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Criteria for intermittent and continuous disturbance
transition of ERA interaction with shaped charge jet

Ｌｉ Ｒｕｊｉａｎｇ１，２ ， Ｓｈｅｎ Ｚｈａｏｗｕ１

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｔａｉｙｕａｎ ０３００５１， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，

Ｈｅｆｅｉ ２３００２７， Ｃｈｉｎａ）

Abstract：Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｆｌｙｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ， ｔｈａｔ ｉｓ，
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｓ-
ｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｃａｐｉｎｇ ｊｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＥＲＡ（ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｒ-
ｍｏｕｒ）．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａ ｎｅｗ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＡＴＯ ａｎｇｌｅ
ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｌｙｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｖｅ-
ｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ＮＡＴＯ ａｎｇｌｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ４５°ａｎｄ ６０°．
Key words： ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ； ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｒｍｏｒ； ｓｈａｐｅｄ
ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ

1　Introduction
Ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｒｍｏｒｓ ａｒｅ ｂｒｏａｄｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｔａｎｋｓ ａｎｄ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｔｔａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｒｉｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｗｅｉｇｈｔ， ｓｍａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ， ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ， ｌｏｗ
ｃｏｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｆｅｔｙ．Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｐａｐｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｙｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｒｔｙ ｙｅａｒｓ’ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｉｓ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｒｍｏｒ ｓｙｓｔｅｍ［１，２］ ．Ｍ．Ｈｅｌｄ ｈａｓ
ｄｏｎｅ ｍｕｃｈ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｔｏｐｉｃ［３-５］ ．Ｎ．Ｂａｒｅ-
ｎｅａ， Ｎ．Ｓｅｌａ ａｎｄ Ｍ．Ｒａｖｉｄ［６］ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｍａｎｙ ｆｌｙｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ．Ｍ．Ｍａｙｓｌｅｓｓ［ ７］ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｃａｌｌｅｄ “ ｐｅｂｂｌｅ-ｓｔｏｎｅ ” ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｗｈｉｃｈ ａ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｗａｓ ｄｅｆｅａｔｅｄ．

ＥＲＡ ｃａｓｓｅｔｔｅｓ ａｒｅ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ
ｏｆ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅｔａｌ ｐｌａｔｅｓ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ
ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔ， ｔｈｅ ｐｌａｔｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｌｌ ｆｌｙ ａｔ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ａｌｏｎｇ ｅａｃｈ ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｊｅｔｓ ａｎｄ ｍａｋｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｏｄｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［ ４］ ： ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｙ-
ｎａｍｉｃ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｊｅｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｆｌｙｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ， ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅ-

ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｊｅｔｓ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｉｓ ｎｏｎ-ｓｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ， ｉｓ ａ ｓｍｏｏｔｈ ｄｅ-
ｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｎｄｉｃｔｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，
ｃａｌｌｅｄ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃ-
ｔｉｏｎ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｐｌａｔｅｓ ｄｒｉｖ-
ｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｅａｃｈ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｙｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔ
ｊｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．
Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｉｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔｒｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ，
ｔｈａｔ ｉｓ， ｂｅｌｏｗ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｊｅｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｍａｙ ｂｅ ｔｏｏ ｓｈｏｒｔ， ｔｈｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｅｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ
ｓｍｏｏｔｈｌｙ ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｃａｐｉｎｇ ｊｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅ-
ｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＲＡ．
2　N．Barenea’s criteria

Ｉｎ ｈｉｓ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［６］ ， Ｎ．Ｂａｒｅｎｅａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ｓｉｍｐｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒａｃ-
ｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ：

Dｃ ｃｏｓθ －d j
U y tｅ

≤ε （１）
Ｈｅｒｅ，ε ｉｓ ａ ｓｍａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｍｐｉｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔａｋｅｎ

