
HAL Id: hal-02012164
https://hal.science/hal-02012164

Submitted on 24 Feb 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Experimental study of hydraulic ram effects on a liquid
storage tank: Analysis of overpressure and cavitation

induced by a high-speed projectile
Nicolas Lecysyn, Aurélia Bony-Dandrieux, Laurent Aprin, Frederic Heymes,

Pierre Slangen, Gilles Dusserre, Laurent Munier, Christian Le Gallic

To cite this version:
Nicolas Lecysyn, Aurélia Bony-Dandrieux, Laurent Aprin, Frederic Heymes, Pierre Slangen, et al..
Experimental study of hydraulic ram effects on a liquid storage tank: Analysis of overpressure and
cavitation induced by a high-speed projectile. Journal of Hazardous Materials, 2010, 178 (1-3), pp.635-
643. �10.1016/j.jhazmat.2010.01.132�. �hal-02012164�

https://hal.science/hal-02012164
https://hal.archives-ouvertes.fr


E x p e ri

of  o v e r

Ni c ol a s L e
Gill e s  D u s
a E c ol e d e s  Mi n e
b C e nt r e d’ ét u d e

K e y w o r d s:

H y d r a uli c r a m

C at a st r o p hi c f a

C a vit ati o n

Ri s k s

a b s t r a

T hi s  w o r k i s  p

s oli d  b o d y.  P

ti o n s,  b ut t h

h y d r o d y n a mi

c h a r a ct e ri z e d

l o s s t o t a n k 

o v e r a r a n g e  o

s p e e d vi d e o r

w a v e s a n d c a v

1. I n t r o d u c

D u ri n g  p

c at a st r o p hi

b alli sti c i m p

a r e e x p e ct e

ui d st o r a g e 

t r u c k s, a n d 

c o ul d  h a v e 

t o xi c a n d  fl

hi g h e n e r g y

w a v e a n d t h

1. 1. P r o bl e

C at a st r o

p r oj e ct t o  u

b y  m et e o rit

o ut  b y  fi ri n

i nt o  w at e r 

i nt e r e st e d i

r a m s.  A  h y d

s c h e m ati c al

t h e t a n k  w

∗ C o r r e s p o n

E - m ail a d d
m e nt al st u d y  of  h y d r a uli c r a m eff e ct s  o n a li q ui d st o r a g e t a n k:  A n al y si s

p r e s s u r e a n d c a vit ati o n i n d u c e d  b y a  hi g h - s p e e d  p r oj e ctil e

c y s y n a , ∗ ,  A u r éli a  B o n y - D a n d ri e u x a , L a u r e nt  A p ri na , F r é d é ri c  H e y m e s a ,  Pi e r r e Sl a n g e n a ,
s e r r e a , L a u r e nt  M u ni e r b ,  C h ri sti a n L e  G alli c b

s d’ Al è s, 6, a v e n u e d e  Cl a vi è r e s, 3 0 3 1 9  Al è s  C e d e x, F r a n c e

s d e  G r a m at,  C o m mi s s a ri at à l’ E n e r gi e  At o mi q u e, 4 6 5 0 0  G r a m at, F r a n c e

c t

a rt  of a  p r oj e ct f o r e v al u ati n g c at a st r o p hi c t a n k f ail u r e s c a u s e d  b y i m p a ct s  wit h a  hi g h - s p e e d

r e vi o u s st u di e s  o n s h o c k  o v e r p r e s s u r e a n d  d r a g e v e nt s  h a v e  p r o vi d e d a n al yti c al  p r e di c -

e y a r e  n ot s uf fi ci e nt t o e x pl ai n ej e cti o n  of li q ui d f r o m t h e t a n k. T hi s st u d y f o c u s e s  o n t h e

c  b e h a vi o r  of t h e li q ui d aft e r c olli si o n t o e x pl ai n s u b s e q u e nt ej e cti o n  of li q ui d. T h e st u d y i s

 b y  u s e  of  hi g h - v el o cit y  p r oj e ctil e s a n d a n al y si s  of  p r oj e ctil e  d y n a mi c s i n t e r m s  of e n e r g y

c o nt e nt s.  N e w t e st s  w e r e  p e rf o r m e d at t w o  p r oj e ctil e v el o citi e s ( 9 6 3 a n d  1 2 5 5  m s − 1 ) a n d

f vi s c o siti e s (f r o m  1 t o  2 3. 6 6  m P a s)  of t h e t a r g et li q ui d.  B a s e d  o n  d at a  o bt ai n e d f r o m a  hi g h -

e c o r d e r, a  p h e n o m e n ol o gi c al  d e s c ri pti o n i s  p r o p o s e d f o r t h e e v ol uti o n  of i nt e n s e  p r e s s u r e

it ati o n i n t h e t a r g et li q ui d s.
il u r e

h e e

il e t r

 i s i

 s et s 

a n d 

s  o n 

 it  

d  fl ui

 t h e 

g ati

 b ri e

 t h at

m e n s

m e n o

t e r

e o r et
ti o n

a st  w a r s,  h y d r a uli c r a m s  w e r e i n v e sti g at e d t o a v oi d

c f ail u r e  of f u el c ell s i n ai r c r aft t h at  w e r e s u bj e ct e d t o

a ct. I n t o d a y’ s g e o p oliti c al c o nt e xt, s o m e st o r a g e t a n k s

d t o  b e t a r g et s f o r t e r r o ri st s. T h e s e at m o s p h e ri c li q -

t a n k s a r e c o m m o nl y  u s e d i n c h e mi c al  pl a nt s, a s t a n k e r

t o st o r e g a s oli n e a n d f e rtili z e r s; t h e f ail u r e  of s u c h t a n k s

s e ri o u s c o n s e q u e n c e s  o n t h e e n vi r o n m e nt, i n cl u di n g

a m m a bilit y eff e ct s. T a n k f ail u r e s c o ul d  b e i niti at e d  b y a

 b u r st, l e a di n g t o a n e x pl o si o n t h at  p r o d u c e s a s h o c k -

e r m al eff e ct s.

m st at e m e nt

p hi c t a n k f ail u r e  w a s st u di e d  d u ri n g t h e  A p oll o s p a c e

n d e r st a n d  d a m a g e  m e c h a ni s m s t h at c o ul d  b e i n d u c e d

e s i m p a cti n g s p a c e c r aft f u el c ell s [ 1]. T e st s  w e r e c a r ri e d

g  h y p e r v el o cit y  p r oj e ctil e s (f r o m  1 3 0 1 t o  6 4 0 0  m s − 1 )

t a n k s. I n t h o s e st u di e s, r e s e a r c h e r s  w e r e  p a rti c ul a rl y

n e a r t

p r oj e ct

e n e r g y

e n e r g y

m oti o n 

st r e s s e

e n e r g y,

p r e s s e

a r o u n d

i n v e sti

[ 2 – 6].

T hi s

a ni s m s

o n e - di

p h e n o

s o u r c e 

1. 2. T h
n e v al u ati n g  d a m a g e  m e c h a ni s m s c a u s e d  b y  h y d r a uli c

r a uli c r a m c o m bi n e s a  n u m b e r  of e v e nt s, a s ill u st r at e d

l y i n Fi g.  1 . ( 1)  W h e n t h e  p r oj e ctil e e nt e r s t h e t a n k,

all  m a y c r a c k  d u e t o t h e  hi g h  p r e s s u r e a n d st r e s s e s

di n g a ut h o r. T el.: + 3 3  4 6 6 7 8 2 7 6 6; f a x: + 3 3  4 6 6 7 8 2 7 0 1.

r e s s: ni c ol a s.l e c y s y n @ e m a.f r ( N. L e c y s y n).

