m i n a t i o n X一 r a y a 1 5 0 r e v e a l s t h a t b r e a k i n gof
*

O C C LJ r S
,

a b e i n g

5 t u d y

w h e n
t >> 七

r a d i u s

n e e k i n g

a s t h a t

a n d 七h a 七

r a d i o g r a P h s

1d
a
/ d z

l << 1
j

u s t

t h a t

b e f o r e n e C k i n g

T h u S

O C C U r S

七h e o f t h e t i m e
。

衬 e

仁h e

v e l o e i t y u

a n d

O f a

j
e 仁 e l e m e n t s a t

b r e a k i n g o f 七h e j e t a t a m a t e r i a l P o i n t

m a y

w i t h

j
e t o f u n i f o r m r a d i u s a a dn u n i f o r m v e l o e i t y

g r
a d i e n 仁 d u

.

/ d
之 。

o n e n o t e s

d u
.

1d z

J

V a r l e S

t h a t w h e r e a s t h e k i n e m a t i e P a r a m e t e r

w i t h 仁 i m e / d m ,

--1
J

n o t , 仁h u s 仁h e l a t t e r d e n o t e d b y △

ofP e r t y

t i o n a l

仁h e j e t
.

P h y s i e a l a r g u m e n t

r e l a t i o n b e t w e e n t h e t i m e
t b

a l s o a k i n e m a 仁 i e P a r a m e t e r , d o e s

r e P r e s e n t S a c h a r a e t e r i s 仁 i e P r o 一

t h e n l e a d s t o 仁h e f o l l w i n g f u n e 一

w h e n b r e a k a g e o e e u r s a n d t h e o 仁h e r

P e r t i n e n t P a r a m e t e r s t h e j e t ,

of

3
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*
t

,

/ t

O

* 3
、

八 l 口仁 ) ( 5 ).,JP

产
r、f`一一

*

w h e r e a
.

1 5

i S

1 t b

t h e f l o w s r r e s s
.

F o r t h e e a s e t
,

ee
,

) o , w e h a v e

t b 二

C ( p △z a ) 1 / 3
( 6 )

t

w h e r e C a P r o P o r t i o n a l C O n s t a n t

s n d

z b = u
+

b ( 7 )

E q
.

( 6 ) a n d ( 7 )
a r e

f o u n d t o

d e s e r i b e w e l l t h e b r e a k a g e o f 仁h e

5 l o w e r m o v i n g P o r t i o n o f r h
e

j
e t a s

s h o w n i n F i g
.

2
.

I t e a n b e S e e n f r o m t h e s a m e

f i g u r e t h a t t h e f a s t e r m o v i n g P a r t

e l e a r
l y f o l l o w s a d i f f e r e n 七 r u

l e
.

A s e x p l a i n e d 主n C6 ]
, t h i s m a y v e r

y

w e 1 l b e t h e r e s u l t o f a e r o d y n a m i e

i n s t a b i l i t y a s o P P o s e d t o n e e
k i n g

.

2 几

一
F主g

·

2 N e e k i n g : S e C 仁主O n 一 1

S e C 仁i o n

Br e a k a g e :

f a s 七 e r

5 l o w e r

f a s L e r

5 1 0 讨 e r

s e C t i o n

--2
一 3

S e e t i o n 一再

1 1 1
。

P E月E T RA T I ON O F J E T I N T A RGE T

of5 i n e e 仁h e

l
a r

g e e o m阳
r e d

仁 0 a s s u m e t h a t

l e n g t h o f t h
e

t o t h e r a
d i u污

t h e P e n o t r a t i o n

j e t

o f

a n d t h e d e P r h P
e n e 仁 r a t 元o n a r e

t h 已

P
r o C e s s

j
e t

i S

i t 1 5 s u
f f i e i e n 仁 l y a C C U r s t e

s 仁 a t i o n a r y
·

T h i s i m P l i e s

t h a t

a n
d

W e m a y
a s s u m e t h a 仁 a u n i q u e r e l a t i o n e x i s t s b

e t w e e n v e l o e i t y u

J
七h e P e n e 仁 r a 七 i o n v e l o e i t y u

.