ｔｏ ｂｅ ０．２， Uy ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ y ｄｉｒｅｃ-
ｔｉｏｎ， Dｃ ｉｓ ｔｈｅ Ｓｚｅｎｄｒｅｉ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒａｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

96Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００８　



ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｊｅｔ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ V ｉｎ ａ ｓｅｍｉ-ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｔａｒｇｅｔ．
D ｃ ＝ ρｐρｊ

２σｐ ρｐ ＋ ρｊ
×d ｊ ×Ｖ （２）

ρｐ，ρｊ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， d ｊ ｉｓ ｔｈｅ ｊｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ σｐ ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．

tｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｒａｔｅｒ ｔｉｍｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ：
tｅ ＝ αH i
UＰ ｃｏｓθ i＝１，２，３ （３）

αｉｓ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ
４．５．H ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ， Uｐ ｉｓ
ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ ｃｌｅａｒ．
3　New criterion for the interaction regimes

transition
3．1　Physical model of disturbance frequency

calculation
　　Ｓｕｐｐｏｓｅ ａ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕ-
ａｌ ｏｒｉｇｉｎ ａｔ ａ ｓｔａｎｄｏｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ S０ ａｔ ｔｉｍｅ t ＝０， ｔｈｅ ｊｅｔ
ｒａｄｉｕｓ ｉｓ r ｊ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｅｔ ｈｅａｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ V ｊ０ ａｔ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ
ε ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｅｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ＮＡＴＯ ａｎｇｌｅ）， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｐｌａｔｅ， ｂａｃｋ
ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｅ ａｒｅ T ｆ，Tｂ，Tｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙ．Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ
ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ＥＲＡ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｌｌ ｆｌｙ ａｔ
ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ V， ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｆｌｙｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｊｅｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．

Ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂ-
ｌｅｍ， ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｌａｔｅｒａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ
ｎｅｇｌｅｃｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅｔａｌ ｐｌａｔｅ．

２） Ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｉｔｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ-
ａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｉｎ ｆａｃｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ
ｉｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎ ａｎｔｉ-ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ．

３） Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｊｅｔ
ｐｅｎｅｔｒａｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ＥＲＡ．Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｈｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｊｅｔ ｈｅａｄ ｗｉｌｌ ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｄｅｌａｙｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ．

４） Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｉｓ ｎｅｇ-
ｌｉｇｉｂｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｍａｋｅ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｊｅｔ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅ．

Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ B ａｎｄ ｐｏｉｎｔ F ｌｏｃａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｆｒｏｎｔ ｐｌａｔｅ， ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ．１， ｔｈｅ ｃｒａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ：

rｃ（ t） ＝ A／B － A／B －r２ｊ － Bt （４）

A ＝r２ｊ · V２
ｊ０ １ ＋ ρｔ ／ρｊ

－１ （５）
B ＝２R ｔ ／ρｔ （６）

rｃ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒａｔｅｒ ｒａｄｉｕｓ， R ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｔｅ， ρｔ，ρｊ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｊｅｔ ｒｅｓｐｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ．

Fig．1　Physical model of interaction frequency
between flying plates and jet

Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ B ｉｓ：
x ＝Vtｃｏｓε
y ＝Vtｓｉｎε －rｃ t （７）

Ｅｌｉｍｉｎａｔｅ t， ａｎｄ ｗｉｔｈ Ｅｑ．（３） ｗｅ ｈａｖｅ
y ＝xｔｇε － A

B － A
B －r２ｊ － Bx

Vｃｏｓ ε
２

（８）
Ｌｅｔ y ＝０， ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎ-

ｉｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ x ａｘｉｓ， ａｎｄ
ｗｉｔｈ Ｅｑ．（５） ａｎｄ Ｅｑ．（６）：

x ＝ A －Br２ｊ ± A＋V２ r２ｊ ｓｉｎ２ ε Vｃｏｓ ε
B ＋V２ ｓｉｎ２ε （９）

Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｔｈａｔ ｉｓ， x ａｎｄ V ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃ-
ｔｉｏｎ， ｃｈｏｏｓｅ “ ＋”．
3．2　New criterion determination