T h e si m

t ri b uti n g t o

p r o d u ci n g a

til e t r a v e r s

a c a vit y, ( c) 

r e a r  w all a

of a  h y d r a ul

t h e s e e v e nt
nt r y  p oi nt, a n d ( 2) a s h o c k  w a v e i s f o r m e d.  A s t h e

a v e r s e s t h e  fl ui d, ( 3)  hi g h  p r e s s u r e i s g e n e r at e d, a n d

m p a rt e d t o t h e  fl ui d t h r o u g h  p r oj e ctil e  d r a g. ( 4) T hi s

t h e  fl ui d i n  m oti o n, f o r mi n g a c a vit y. ( 5)  B ot h t h e  fl ui d

t h e s u b s e q u e nt c a vit y g r o wt h a n d c oll a p s e i m p o s e

t a n k  w all s. Fi n all y, if t h e  p r oj e ctil e  h a s s uf fi ci e nt ki n eti c

will e xit t h e t a n k.  A s it e xit s, ( 6) a l o c al a r e a  of c o m -

d i s f o r m e d, a n d ( 7) c r a c k s a r e  p r o d u c e d i n t h e  w all

e xit  h ol e. T hi s  p h e n o m e n o n  h a s  b e e n t h e s u bj e ct  of

o n s i nt o s u r vi v a bilit y  of f u el c ell s i n  milit a r y ai r c r aft

f  d e s c ri pti o n  d e m o n st r at e s t h e c o m pl e x  p h y si c al  m e c h -

 c o nt ri b ut e t o a  h y d r a uli c r a m.  U si n g  fl ui d  d y n a mi c s a n d

i o n al e q u ati o n s  of st at e, it i s  p o s si bl e t o  d e s c ri b e t hi s

n a n al yti c all y. T h e  p r e s e nt a p p r o a c h i s t o  d et e r mi n e a

m f o r li q ui d ej e cti o n  d u e t o i m p a ct  o n a t a n k.

i c al b a c k g r o u n d

pli fi e d  di a g r a m i n Fi g.  1 s h o w s t h r e e  m aj o r e v e nt s c o n -

 a  h y d r a uli c r a m: ( a) a  p r oj e ctil e i m p a ct s a t a n k  w all,

 hi g h - p r e s s u r e s h o c k  w a v e i n t h e  fl ui d, ( b) t h e  p r oj e c -
e s t h e  fl ui d, t r a n sf e r ri n g e n e r g y t o t h e  fl ui d a n d f o r mi n g

t h e  p r oj e ctil e e xit s t h e t a n k, c o m p r e s si n g  fl ui d  n e a r t h e

n d c r a c ki n g t h at  w all.  A c o m pl et e a n al yti c  d e s c ri pti o n

i c r a m r e q ui r e s a n a n al yti c c h a r a ct e ri z ati o n  of e a c h  of

s.

mailto:nicolas.lecysyn@ema.fr


N o m e n cl a t u r e

A c c a vit y c r o s s - s e cti o n al a r e a ( m 2 )

A p p r oj e ctil e c r o s s - s e cti o n al a r e a, f o r s p h e ri c al  p r oj e c -

til e A p = d 2
p / 4 ( m2 )

C x d r a g c o ef fi ci e nt  of  p r oj e ctil e

C x ( 0)  d r a g c o ef fi ci e nt  wit h o ut c a vit ati o n

C x (K )  d r a g c o ef fi ci e nt  wit h c a vit ati o n

C p s o u n d v el o cit y i n  p r oj e ctil e  m at e ri al ( m s − 1 )

C l s o u n d v el o cit y i n  fl ui d ( m s − 1 )

d m a x c a vit y  m a xi m u m  di a m et e r ( m)

d p p r oj e ctil e  di a m et e r ( m)

g g r a vit ati o n al a c c el e r ati o n ( m s − 2 )

h h ei g ht  of li q ui d at s h ot l e v el a xi s ( m)

K c a vit ati o n  p a r a m et e r

m p m a s s  of  p r oj e ctil e ( k g)

m m a s s  of  di s pl a c e d li q ui d  d u ri n g  p e n et r ati o n ( k g)

n 1 , n 2 r ef r a cti o n i n d e x e s  of  m e di u m  1 a n d  2

l fl ui d vi s c o sit y ( P a s)

p 0 i niti al st ati c  p r e s s u r e at a xi s l e v el  of t h e  p r oj e ctil e

( P a)

p st ati c  p r e s s u r e at a xi s l e v el  of t h e  p r oj e ctil e ( P a)

p v li q ui d v a p o r  p r e s s u r e ( P a)

R e  R e y n ol d s  n u m b e r

r c c a vit y  di a m et e r ( m)

l fl ui d  d e n sit y ( k g  m − 3 )

p p r oj e ctil e  d e n sit y ( k g  m − 3 )

s p H u g o ni ot sl o p e c o ef fi ci e nt  of  p r oj e ctil e  m at e ri al

S l H u g o ni ot sl o p e c o ef fi ci e nt  of  fl ui d

t ti m e ( s)

1 , 2 r e s p e cti v el y i n ci d e nt a n d r ef r a cti v e a n gl e s ( r a d)

u a xi al g r o wt h v el o cit y  of c a vit y ( m s − 1 )

u c r a di al g r o wt h v el o cit y  of c a vit y ( m s − 1 )

u p 0 p r oj e ctil e v el o cit y  b ef o r e i m p a ct ( m s − 1 )

u p p r oj e ctil e v el o cit y aft e r i m p a ct ( m s − 1 )

u s s h o c k f r o nt v el o cit y ( m s − 1 )

V p

1. 2. 1. S h o c k

A s  d e s c ri

a t a n k,  d y n

t h e  w all. T h

ti o n a n d t a k

st r e s s e s i n t

e r at e s t h e  fl

Fi g.  1. P

Fi g.  2. R a pi d  d

[ 3]).

t h e  fl ui d i s 

i n g at t h e v

fl ui d g e n e r a

T a n k  w all s

a d d e d t o t hi

e nt r y  w all. 

i c al s h a p e a

t h at  of s o u

T o w n s e

ai r c r aft f u el

e n e d st e el, 

3 0 0 0  m s − 1

u p t o  5 0 0  b

5 3 5  m m × 2

( h ei g ht × wi

d e s c ri b e s s

r el ati o n s:

+ S l

ati o

h e s p

s k n

it y  of

g y t
p r oj e ctil e v ol u m e, f o r a s p h e ri c al  p r oj e ctil e V p =

4 d 3
p / 3 ( m3 )

 w a v e

b e d  b y  H ol m [ 3],  w h e n a  hi g h - s p e e d  p r oj e ctil e i m p a ct s

a mi c st r e s s e s a r e g e n e r at e d a n d t r a n s mitt e d t h r o u g h

u s = C l

T hi s r el

t h a n t

It i

i nt e n s

of e n e r
e s e st r e s s e s a r e c a u s e d  b y t h e  p e n et r ati o n a n d  p e rf o r a -

e t h e f o r m  of c o m p r e s si v e a n d ci r c u mf e r e nti al  b e n di n g

h e  w all.  A s t h e  p r oj e ctil e  p e rf o r at e s t h e t a n k, it a c c el -

ui d  di r e ctl y a h e a d  of t h e i m p a ct  p oi nt:  b ef o r e i m p a ct

r o p o s e d s e q u e n c e  of e v e nt s  o c c u r ri n g  d u ri n g a  h y d r a uli c r a m.