F o r e x a m P l e , w h
e n u 1 5 s u f f i e i e n t l y

l a r
g e , t h e e l a s s i e a l h y d

r o d y n a m i e t h e o r y y i e l d s 七h e f o l l o 衬 i n
g r e l

a 仁 i o n

u = u
.

/ ( 1 +

J
了万不

)

w h e r e p t 1 5 t h e
d e n s i t y 七h e t a r g e 仁

,

U n d
e r o 仁h e r e o n d i 仁 i o n s

( 8 )

n e W U -of

be
r e l a t i o n s m u s t s o u g h t

.

uj

4
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1t 1 5k no w nt h
a rf o rst e el : a rget s,
E q

.

( 8 ) 1 5 n o l o n g e r
S C C U r a t e

w h e n

W o r
k

l e S S

b e e n

t h
e

t h i s

t h a n 3 一 4

[ 7 〕

O f

k m / 5 J d e p e n d i n g O n t h e

d o n e

e f f e C t

t O m o d i f y 比 1 5 U ~ U
.

3

P a r t i e u l a r s t e e l

r e l a t i o n b y t a k i n g

U S e d
。

a e C o u n t o f

T o d o

g i V e n b y

t a r
g e 仁

w e n o t e 仁h a t t h e

S 仁 r e n g t h
。

n e t f o r e e F a e r i n g o n 仁 h e t a r g e t

F = 2 有 a Z
( u

」

u )
2

F i
r s t w e r e g a r d F a s

i n f i n i t e e l a s 七 i e m e d i u m

d e t e r m i n e a P P r o x i m a t e l y

a x i s o f P e n e t r a t i o n
.

T h i s

a t r a v e l l i n g e o n e e n t r a t e d l o a d

a n d b y e a l e u l a t i n g t h e s t r e s s

r h e e l a s t i e 一 P l a s t i e b o u n d a r y

l e a d s t o
( F i g

.

3 )

( 9 )

i n

f i e l d

a l o n g t h e

Z 二

P

一 e F /
Q 二 C Z , a ’ p j ( “ j

一 u )
2

/ o ( 1 0 )

H e r e 0 1 5 t h e y i e l d s t r e s s a n d c a d i m e n s i o n l e S S C O n s t a n t

d e P e n d e n t

a n d H 二

o n t h e M a e h n u m b e r s

u / e 讨 h e r e

S

r e s P e e t i v e l y

s ,
c d

a n d

t h e d i l a t a t i o n a l a n d

w a v e s P e e d s
·

o n e O b t a i n s a t t h e

t i rn e t h e “ o m p r e “ “ i o n “ t r e s “
飞p “ t

p o i n t
。

N e x 七
,

e i 仁y f i e l d

w e a 5 s u m e 七h a t ( 1 ) t h e v e l o 一

a r o u n d t h e s t a g n a t i o n P o i n 七 0 a n d u P

F i g
.

3

t O Z

d e s e r i b e d b y

i n 七h e S a m e

a e e o r d i n g t o

m a 仁e r i a l
,

( 3 )

i n 仁 0 h e a t
。

T h

t h e e l
a s s i e a l h y d r o d y n a m i e 七h e o r

y
,

r e
g l o n e a n b e f r o m

( 2 )

t h i s

p
仁 h e

V e

t h e

t h e

P r a n d t l 一 R e u s s

e a l e u l a t e d

f l o w r u l e f o r a n i d e a l l y

1 5 a d e q u a t e l y

S t r e s S f i e l d

l o e i r y f i e l d

r i g i d 一 P l a s t i e

f I O w 1 5 a d i a b a t i e a n d P l
a s t i e w o r k e o n v e r 七 5 e n t i r e l y

of
e n ,

i t e a n b
e s h o w n 仁h a t t h e a x i s s y m m e t r y

,
t h e

m o m e n 仁 u m e q u a t i o n a n d e n e r g y e q u a t i o n

a l o n g

r e d u C e r e s P e e t i v e l y t O

d ( p , q ·
/ 2

十 。 + 2 口 / 3 ) = 一

鲁
·

穷
。 q / 娶

J u 勺 u q

( 1 1 )

p仁 c q d T 二 一 a d q
( 1 2 )

5
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w h e re

th e

q 15th x a e ia lv e le oL iy
, e t h

e s P e e i f i e h e a t

t h e

P e r

a
b o v e

u n i t m a s s

t a r g e t t h e t e m P e r a t u r e (
a

b s o l u t e
)

.