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｎｏ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒ-
ｄｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｇｉｍｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ：

A－Br２ｊ ＋ A＋V２ r２ｊ ｓｉｎ２ ε Vｃｏｓ ε
B ＋V２ ｓｉｎ２ ε ≤ TＰ

ｃｏｓ ε
（１０）

Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｓｕｐｐｏｓｅ ａ ｊｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： V ｊ０ ＝８．０
×１０３ ｍ／ｓ， r ｊ ＝１．０ ×１０-３ ｍ， ρｊ ＝８．９ ｇ／ｃｍ３ ，S０ ＝
０．０２５ ｍ； ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ρｔ ＝７．８５ ｇ／ｃｍ３ ，
R ｔ ＝５００ ＭＰａ， V ＝８００ ｍ／ｓ，ε ＝６０ ｏ，Tｐ ＝２ ｍｍ．Ｆｒｏｍ
Ｅｑ．（１０）， ｔｈｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ V ｊ ＝５ ８００ ｍ／ｓ，
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｂｅｌｏｗ ｔｈｉｓ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓ-
ｔｕｒｂｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．
4　Results and discussion

１）Ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
Ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎｌｙ ｗｈｉｌｅ ｋｅｅｐ ｏｔｈｅｒｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

07 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ３ ｍｍ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ８００ ｍ／ｓ， ｔｈｅ ｊｅｔ ｃｒｉｔ-
ｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｎ ｇｅｔ ｔｏ ８．６ ｋｍ／ｓ．

Fig．2　Relation between the plate thickness
and the critical jet velocity

２）Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＮＡＴＯ ａｎｇｌｅ
Ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋｅｐｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ＮＡＴＯ

ａｎｇｌｅ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｊｅｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ＮＡＴＯ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ．３．Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉ-
ｃａｌ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＮＡＴＯ ａｎｇｌｅ．Ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｌｏｗｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＮＡＴＯ ａｎｇｌｅ
ｉｓ ｂｅｌｏｗ ４５°， ｗｈｉｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ４５°ａｎｄ ６０°， ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＮＡＴＯ ａｎｇｌｅ ｉｓ ６５°， ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｙｓ-
ｔｅｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ
ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ８ ８００ ｍ／ｓ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａ-
ｌｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＮＡＴＯ ａｎｇｌｅ．

Fig．3　Relation between the NATO angle
and critical jet velocity

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｔｙｌｅ，
ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｅｓｓ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ， ｓｏ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔ．Ｈｅｒｅ， ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｂｙ
Ｈｅｌｄ ｗｉｔｈ ９６ ｍｍ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＡＴＯ-
ａｎｇｌｅｓ ａｔ ２ ｃａｌｉｂｅｒ ｓｔａｎｄｏｆｆ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Table 1　Residual penetrations in the steel at
the NATO-angles of 30o， 40°， 60°［8］

Ｎｏ． ＮＡＴＯ-ａｎｇｌｅｓ／（°） Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ／ｍｍ
１ ３０ ４６１
２ ４０ ２９４
３ ６０ １４０

Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４， ｆｒｏｍ ｉｔ， ｗｅ ｃａｎ
ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｂｅｃｏｍｅ ｌｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ＮＡＴＯ-ａｎｇｌｅ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｂｅｃｏｍｅ ｌａｒｇｅｒ．

Fig．4　Residual pentration at NATO-
angle of 30°，40°，60°

5　Conclusions
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕ-

ｄｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
１） Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｇｉｍｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＲＡ ａｎｄ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｈｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｎｄ ＥＲＡ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎ．
Ｂａｒｅｎｅａ’ｓ ｃｒｉｔｅｒｉａ．

２） Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａ-
ｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

３） Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＮＡＴＯ ａｎｇｌｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
４５°ａｎｄ ６０°．
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