B o r g et al. [

til e i m p a cti

v a ri e d f r o m

t h e i m p a ct  

p = lC lu p +

U si n g ( 2),  

t h at ( 2) r el

e n e r g y ( ≈ u

Alt h o u g

w e a k e n s r a p

w a v e.  A n e x

vi d e d  b y  H o

i m p a ct s  o n

o n a s si d e. 

4 2 7 0  m s − 1

a t a  di st a n c

a m bi e nt at  

t h e s a m e ti

l a r g e r  p a rt  

p r oj e ctil e s. 

hi g h - ki n eti c
e c r e a s e i n i m p a ct s h o c k  p r e s s u r e  wit h  di st a n c e ( a d a pt e d f r o m  H ol m

a t r e st,  b ut at t h e i n st a nt aft e r i m p a ct, t h e  fl ui d i s  m o v -

el o cit y  of t h e  p r oj e ctil e. T hi s s u d d e n a c c el e r ati o n  of t h e

t e s a n i nt e n s e  p r e s s u r e  fi el d  b o u n d e d  b y a s h o c k  w a v e.

t r e s s e s a r e i n d u c e d  b y t hi s  p r e s s u r e  fi el d  w hi c h,  w h e n

s  d y n a mi c st r e s s e s, c a n c a u s e c at a st r o p hi c f ail u r e  of t h e

T h e s h o c k - w a v e  p r e s s u r e  fi el d e x p a n d s i n a  h e mi s p h e r -

w a y f r o m t h e i m p a ct  p oi nt  wit h a v el o cit y g r e at e r t h a n

n d i n t h e  fl ui d.

n d et al. [ 6] h a v e st u di e d s u p e r - v el o cit y i m p a ct s  o n

 c ell s  fill e d  wit h  w at e r. T h e y  u s e d  3. 5 a n d  7 g  h a r d -

c u bi c  p r oj e ctil e s  m o vi n g at v el o citi e s f r o m  1 0 0 0 t o

; t h e y  m e a s u r e d  o v e r p r e s s u r e s i n t h e t a r g et t a n k  of

a r.  E x p e ri m e nt al t a n k s  di m e n si o n s  w e r e r e s p e cti v el y

0 5  m m × 1 5 0  m m a n d  4 2 3  m m × 3 2 0  m m × 2 5 0  m m

dt h × d e pt h). T h e y  p r o p o s e d a n a n al yti c al  m o d el t h at

h o c k - w a v e  d y n a mi c s,  b a s e d  o n t h e  H u g o ni ot – R a n ki n e

u p ( 1)

n s h o w s t h at t h e v el o cit y u s of t h e s h o c k f r o nt i s g r e at e r

e e d  of s o u n d C l i n t h e  fl ui d.

o w n t h at  b ot h t h e v el o cit y  of t h e s h o c k f r o nt a n d t h e

 t h e r el at e d  p r e s s u r e  fi el d v a r y  di r e ctl y  wit h t h e a m o u nt

h at t h e  p r oj e ctil e t r a n sf e r s t o t h e  fl ui d  d u ri n g i m p a ct.

7] h a v e  p e rf o r m e d t e st s  u si n g a  1 9 g al u mi n u m  p r oj e c -

n g a t a n k  fill e d  wit h t ri b ut yl p h o s p at e; i m p a ct v el o citi e s

 2 1 0 0 t o  4 1 0 0  m s − 1 .  B a s e d  o n ( 1),  B o r g  p r o p o s e d t h at

p r e s s u r e c a n  b e  w ritt e n a s

lS lu
2
p ( 2)

B o r g c o ul d c o m p ut e t h e v el o cit y  d r o p  o n i m p a ct.  N ot e

at e s t h e s h o c k  o v e r p r e s s u r e t o t h e  p r oj e ctil e i m p a ct
2
p ).

h t h e  p e a k  p r e s s u r e at i m p a ct i s  hi g h, t h e  p r e s s u r e  fi el d

i dl y  b e c a u s e  of t h e g e o m et ri c e x p a n si o n  of t h e s h o c k

p e ri m e nt al e x a m pl e  of t hi s  p r e s s u r e att e n u ati o n i s  p r o -

l m [ 3] a n d i s s h o w n i n Fi g.  2 . St e p k a et al. [ 1] h a s st u di e d

 t a n k s  w hi c h  w e r e  6 1 c m2 b y  3 0. 5 c m  o r a c u b e  3 0. 5 c m

F o r a  0. 9 g st e el c yli n d e r i m p a cti n g  wit h a v el o cit y  of

, St e p k a et al. [ 1] f o u n d t h e  p r e s s u r e t o  b e  4. 6 3 × 1 0 9 P a

e  of  0. 0 1 9  m f r o m i m p a ct,  b ut t h e  p r e s s u r e  d r o p p e d t o
0. 1 3  m f r o m t h e i m p a ct  p oi nt. T h e y al s o f o u n d t h at, f o r

m e aft e r i m p a ct, s m all  hi g h - v el o cit y  p r oj e ctil e s l o s e a

of t h ei r ki n eti c e n e r g y t h a n  m o r e  m a s si v e, l o w - v el o cit y

T h e s e r e s ult s i n di c at e t h at, e v e n f o r  hi g h - v el o cit y a n d

 e n e r g y  p r oj e ctil e s, t h e si d e a n d r e a r  w all s  of e x p e r -



i m e nt al t a n

s h o c k  w a v e

I n s u m

a ct e ri z e d  b

c o m p a r e d t

s o u r c e ” e n e

c all y s h a p e

i m p a ct. T h

p a r a m et e r i

of t h e s h o c

m ai nl y  w h e n

1. 2. 2.  D r a g 

A n y s u rf

f o r c e e x e rt e

d e c r e a s e s t h

i e d  b y St e p

t a n k s  fill e d

p r e s s u r e s at

t h e  d at a, st

p V p
d u p (t )

dt

I n ( 3) t h e li

a n d V p a r e c

u p (t ) =
1 +

T hi s r el ati o

w o r d s,  d r a g f

B o r g et al

wit h ti m e; t

s c h e m e.  M

q u a ntif y t h e

v el o cit y  d e c

c o m p ut e d  

t h a n  2 %).