I n e q u a 仁 i o n

0 f

q 1 5

n二
`

J
-

IU

矛f、

r e g a r
d e d a s

T

t h e i n d e P e n d e n t v a r i a b l e 仁h e r a n g e o < q < u s n d 2 I S a

k n o w n f u n e t i o n o f q
.

o b v i o u s l y
,

p +
Z a / 3 “ p j

一 u )
2
/ 2 a t q = O ( 1 3 )

a n d T = T o (
r o o m t e m p e r a 仁u r e )

a t z = z p ( 1 4 )

讨 e n o t e a l s o 七h a t t h e r e 1 5 a m i s m a t e h o f t h e e l
a s t i e

h y d r o d y n a m i e f l o w a t

h a s t o b e i n t r o d u e e d

S O t h a t a e e o r d i n g

n a m e l y
,

t O E q
·

( 1 1 )

s o
l u t i o n a n d t h

e

a d i s e o n t i n u i t y

( p : q令2 十 p
* Z a / 3 ) = p : u 1 2

十 O z p a t Z = Z
P ( 1 5 )

G i v e n a a s a f u n e t i o n o f P r e s s u r e P a n d O n e

、 .产

P
q

百产、

U仁 h e n

f i r s t

( 1 4 )
,

C o m P u t e

O r
d

e r

i n p r i n C i p l e u j ( q p ) a n d

o r
d i n a r y

b o u n d a r y

d i f f e r e n t i a l

C o n d i t i o n s

e q u a t i o n s

a n d o b t a i n

七 e m P e r a t u r e
’

f ,

b y i n 七 e g
r a r i n g

( 1 1 ) a n d ( 1 2 ) by

a t t h e s a m e

t h
e

( 1 5 )
a s

u s l n g

t i m e

t e m P e r a t u r e a n d P r e s s u r e
d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e 2 a x i s ( z < z < 0 )

.

P

C a n

t 付O

(13)

t h e

F O r

a n
a r b i t r a r y

一 u )
2 i n

J

O n e f i r s t e a
l e u l a t e s z

a e e o r d a n e e w i t h ( 1 0 )
.

w h i e h i n

( 1 5 ) t h e n

七u r n g i v e s

y i e l d p p

,
d

an
了矛口a

P与

( p
a t z _

)
F

a s a f u n e t i o n o f u
。

O n e

( 1 4 )

t h e n i n i t i a t e t h e

U m U S 仁

i n r e g
r a t i o n

b e s u C h 仁 h a 仁

s a 仁 1 s f i e d
。

T h u S o n e

、

,
尹

户tSPO
-

ID
且

矛r、、

e q u a t i o n s

b o u n d a r y

( 1 1 )
a n d

C o n d i t l o n

f
r o m

t h e

z = 2
.

T h e v a l u e

P
o

, n a m e l y ( 1 3 )
,

of

q

o b 仁
a i n s u ` q p ) b y

C o m P u t a t i o n

t r i a l

( 1 2 )

a t

a n d e r r o r

h a s b e e n e a r r i e d

a n d f i n a l l y u

o u t f o r t h e P l a n a r e a s e a n d f o r

O = a 。
( 1 + p p ) F ( n )

n = T z T H。 ( 1
* 丫 p )七

( 1 6 )

a n d F ( n ) = 1 n < n

= ( n Z一 n )/ ( n Z一 n :
)

f o r

f o r

f o r

n i < n < n Z

n Z < n

( 1 7 )