1. 2. 3.  C a vit

C a vit ati o

b u b bl e s i n 

vi s u ali z ati o

v e rti c all y i n

s y st e m t o vi

A s a  p r oj

e xi st s  b et w

p r oj e ctil e. If

of t h e li q ui d

v al u e c o m p

d e c r e a s e s, a

c all e d s u p e r

h a s  b e e n  p r

K =
p 0 − p v
1
2 lu

2
p

S u p e r c a vit a

t h e s oli d  b o

et al. [ 8],  B

c o ef fi ci e nt  

C x (K ) = C x (

It i s a s s u m

p r oj e ctil e ( u

wit h  w at e r, 

d y n a mi c  p r

i o n s

n d g r

o nt ri

 a n d  

i o n t

e c a v

f o u n

K

mi - e

i o n s

t a nt; 

h t h

[ 1 2

pli e s

fill e

p r e s s

u 2

+

ei [ 1

i al  o

g ( 8),

u c ≈

g h p

s u m

nt; t

.
A p

A c
≈

 t h e 

e  of 

l yi n

(u p 0

2

k s a r e  n ot s u bj e ct e d t o si g ni fi c a nt  p r e s s u r e s f r o m t h e

.

m a r y, t h e s h o c k  w a v e c r e at e d  b y a  h y d r a uli c r a m i s c h a r -

y a n i nt e n s e  p r e s s u r e  fi el d  of s h o rt  d u r ati o n ( 1 0 0 s)

o t h e  d r a g  p r e s s u r e  p h a s e. It i s e s s e nti all y a “ p oi nt

r g y r el e a s e t h at r e s ult s i n a n e x p a n di n g,  h e mi s p h e ri -

d,  p r e s s u r e  w a v e f r o nt t h at e m a n at e s f r o m t h e  p oi nt  of

e ki n eti c e n e r g y  of t h e  p r oj e ctil e i s t h e  m o st i m p o rt a nt

n  d et e r mi ni n g t h e s p e e d  of  p r o p a g ati o n a n d st r e n gt h

k f r o nt. T hi s  p r e s s u r e  p ul s e c o nt ri b ut e s t o t a n k f ail u r e

 s m all  hi g h - v el o cit y  p r oj e ctil e s i m p a ct a st o r a g e t a n k.

p r e s s u r e

a c e i n c o nt a ct  wit h a  fl o wi n g  fl ui d i s s u bj e ct t o a  d r a g

d  b y t h e  fl ui d.  A f o r c e  b al a n c e s h o w s t h at t hi s  d r a g f o r c e

e v el o cit y  of t h e  p r oj e ctil e. T hi s  p r o bl e m  h a s  b e e n st u d -

k a et al. [ 1]. T h e y  fi r e d s u p e r - v el o cit y  p r oj e ctil e s i nt o

 wit h  w at e r a n d  m e a s u r e d  p r oj e ctil e v el o citi e s a n d  fl ui d

 diff e r e nt  p oi nt s i n t h e t a n k. T h e n St e p k a et al. a n al y z e d

a rti n g  wit h  N e wt o n’ s s e c o n d l a w i n t h e f o r m

= −
1

2
C x (t ) lA p u 2

p (t ) ( 3)

q ui d i s a s s u m e d i n c o m p r e s si bl e a n d C x i s a c o n st a nt, A p

o m p ut e d f o r a s p h e ri c al  b o d y. T h e s ol uti o n t o ( 3) i s

u p 0

3
4

C x ( lu p 0 / p d p )t
( 4)

n  d e s c ri b e s t h e  d e c a y  of  p r oj e ctil e v el o cit y; i n a n ot h e r

o r c e s  di s si p at e e n e r g y f r o m t h e  p r oj e ctil e t o t h e  fl ui d.

. [ 7] a s s u m e d t h at C x i s  n ot c o n st a nt  b ut, i n st e a d, v a ri e d

h e n t h e y s ol v e d ( 3) n u m e ri c all y  u si n g a  R u n g e - K utt a

o r e o v e r, t h e y  u s e d t h e  H u g o ni ot – R a n ki n e r el ati o n t o

 p r oj e ctil e v el o cit y  d e c a y.  W e  h a v e c o m p ut e d  p r oj e ctil e

a y  wit h  B o r g’ s a p p r o a c h a n d  h a v e c o m p a r e d it t o r e s ult s

wit h  E q. ( 4) a n d  fi n d  n o  di sti n g ui s h a bl e  diff e r e n c e s (l e s s

y f o r m ati o n a n d g r o wt h

n i s a g e n e r al t e r m  u s e d t o  d e s c ri b e t h e f o r m ati o n  of

a  m o vi n g li q ui d. S hi et al. [ 8] h a v e  u s e d e x p e ri m e nt al

n t o  d e s c ri b e t hi s  p h e n o m e n o n. T h e y s h ot  p r oj e ctil e s

t o a t a n k  fill e d  wit h  w at e r a n d  u s e d a s h a d o w g r a p h

s u ali z e c a vit ati o n.

e ctil e  m o v e s t h r o u g h a li q ui d, a  p r e s s u r e  diff e r e nti al

e e n t h e  h e a d ( st ati c  p r e s s u r e p 0 ) a n d t h e  w a k e  of t h e

 t h e  p r e s s u r e i n t h e  w a k e r e a c h e s t h e v a p o r  p r e s s u r e

 ( p v ),  b u b bl e s c a n f o r m.  N ot e t h at u p h a s a n i m p o rt a nt

a r e t o p v a n d p 0 w hi c h i m pli e s c a vit ati o n  p a r a m et e r K

n d t h e c a vit y  di a m et e r i n c r e a s e s. T hi s  p h e n o m e n o n i s

c a vit ati o n  b y  K n a p p et al. [ 9].  A n a n al yti c al  d e s c ri pti o n

o p o s e d  b y  B at c h el o r [ 1 0] a n d  b y  K n a p p et al. [ 9]:

( 5)

ti o n i s e x p e ct e d t o i n fl u e n c e t h e  d r a g f o r c e a p pli e d t o

d y, c o m p a r e d t o  o n e  wit h o ut c a vit ati o n.  A s cit e d  b y S hi

at c h el o r  p r o p o s e d a li n e a r a p p r o xi m ati o n f o r t h e  d r a g

of a n  u n d e r w at e r  b o d y i n a n a xi all y s y m m et ri c  fl o w:

0)( 1 + K ) ( 6)

di m e n s

ti o n a

w hi c h c

S elf

c a vit at

a n d t h

al. [ 9], 

d m a x

d p
=

T hi s s e

di m e n s

i m p o r

t h r o u g

H el d

t h at a p

li q ui d -

st ati c  

p = l

2

S z e n d r

t h e r a d

r a n gi n

a s

d r c

dt
=

Alt h o u

[ 1 3] a s

c o n st a

p = p 0

If p 0 i s

p r e s s u r

S o, a p p

p =
p

e d t h at ( 6) i s v ali d f o r l o w K v al u e s. F o r a  hi g h - v el o cit y

p t o  1 0 0 0  m s − 1 ) s h ot i nt o a n at m o s p h e ri c t a n k  fill e d

t h e r ati o  b et w e e n t h e st ati c v a p o r  p r e s s u r e a n d t h e

e s s u r e  b e c o m e s s m all ( ≈ 1 0 − 6 ). I n s u c h c a s e s, c a vit y

H el d [ 1 2] a

t o t h e  p r oj e

u c =
u

1 +
Fi g.  3. A xi al a n d r a di al g r o wt h  of c a viti e s.

 al s o i n fl u e n c e t h e  h y d r a uli c r a m. I n d e e d, t h e f o r m a -

o wt h  of a g a s  p h a s e i n t h e t a n k i n c r e a s e s t h e  p r e s s u r e,

b ut e s t o vi ol e nt ej e cti o n  of li q ui d f r o m t h e t a n k.

Ri p k e n, a s cit e d  b y  K n a p p et al. [ 9],  h a v e st u di e d s u p e r -

o e m p h a si z e t h e r el ati o n  b et w e e n c a vit y  di m e n si o n s

it ati o n  p a r a m et e r K .  R ei c h a r dt [ 1 1], cit e d  b y  K n a p p et

d t hi s r el ati o n  b et w e e n  d r a g a n d c a vit y  di a m et e r:

C x (K )

( 1 − 0 .1 3 2 K 1/ 2 )
( 7)

m pi ri c al r el ati o n s h o w s t h at  w h e n K i s s m all, c a vit y

 a r e l a r g e, a n d t h e n t h e g a s  p h a s e c r e at e d i n t h e t a n k i s

i n f a ct, t h e r e s ult c a n  b e c at a st r o p hi c ej e cti o n  of li q ui d

e  b r e a c h f o r m e d  b y  p r oj e ctil e i m p a ct.

] h a s  p r o p o s e d a  m o d el, i niti all y f o u n d  b y S z e n d r ei [ 1 3],

 t o s u p e r c a vit ati o n i n d u c e d  b y a j et - s h a p e d c h a r g e i n a

d t a r g et. T h e  B e r n o ulli r el ati o n c a n  b e  u s e d t o r el at e t h e

u r e p t o t h e a xi al g r o wt h v el o cit y  of a c a vit y:

lg h ( 8)

3] a s s u m e d t h at t h e a xi al g r o wt h v el o cit y i s t h e s a m e a s

n e. T hi s  h a s  b e e n e x p e ri m e nt all y c h e c k e d ( Fi g.  3 ).  R e a r -

 t h e r a di al g r o wt h v el o cit y  of t h e c a vit y c a n  b e e x p r e s s e d

u =
2 p

l
− 2 g h ( 9)

c h a n g e s a s t h e  p r oj e ctil e  p e n et r at e s t h e li q ui d, S z e n d r ei

e d t h at t h e f o r c e ( p A c ) a p pli e d t o t h e  p r oj e ctil e r e m ai n s

h e n,

p 0

d 2
p

4 r 2
c

( 1 0)

i niti al st ati c  p r e s s u r e, it s v al u e i s  h a r dl y a s l a r g e a s t h e

t h e st ati c  u n di st u r b e d li q ui d,  w hi c h c a n  b e  n e gl e ct e d.

g t h e  B e r n o ulli r el ati o n,

− u c ) 2

( 1 1)

s s u m e d t h at t h e c a vit y g r o wt h v el o cit y i s  p r o p o rti o n al
ctil e v el o cit y,

p

l/ p

( 1 2)



T hi s  h y p ot h

a n d ( 1 2) gi v

p =
d 2

p

8 r 2
c ( 1 +

S u b stit uti n

d r c

d t
=

4 r

T h e  p r oj e cti

w rit e a s

u p =
1 + ( 3

S o c o m bi ni

d r c

dt
= A

r

w h e r e A a n

A =
d

4( 1 +

B =
3 u p 0 C x

4 p d p

Fi g.  5. C yli

 a p pl

 w rit

t ) =

a r a t

p e ri

s  w

t e d a

c al  p r

0 0 0 

1 ))  

ui d. T

al  d e

oj e cti

e o s e

s pl a c

g, a n

r e ti

o t h

 ( Fi g.

n t w
Fi g.  4. E x p e ri m e nt al s et u p f o r t h e  D G A t e st s.

e si s a p pli e s i n t hi s c a s e ( Fi g.  3 ), s o c o m bi ni n g ( 1 0), ( 1 1)

e s

lu
2
p

l/ p )
2

( 1 3)

g t hi s e x p r e s si o n f o r p i nt o ( 9), w e fi n d

d 2
p u 2

p

2
c ( 1 + l/ p )

2
− g h = A

u 2
p

r 2
c

− 2 g h ( 1 4)

l e v el o cit y i s gi v e n a n al yti c all y  b y ( 4),  w hi c h  w e  n o w

u p 0

u p 0 C x l/ 4 p d p )t
=

u p 0

1 + Bt
( 1 5)

n g ( 1 5) wit h ( 1 4) l e a v e s

u 2
p 0

2
c ( 1 + Bt ) 2

− 2 g h ( 1 6)

d B a r e gi v e n  b y

2
p

Fi n all y,

c a n  b e

r c (t + d

2.  A p p

2. 1. E x

T e st

i m p a c

s p h e ri

t o  5 0,

(T a bl e  

t h e li q

i m e nt

2. 2. P r

Vi d

til e  di

e r o di n

e x p o s u

p a r e d t

s m e a r ”

b et w e e
l/ p )
2

( 1 7)

l
( 1 8)

T h e a c c u r a c

d e s c ri b e d i n

T h e r ef o r

b ef o r e a n d 

t h e v e s s el.  

Fi g.  6. P o siti o n  of  p r e s s u r e s e n s o r s i n t a
n d ri c al ( a) a n d c u bi c ( b) t a r g et v e s s el s  wit h vi s u ali z ati o n s c r e e n s.

yi n g  E ul e r’ s  fi nit e - diff e r e n c e r el ati o n f o r s m all t, ( 1 6)

t e n a s

r c (t ) + A
u 2

p 0

r 2
c ( 1 + Bt ) 2

− 2 g h. t ( 1 9)

u s a n d  m e t h o d s

m e nt al d e vi c e

e r e  p e rf o r m e d i n  w hi c h a  hi g h - v el o cit y  p r oj e ctil e

 li q ui d - fill e d t a n k.  A g u n  w a s  u s e d t o a c c el e r at e a s m all

oj e ctil e a n d a  hi g h - s p e e d r e c o r di n g  d e vi c e (f r o m  4 0 0 0

f r a m e s  p e r s e c o n d (f p s)  wit h a m m o ni u m  h y d r o xi d e

w a s  u s e d t o r e c o r d t h e  p r o g r e s s  of t h e  p r oj e ctil e t h r o u g h

h e e x p e ri m e nt al s et u p i s ill u st r at e d i n Fi g.  4 . T hi s e x p e r -

vi c e i s l a r g el y  d et ail e d i n [ 1 6] (Fi g s.  5 – 7 ).

l e v el o cit y  m e a s u r e m e nt

q u e n c e s  w e r e  p r o c e s s e d t o e n h a n c e i m a g e s  of  p r oj e c -

e m e nt [ 1 7]; t h e e n h a n c e m e nt s c o n si st e d  of  filt e ri n g,

d t h r e s h ol di n g e a c h i m a g e  of s h ot g u n s e q u e n c e s. T h e

m e ( 1/ 3 0, 0 0 0 s)  of t h e c a m e r a  w a s l o n g e n o u g h ( c o m -

e ti m e  of  fli g ht  of t h e  p r oj e ctil e) t o r e c o r d a n “ o pti c al

 8 ). T h e l e n gt h  of t h e “ o pti c al s m e a r ”  di vi d e d  b y t h e ti m e

o f r a m e s ( 3 0, 0 0 0 f p s)  p r o vi d e s t h e  p r oj e ctil e v el o cit y.
y  of t hi s  p r o c e d u r e  d e p e n d s  o n t h e  o pti c al a b e r r ati o n s

 t h e  p r e vi o u s s e cti o n.

e,  w e  w e r e a bl e t o  o bt ai n  p r oj e ctil e v el o citi e s  b ot h

aft e r i m p a ct, t h e r e b y  o bt ai ni n g t h e  d e c a y  of v el o cit y i n

N ot e,  h o w e v e r, t h at t h e  p r oj e ctil e v el o cit y  w a s  n ot  m e a -

r g et s.