O

w h e r e a o ,
T Mo

p
,

Y n l , n Z
a r e m a t e r i a l C O n s t a n t s h a v i n g o b V i o u s

6
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y h Psie alm e an i n g
.

m a仁 r e i al P
r oper仁 ie s

I n t i hs

o nL he

w ay i t1 5 Po s si ble te o x Plor e t he e f fe e t o f

u一 u
.

r e l at i o n
。

X e n七 t o p t an d ao,

J

“ m a
y 比 an 如卯 r t a n t

F o r m e t a l s i t a P P e a r s t h a t

f a e t o r w h e r e a s t h e r m a l

i n g d o e s n o 七 p l a y a s i g n i f i e a n t

w r i t e s t h e u 一u r e l a t i o n i n t h e

r o l e
·

A n a l y s i s a
l s o s h o w s t h a t

f o l l o w i n g f o r m

S O f t e n 一

1 f o n e

J

p t u ’
/ 2 + k a 。 = p j (

u j一 u )
2

/ 2
( 18 )

e o n s t a n t a s w a s a s s u m e d 勿 Ei e h e l b e r g e r ,

ka
.

-

1一y
U
,
1

g
, .1nha

.

lt
-

1
e

·

IX
.

b讨a
of

t h e n i n s t e a d

a e t u a l l y i n e r e a s e s

e x P
e r i m e n t f o r t h

e

T h i s 1 5 i n q u a l i t a t i v e a g r e e m e n t w i t h o u r

s y mm
e L r i C e a s e

·

I V
。

P E NE T RA T I O N AN D P Y RO L丫 5 1 5

eS
.

1
.

0F O r m e t a l s

i n 仁0

a
l m o s t

C o n v e r t e d h e a t

a 1 1 o f 仁h e m e e h a n i e a
l 讨 o r k o f d e f o r m a t i o n

o f w h i e h o n l y a v e r
y s m a l l f r a e 七 i o n e a n

t r a n s f o r m e d b a e k i n t o m e e h
a n i e a 工

e n e r
g y

·

F o r n o n 一m e t a l s t h e 5 1 仁u a t i o n

e a n b e q
u i t e d i f f

e r e n t
.

o b s e r V a t i b y f l a s h X一 r a y r a d i o g r a P h y i n o u r l a b o r a 仁o r y r e v e a l s

七h a t w h e n a j e 仁 P e n e t r a t e s t a r
g e t s m a

d e o f e e r 仁a i n e o m P o s i t e s ,
仁h e

h o l
e m a d e b y t h

e
j e t e a v e s i n a t v e r y h i g h s P e e d s , 5 0 t h a t w i t h t h e

e x e e P t i o n o
f t h e h

e a d
,

t h e b o d y o f t h e j e 仁 s o o n b e e o m e s e o m P l e t e l y

w r a P P
e d a r o u n d b y t h e t a r

g e t m a t e r i a l
·

A n e x p l a n a 仁 i o n O f t h i s n e w p h e n o m e n o n w a s p u 仁 f o r w a r d i n [ 8 〕
.

A e e o r d i n g 仁 0 t h i s e x P l a n a t i o n , a e o n s i d
e r a b l e P o r 七 i o n o

f t h e w o r
k o f

d e f o .r rn a 仁 i o n 1 5 u s e d t o p r o d u e e a g a s e o u s s 七 a t e t h r o u g h p y r o l y s i s
·

T h u s , e l o s e t o t h e p o i n 仁 o f p e n e t r a t i o n ,
t h

e r e 1 5 a t w o p h a s e m e d i u m

s u b j
e C t e d t o a v e r

y h i g h h y d r o s t a t i e P r e s s u r e
·

A S t h e t a r
g e L m a t e r i a l

P
a s s e s a r o u n d 仁 h

e s 仁 a
g n a t i o n P o i n t , 仁 h

e e x 仁e r n a l P r e s s u r e 1 5 r e l e a s e d
,

a n d 仁 h e h i g h P r e s s u r e g a s e o u s P h a s e e a u s e s 七 h e t a r g e t m a t e r i a l t b

e x P
a n d a n d w r a P a r o u n d t h e j e t

.