Fi g.  7. Li g ht - diff u si n g s c r e e n a n d t o p c a m e r a.

Fi g.  8. O pti c al

e nt e r t h e t a r g e

s u r e d i n t h e

b y  o pti c al r e

i n c yli n d ri c

f u rt h e r  d e g

a v e r a g e v el

l o s s  d u e t o  

ui d (f o r v e r y

v el o citi e s  o

fi n al v el o citi

2. 3.  C a vit y 

C a vit ati o

i m a gi n g r e c

li g ht r ef r a c

n 1 si n 1 =

Fi g.  1 1 s h o

d u ri n g t h e s

t h r o u g h t h e

t h e e r r o r  d

g et s y m m et

H o w e v e r, t h

Fi g.  9. M e a s u ri n g t h e g r o wt h i n  di a m et e r  of a c a vit y.

S c h e m ati c  of li g ht  b ei n g r ef r a ct e d a s it l e a v e s  o n e  m e di u m a n d e nt e r s

T o p -

d f r o m

Fi g.  1 2. ( a, l ef

cl e al y vi si bl e. I
 m e a s u r e m e nt  of  p r oj e ctil e v el o cit y.  At ri g ht i s a  p r oj e ctil e a b o ut t o

t, at l eft t h e  p r oj e ctil e i s l e a vi n g t h e t a n k.

 li q ui d  b e c a u s e s u c h  m e a s u r e m e nt s  w o ul d  b e aff e ct e d

f r a cti o n f r o m t h e li q ui d a n d f r o m t h e t r a n s p a r e nt  w all s;

al v e s s el s, v el o cit y  m e a s u r e m e nt s i n t h e li q ui d  w o ul d  b e

r a d e d  b y r ef r a cti o n f r o m t h e ci r c ul a r  w all s. I n st e a d, t h e

o citi e s  of  p r oj e ctil e s  w e r e  m e a s u r e d i n ai r,  w h e r e e n e r g y

d r a g i s i n si g ni fi c a nt c o m p a r e d t o  d e c el e r ati o n i n t h e li q -

 s h o rt ti m e i nt e r v al s).  C o n s e q u e ntl y, t h e e x p e ri m e nt al

bt ai n e d f r o m t hi s  o pti c al t e c h ni q u e a r e t h e i niti al a n d

e s  of t h e  p r oj e ctil e c r o s si n g t h e t a n k.

g r o wt h  m e a s u r e m e nt

n c r at e r  di a m et e r s  w e r e  m e a s u r e d f r o m  hi g h - s p e e d

o r d s (Fi g.  9 ). T o  q u a ntif y t h e e x p e ri m e nt al  u n c e rt ai nt y,

ti o n  w a s t a k e n i nt o a c c o u nt, a s s h o w n i n Fi g.  1 0 ,

n 2 si n 2 ( 2 0)

w s a t w o - di m e n si o n al i nt e r p r et ati o n  of li g ht r ef r a cti o n

Fi g.  1 0.

a n ot h e r.

Fi g.  1 1.

( a d a pt e
e t e st s.  N ot e t h at t h e l o n g e r t h e  p at h f oll o w e d  b y li g ht

 t a n k  w all, t h e  m o r e a li g ht r a y  di v e r g e s.  C o n s e q u e ntl y,

u e t o r ef r a cti o n i s  mi ni mi z e d f o r  p oi nt s al o n g t h e t a r -

r y a xi s a n d  m a xi mi z e d f o r  p oi nt s cl o s e t o t h e  w all s.

e  di st a n c e f r o m t h e c a m e r a ( d ) t o t h e t a r g et i s l a r g e

c o m p a r e d t

e x p r e s s e d  b

˚

d
=

5 0 0

8 5 4 0

t) P r oj e ctil e  p e n et r ati o n a n d c a vit y f o r m ati o n i n a c yli n d ri c al v e s s el  fill e d  wit h  w at e r. ( b

n  b ot h c a s e s t h e i niti al  p r oj e ctil e v el o cit y  w a s  1 2 5 5  m s − 1 .
vi e w s c h e m ati c s h o wi n g r ef r a ct e d li g ht a s  o b s e r v e d  b y c a m e r a

 S e r r a d eill [ 2 2]).
o t h e  di a m et e r ( ˚ )  of t h e t a n k, a n d t h e r ati o c a n  b e

y

= 6 × 1 0 − 2 ≈
si n 2

si n 1
⇒ 1 2 ( 2 1)

, ri g ht) S a m e a s i n ( a)  b ut i n a c u bi c v e s s el.  H e r e, t h e s h o c k  w a v e i s



Fi g.  1 3. T h r e e all, ( b

t h e c a vit y c o n  of t h

C o n s e q u e nt

a b e r r ati o n s 

3.  R e s ul t s 

3. 1.  D e s c ri p

U si n g t h

w e c a n i d e n

p r oj e ctil e i

w all a n d a  h

c r o s s e s t h e

f o r m s (Fi g.  

5 m s ( Fi g.  1

S h o rtl y 

f r o nt  of t h e

ui d. T h e  o pt

p e rt u r b e d  b

f o r m s  b e hi

t h e at m o s p

u m e  of t hi s

e q uili b ri u m

ai r v a c u u m 

s u r e  diff e r e

t h e  p r e s s u r

p r e s s u r e, t h

n o m e n o n  o

f o r m s at t h

T hi s i s att ri

v e s s el,  w hi c

e xit  h ol e s.

C a vit y g r

a b o ut  0. 2  m,

di a m et e r. T

 c o n

g ht  

 w o r

n t h

g h t h

 p r o

n,  n

oj e cti

 m o

y i s c

f o r C

4

e
+

i o n  d

a y,  

s u m e

el o p e

i g.  1

l v el

i o nl

 et al.

e d v e

k e n f

 i nt r

U p

x

d x

dt
 p h a s e s  of a  h y d r a uli c r a m. ( a)  A  p r oj e ctil e i m p a ct s t h e v e s s el a n d  p e n et r at e s t h e  w

ti n u e s t o g r o w e v e n aft e r t h e  p r oj e ctil e  h a s e xit e d t h e t a n k.  H e r e t h e i niti al v el o cit y

l y, t h e e sti m at e d e r r o r i s a b o ut  6 %, t o  w hi c h  o pti c al

( 2 %)  m u st  b e a d d e d.

a n d  di s c u s si o n

ti o n of t h e p h e n o m e n a

e vi d e o s r e c o r d e d  d u ri n g e a c h t e st, s u c h a s i n Fi g.  1 2 ,

tif y t h e f oll o wi n g  p h a s e s  of t h e  p h e n o m e n o n: ( a) t h e

m p a ct s t h e v e s s el, ( b) t h e  p r oj e ctil e  p e n et r at e s t h e v e s s el

y d r a uli c r a m  b e gi n s t o f o r m ( Fi g.  1 2 a), ( c) t h e  p r oj e ctil e

 v e s s el i n a b o ut  8 0 0 s a n d  d u ri n g t hi s ti m e a c a vit y

1 2 b) a n d ( d) t h e c a vit y g r o w s  o v e r a  p e ri o d  of a b o ut

2 c).