E x i s 七 i n g d a t a o n r e a e t i o n r a 仁 e , o u r o w n e x P e r i m e n t o n P y r o l y s i s ,

a n d 仁 e m P e r a 仁 u r e m e a s u r e m e n t o f t h e t a r g e t d u r i n g P e n e t r a t i o n a l l

i n d i e a 七 e t h a t s u e h
a n e x P l a n a 仁 i o n 1 5 v a l i d

.

F u r t h e r m o r e w e m o d i f i e d

o n P u r P o s e t h e s t r e n t h a n d P y r o l y s i s P r o P e r 仁 i e s o f 七h e m a t e r i a l
, a n d

7
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t h e m a x im um P e n e t r a仁 i o n d e P t h v a r i e d i n a w a y a s P r e d i c比 d
·

X一 r a y

r a d i o g r a P h s g a v e i n d e P e n d e n t e o n f i rm a r i o n o f 仁 h i s
.

e x P l
a n a仁 i o n

.

T h e j e仁 P r o d u e e d b y s h a P e d e h a r g e u s u a l ly P o s s e s s e S a pO S i t iV e

v e l o e i t y g r a d i e n t
,

w i t h t h e t i P v e l o e i t y m u e h g r e a t e r t h a n t h a t o f t h e

t a i l 声
·

T h e r e f o r e i t s 仁 r e 比 h e s d u r i n g f l i g h t a n d e V e n 仁 u a l l y b r e a k s u P

i n t o
.

d r o p l e t s O r f r a g m e n 七 s
·

A s l o n g a s t h e j e t r e m a i n s i n t e g r a l
,

t h e

e a v i n g i n o f t h e w a l l o f r h e h o l e d o e s n o r a P P e a r t o d i s 仁 u r b t h e

m o t i o n a n d P e n e t r a t i o n
·

T h e r e ,

h o w e v e r ,
1 5 a d r a m a t i e c h a n g e a f 仁 e r i 仁

b r e a k e s
.

E x P e r i m e n t a l l y i t w a s f o u n d 仁h a 七 e o n e u r r e n t w i t h b r e a k a g e o f

仁 h e
j

e 七 , 仁h e P e n e t r a t i o n v e l o e i t y u d r o P s r a P i d l y a n d t h e P e n e t r a t i o n 一

t i m e r e l a t i o n d e v i a L e s e o n s i d e r a b l y f r o m t h e P r e V I O u s l y c l o s e l y

f o l l o w e d h y d r o d y n a m i e r e l a 仁 i o n
.

S y s 七e m a 仁 i e f l a s h X一
r a y

r a d i o g r a P h y

5 t u d y s h o w e d r h a t a s a r e s u l t o f t h e e o n t r a e t i o n o f 仁h e h o l e , m a n y

f
r a gm e n t s w e r e P u s h e d a s i d e o r

k n o e k e
d o u r o f t h e l i n e o f s i g h t

, a n d

d e f o r m e d i n a n a p p a r e n 仁 l y r a n d o m m a n n e r .

Th u s a g o o d p o r t i o n o f t h e j e r

d i d n o t e o n 仁 r i b u 仁 e t o P e n e t r a r i o n
.

F r o m t h e ut e a s u r e d P一 t r e l a t i o n

a l o n e , o n e w o u l d g e r t h e f a l s e i m P r e s s i o n a s i f s u e h a m a 七e r i a l

o f f e r e d g r e a t e r r e s i s t a n e e t h a n s 仁e e l
a r m o u r P l a 七 e s

.

T o e o u n t f o r 仁h i s P h e n o m e n o n r w o s t o e h a s r i e m o d e l s o f P e n e t r a t i o n

h a v e b e e n d e V e l o P e d i n o u r l a b o r a t e r y
, e a e h w i t h b u t o n e a d j u s 仁a b l e

e o n s t a n t i n o r d e r t o f i r t h e
,

t h e o 挽 t i e a l e u r v e s t o 仁h e e x P e r i m e n t a l

p一 : 七e l a t 主o n
[ 9 ]

二 p r e s u m a b l y : h o s e e o n s t a n t s a r e r e 一a r e d t o t h e

m e e h a n i c a l
,

t h e r m a l a n d P y r o l y t i e P r o P e r t i e s o f t h e t a r g e t
.

V
。

ME C】1八N I S H O F I 扮T E RF AC I A L U渔V卫 F OR封以T I O抽 I N EX P L O S I VE 习E L D I N G

A s i d e

w h e r e b o 七 h

f r o m P
r a t i e a l

u s e e x P l o s i v e w e l d i n g P r o v i d e s a u n i q u e e a s e

七h e

a n d m e t a l l u r g i e a l

d e f o r m a t i o n a l

e f f e e t s o f

i n t e n s e l o a d i n g o n m e t a l s e a n

b e s 七 u d i e d i n d e t a 主1
。

F i g
.

4 s h o w s s e h e m a r i e a l l y

a s y丽
e t r i e e o n f i g u r a t i o n

w h e r e L w o i d e n 七 i e a l P l a t e s

a r e u s e d
.

B e e a u s e a L a n d n e a r F i g
·

4
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t h e P o i n 仁

o f m e t a l
,

C l a S S I C a l

O f

a s a

e o l l i s i o n t h e P r e s s u r e 1 5 m u e h h i g h e r t h a n t h e s t r e n g 仁h

f i r s t a P P
r o x i m a t i o n ,

t h e f 1 0可 e a n d e s e r i b e d b y t h e

h y d r o d y n a m i e t h e o r y w h e n a s t e a d y s t a t e

i n i t i a t i o n o f d e t o n a t i o n
.

A e e o r d i n g t o

a s t h e r e e n 仁 r a n 七 j e t ) o f t h i e k n e s s e q u a l

Wh e r e Q

t h i s t h e o r y
,

t o Z Hs i n Z 。 / 2

r e a e h e d

a t h i n

eSb
.

1

i S

1 5 仁h e 5 0 一 e a l l e d

a n g l e o f

t h i e k n e s s

P l a t e s
·

s u r f a e e s

e o l l i s i o n a n d

O f e a C h

j e t

O f t h e

T h i S S e r V e S 七O

o f t h e t w o P l a t e s

f r e s h
,

C O n t a C t

a e h i e v e

u n P o l l u 仁 e d s u r f a e e s

S o o n a f t e r

j e t ( k n o w n

P r o d u e e d
,

d y n a m i e a l

H 1 5 t h e

o r i g i n a l

e l e a n 比e

5 0 t h a t

C O m e i n t o

u n d e r v e r y h i g h P r e s s u r e
t O

a s o l i d s t a t e b o n d
,

F i g
·

5

1 5 a n

F i g
.

5 a
j e 七

x 一 r a y r a d i o g r a p h S h o w i n 吕 t h a t

o f s o m e k i n d d o e s e x i s t
。

F i g
.

6 s h o w s a s e r i e s

o f m i e r o g r a P h s 。
I t 1 5

s e e n 仁h a t a s t h e e o l l i s i o n

s P e e d U r e l a t i v e t o t h e

s t a g n a t i o n P o i n t 1 5 i n e r e a 一

s e d
,

w a v e s o f g r e a t e r a n d

g r e a t e r d i s 仁 o r 七 i o n

i n s u e e e s s i o n

a P P
e a r

r e l a t i v e

甘 a V e

8 公 a y

l e n g t h

s h o w n

T h e

入/ H V a r l e S I n

F i g
·

7
·

t h e

f o r m a t i o n

g a i n i n g f u l l

i n 1

U n d e r s t a n d i n g 3

. a = i 3 o
u = 14 0m0 / 5 2

. a = 1 3 o
u二 i s o

om / s

. 。 = 1 3 , u = i 6 7 o m / s 、
. a = i 30 u = Z i 7 o m /

s

m e e h a n i s m o f w a v e
F i g

。

6

1 5 a f i r s t s t e P

P h e n o m e n o n 。
F o r

i n k n o w l e d g e o f h i g h s P e e d

t h i s r e a s o n m u e h e f f o r t

t h i s

t o b e

a l o n g

P
r o b l e m

.