aft e r i m p a ct, Fi g.  1 3 a s h o w s a s h o c k  w a v e f o r mi n g i n

 p r oj e ctil e a n d  b e gi n ni n g t o  p r o p a g at e t h r o u g h t h e li q -

i c al  diff r a cti o n  of t h e g ri d s h a d o w s h o w s t h at li q ui d i s

y t h e s h o c k  w a v e,  w hi c h  m o v e s at c l > u p .  T h e n a c a vit y

n d t h e  p r oj e ctil e (Fi g.  1 2 b); t hi s i s c a u s e d  b y ai r f r o m

h e r e  w hi c h i s e nt r ai n e d  b y t h e  p r oj e ctil e [ 8]. T h e v ol -

 c a vit y i n c r e a s e s  q ui c kl y,  p e rt u r bi n g t h e r m o d y n a mi c

[ 9] a n d c r e ati n g a  n e g ati v e  p r e s s u r e  wit h a c o n s e q u e nt

i n t h e c a vit y [ 1 8].  N o w  p r oj e ctil e  d r a g c r e at e s a  p r e s -

nti al  b et w e e n t h e f r o nt a n d r e a r  of  p r oj e ctil e.  W h e n

e at t h e r e a r  of t h e  p r oj e ctil e r e a c h e s t h e li q ui d v a p o r

e c a vit y i s f u rt h e r e nl a r g e d.  A n ot h e r si g ni fi c a nt  p h e -

c c u r s  w h e n t h e  p r oj e ctil e e nt e r s t h e li q ui d: a s pl a s h

e li q ui d  b o u n d a r y  o n  b ot h si d e s  of t h e v e s s el ( Fi g.  1 2 c).

b ut e d t o t h e a d d e d  m a s s  of ai r a n d  o v e r p r e s s u r e i n t h e

g r o wt h

t h e  h ei

It i s

c a vit y i

alt h o u

f a ct i s

l o c ati o

3. 2. P r

T h e

v el o cit

v al u e s 

C x =
2

R

C a vit at

it y  d e c

It i s a s

i s  d e v

I n F

t o  fi n a

di m e n s

St e p k a

m e a s u r

w e r e t a

h a v e t o

p V p
d

d

h l e a d s t o ej e cti o n  of li q ui d t h r o u g h  b ot h t h e e nt r y a n d

o wt h  b y ai r e nt r ai n m e nt c o nti n u e s  u ntil t h e  di a m et e r i s

 w hi c h i s a b o ut t w e nt y ti m e s  m o r e t h a n t h e  p r oj e ctil e

h e n, aft e r t h e  p r oj e ctil e  h a s c r o s s e d t h e li q ui d, c a vit y

T h e n s e p a r a

u p (x ) = u p 0

K n o wi n g t h

t hi c k) a n d t

Fi g.  1 4. D e c a y i n  p r oj e ctil e v el o cit y a s it c r o s s e s v a ri o u s t a r g et li q ui d s.  E
) a c a vit y f o r m s a n d g r o w s  b e hi n d t h e  p r oj e ctil e i n t h e li q ui d a n d ( c)

e  p r oj e ctil e  w a s  1 2 5 5  m s − 1 .

ti n u e s  u ntil t h e  di a m et e r i s a b o ut  0. 5  m,  w hi c h i s  h alf

of t h e v e s s el.

t h  n oti n g t h at  n o  o s cill ati o n s ( c oll a p s e a n d r e b o u n d  of

e  w a k e  of  p r oj e ctil e)  h a v e  b e e n i d e nti fi e d i n t hi s st u d y,

i s  p h e n o m e n o n i s cl a s si c all y  d et e ct e d li k e i n [ 2 4]. T h at

b a bl y  d u e t o e x p o s u r e ti m e a n d  p r e s s u r e t r a n s d u c e r s

ot a p p r o p ri at e t o vi s u ali z e  o r r e c o r d t hi s  o s cill ati o n.

l e v el o cit y l o s s

d el  p r o p o s e d  b y St e p k a et al. [ 1] f o r l o s s  of  p r oj e ctil e

o m p a r e d t o e x p e ri m e nt al  p oi nt s i n Fi g.  1 4 . I n t hi s c a s e,

x h a v e  b e e n c o m p ut e d  u si n g t h e  B r a u e r r el ati o n [ 1 9]:

3 , 7 3
√

R e
−

4 .8 3 × 1 0 − 3
√

R e

1 + 3 × 1 0 − 6 R e 3/ 2
+ 0 .4 9 ( 2 2)

r a g  h a s  n ot  b e e n t a k e n i nt o a c c o u nt f o r  p r oj e ctil e v el o c -

w hi c h s e e m s t o  b e s uf fi ci e nt t o e x pl ai n t h e  p h e n o m e n o n.

d t h at t h e c a vit ati o n  p a r a m et e r i s v e r y s m all; t hi s  p oi nt

d i n S e cti o n 3. 3 .

4 , t h e  p r oj e ctil e v el o cit y i s  pl ott e d a s a r ati o  of i niti al

o citi e s a n d t h e i n d e p e n d e nt v a ri a bl e i s t a k e n t o  b e t h e

e s s i m p a ct  p a r a m et e r ( C x lu p 0 t)/( p d p ), a s  p r o p o s e d  b y

[ 1].  E x p e ri m e nt al  p oi nt s  w e r e c o m p ut e d f r o m  o pti c all y

l o citi e s f o r u p 0 a n d C x , li q ui d  d e n siti e s a n d vi s c o siti e s

r o m [ 1 4] a n d [ 1 5].  E q. ( 3) c a n  b e r e s ol v e d  o v e r x , w e

o d u c e it li k e:

= p V p u p
d u p

d x
= −

1

2
C x lA p u 2

p ( 2 3)
t e v a ri a bl e s a n d i nt e g r at e  o v e r x t o  o bt ai n

e (− 3 C x lx / 4d p ) ( 2 4)

e c r o s si n g l e n gt h (t a n k  di m e n si o n s r e d u c e d  b y  w all s

h e a v e r a g e  p r oj e ctil e v el o cit y gi v e n  b y ( 2 4), t h e c r o s si n g

r r o r  b a r s a r e ± 1 0 % i n  b ot h  di r e cti o n s.



Fi g.  1 5. R el ati o n  b et w e e n c a vit y  di a m et e r a n d c a vit ati o n  p a r a m et e r.

T a bl e  1

D e n sit y  of a m m o ni u m  h y d r o xi d e ( k g  m − 3 ).