S e v e r a l t h e o r i e s e x i s 七 5 0

h a s

f a r ,

t h i s

b e e n

b U t

仁 h e

d i r e c t e d

n o n e o f

v e l o e i t y

仁 O

i m P a c t

r e s o l v e

t h e m a P P e a r s

S a t i s f a e r o r y
。

F o r e x a m P l e ,

b y t a k i n g

t h e

S t a g n a 七 i o n

s a l i e n 仁

P o i n t

j e t a 仁 o n e P a r t i e u l a r s e e t i o n d o w n s t r e a m

c o m P O n e n t

O f t h e

a S 仁h e v e l o e i t y f i e l d o f a P a r a l l e
l i n e o m P r e s s 主b l e a dn

9
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i n v i s C i d f l ow
,

U t k i n
[ 1 0 ]

s h o w e d r h a L,

a e e o r d i n g t o H e l m h o l t z i n s t a b i l i t y

t h e o r
y

,

l e n g t h

t h e m o s t P
r e f e r r e d W a v e

o f u n s t a b l e s i n u s o i d a l d i s 一

t u r b a n e e s 1 5 g i V e n b y t h e f o l l o w i n g

f o r m u l a

入 / H 二 1 2 8 s i n Z 。 / 2 ( 1 9 )

0 4 0 8 0 1 2 0

F 1 9
.

7

1 6 0 2 0 0

Wh 1 1 e t h 1 5 f o r m u l a f i t 七 e d w e l l t h e

d a 仁 a h e q u o t e d
,

i t 1 5 e n t i r e l y

P o w e r l e s s i n P r e d i e 仁 i n g 仁h e d e Pe n 一

ùp

d
ecn

e o n d e n s i t y w h i e h w e f o u n d 仁。

b e q u i t e s i g n i f i e a n 七
.

T h i s f a e t a l o n e a P P e a r s t o r u l e o u t t h e v a l i d i t y

o f 亡h e t h e o r e t i e a l b a s i s o f U r k i n ’ 5 a n a l y s i s
.

O
u r e x P e r i m e n t a l s o s h o “ `

e d L h a t t h e d e P e n d e n e e o n s e a l e
(

s i z e
) 1 5 n o 仁 s i g n i f i e a n t

, 5 0 t h a t s t r a i n

r a 仁 e e f f e e t s a r e n o t i m P o r t a n t
, a 仁 l e a s t i n o u r r a n g e o f i n t e r e s t

.

L i k e P
r e v i o u s a u t h o r s w e t a k e t h e e l

a s s i e a l h y d r o d y n a m i e f l o w a s

o u r
P o i n t o f d e P a r t u r e

.

T h i s 仁h e o r
y g i v e s

! z / H = 一 ( 1一 e o s a
) I n ( 卜 〔 )

+
( i + 。 o s a

)一
n
( i 十毛) 一e ` a l n ` i + ; e i a )一 -e ia 一n

( 1 十 c e 一
i 。 )

( 2 0 )

of

w h e r e z = x + i y a n d 〔 1 5

u +
i v n o r m a l i z e d b y t h e

N e x t w e n o t e t h a t

t h e e o m P l e x e o n j u g a t e

i n e o m i n g j e t v e l o e i t y

O f t h e v e l o e i t y v e e t o r

U
5 0 t h a :

! 仁】< 1
.

t h e

f l u i d
.

W e t h e r e f o r e

o f 七h i e k n e s s 石(
= h / H )

a S S U m e

s u r f a e e

t h a 七 o n

e a n n o t b e h a v e l i k e a

t h e

t h e P l a t e s

r e e n t r a n 仁 j
e t

i S P e e l e d o f f s u e h 七h a t

〔 y m a y

m a t e r i a l

t a k e P l a e e s t r e a m w i s e b e r w e e n t h i s

h i g h
e r

l a y e r

5 i d e a t h i n l a y e r

o r
d e r d i s e o n t i n u i 一
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