A m m o ni a  m a s s f r a cti o n ( %) T e m p e r at u r e ( ◦ C)

8

1 2

ti m e t c a n  b

m o d el,  w hi c

d e c r e a s e a n

li q ui d. I n Fi

t h e  o pti c al  

a c c o u nt f o r  

3. 3.  C a vit ati

V al u e s f o

t h e st ati c  p r

g et ( ≈ 3( × 1 0

d y n a mi c  p r

t h e  p r oj e cti

(≈ 1 0 − 5 ).  T h

d r a g c o ef fi ci

K a n d c a vit

s u p e r c a vit a

ti e s ( 1 2 – 1 5

r el ati o n  p r

h a v e e xt r a p

(Fi g.  1 5 ), a g

A n ot h e r 

t h e g a s  p h a

i s e x p e ct e d

H el d’ s  m o d e

T h e  m o d el  p

i s att e n u at e

d u ri n g t h e i

ti m e s  w hil e

r ef r a cti o n c

d r a g,  d e s c ri

3. 4. I n fl u e n

P r eli mi n

t h at c a vit a

s et u

n g a  h

ri al s

m  of 

u e t o

e d t

 i m p

ej e ct

iti al 

e e c h  

1 8 c

y l o o

i e d t

e r. T

a s  d e

 2 0

a n d  

 u s e

ai n e

n g t o

 p h a

n st

m e n

 i m p

m e n o

a c e. T w o el e m e nt s  of  di s c u s si o n c a n  b e f o u n d i n [ 1 6]:

m e n si o n al st u d y  h a s s h o w n t h at it i s  p o s si bl e t o a n al y z e t h e

e m t h a n k s t o a s et  of si x  n o n - di m e n si o n al  n u m b e r s;
0 5

9 6 9. 5 9 6 8. 6

9 5 6. 1 9 5 4. 8

e  d et e r mi n e d. T h e e x p e ri m e nt al  p oi nt s i n Fi g.  1 4 fit t h e

h  m e a n s t h at ( 3) i s s uf fi ci e nt t o e x pl ai n t h e v el o cit y

d, c o n s e q u e ntl y, t h e t r a n sf e r  of ki n eti c e n e r g y t o t h e

g.  1 4 , t h e  1 0 % v e rti c al e r r o r  b a r s a c c o u nt f o r e r r o r s i n

m e a s u r e m e nt s ( S e cti o n 2. 2 ) a n d t h e  1 0 %  h o ri z o nt al  b a r s

u n c e rt ai nti e s i n li q ui d  d e n siti e s a n d vi s c o siti e s.

o n

r t h e c a vit ati o n  p a r a m et e r  h a v e  b e e n c al c ul at e d  u si n g

e s s u r e at t h e a xi s l e v el  of t h e  p r oj e ctil e  p at h i n t h e t a r -
3 )  P a), t h e li q ui d v a p o r  p r e s s u r e ( ≈ 2( × 1 0 3 )  P a), a n d t h e

e s s u r e c a u s e d  b y li q ui d  di s pl a c e m e nt i n t h e vi ci nit y  of

l e ( ≈ 5( × 1 0 8 )  P a); t h e r e s ult s  w e r e s m all v al u e s f o r K

i s c o n fi r m s t h e  n e gli gi bl e i n fl u e n c e  of c a vit ati o n  o n t h e

e nt ( 5).  H o w e v e r, Fi g.  1 5 s h o w s t h e r el ati o n  b et w e e n

y  di m e n si o n s, a s  p r o p o s e d i n ( 7).  Ot h e r st u di e s  o n

ti o n  p e rf o r m e d  b y S elf a n d  Ri p k e n [ 2 0] at l o w e r v el o ci -

 m s − 1 )  h a v e s h o w n t h e v ali dit y  of t h e s e mi - e m pi ri c al

o p o s e d  b y  R ei c h a r dt [ 1 1]. I n t hi s  p r e s e nt st u d y,  w e

ol at e d t h e  m o d el a n d r e p o rt e d  o u r e x p e ri m e nt al  p oi nt s

ai n c o n fi r mi n g t h e v ali dit y  of t h e  m o d el.

a s p e ct  of t hi s st u d y  w a s t o  q u a ntif y t h e  d y n a mi c s  of

s e c a u s e d  b y s u p e r c a vit ati o n, f o r g r o wt h  of t h e c a vit y

 t o c o nt ri b ut e t o ej e cti o n  of li q ui d f r o m t h e t a n k. T h u s,

l [ 1 2] i s c o m p a r e d t o  o u r e x p e ri m e nt al  d at a i n Fi g.  1 6 .

r e di ct s a r a pi d i niti al i n c r e a s e i n c a vit y  di a m et e r  w hi c h

d aft e r  2 0 0 s. T h e e x p e ri m e nt al  d at a  fit t h e  m o d el  w ell

niti al  p h a s e,  b ut t h e  d at a c o nti n u e t o i n c r e a s e at l o n g e r

 t h e  m o d el  p r e di ct s t h at t h e g r o wt h r at e sl o w s.  O pti c al

o ul d  b e a s o u r c e  of  u n c e rt ai nti e s;  h o w e v e r,  n ot e t h at ai r

b e d  b y S hi et al. [ 8], i s  n ot t a k e n i nt o a c c o u nt.

m e nt al 

s h o oti

i n d u st

T h e ai

ti o n  d

w e r e  u s

T w o

li q ui d 

e n c e i n

t h e  b r

i n Fi g.  

p h ol o g

h a v e t r

di a m et

s h a p e 

Fi g.

( 2 0 0 6 

a s t h at

b e e x pl

t ri b uti

t h e ai r

h a s  b e e

t w o - di

It i s

p h e n o

t ri al  pl

• A  di

p r o bl

T a bl e  2
c e of c a vit ati o n o n li q ui d di s c h a r g e

a r y i n v e sti g ati o n s i n  2 0 0 5 ( Fi g s.  1 7 a n d  1 8 ) s u g g e st e d

ti o n aff e ct s li q ui d ej e cti o n  m o r p h ol o g y. T h e e x p e ri -

P E G  4 0 0 vi s c o s

P E G  4 0 0  m a s

4 0

7 4
1 0 2 0 2 5

9 6 7. 7 9 6 5. 1 9 6 4. 0

9 5 3. 4 9 5 0. 1 9 4 8. 0

p,  w hi c h i s l a r g el y  d et ail e d i n [ 1 6] a n d [ 2 1], i n v ol v e d

i g h - v el o cit y s p h e r e ( v el o citi e s cl o s e t o  1 0 0 0  m s − 1 ) i nt o

t e el v e s s el s  fill e d  wit h  w at e r  o r a m m o ni u m  h y d r o xi d e.

t h o s e e x p e ri m e nt s  w a s t o  o b s e r v e vi ol e nt li q ui d ej e c -

 i m p a ct a n d t a n k f ail u r e.  Hi g h - s p e e d vi d e o r e c o r d e r s

o vi s u ali z e t h e  p h e n o m e n o n ( Fi g.  4 ).

o rt a nt f e at u r e s  w e r e  o b s e r v e d  d u ri n g t h e  fi r st  3  m s  of

i o n (Fi g.  1 7 ): ( a) t h e c a vit y i s vi si bl e a n d s e e m s t o i n fl u -

li q ui d j et  m o r p h ol o g y a n d ( b) t h e l o n git u di n al s h a p e  of

d o e s  n ot  h a v e a n y eff e ct at t hi s ti m e s c al e. Si d e vi e w s

o n fi r m e d t h e s e  o b s e r v ati o n s: t h e i niti al li q ui d j et  m o r -

k s li k e a s n a k e’ s t o n g u e a n d i s ci r c ul a r. T hi s i s  w h y  w e

o c o r r el at e c a vit ati o n  di a m et e r t o t h e “ s n a k e t o n g u e ”

h e r ef o r e, t hi s  m o d el  h a s  b e e n  u s e d t o  p r e di ct i niti al j et

s c ri b e d i n Fi g.  1 9 .

s y nt h e si z e s e x p e ri m e nt al  p oi nt s f r o m  p r e vi o u s t e st s

2 0 0 7) i n  w hi c h t h e e x p e ri m e nt al s et u p  w a s t h e s a m e

d i n  2 0 0 5 [ 2 1]. T h e c o r r el ati o n i s  n ot i d e al,  w hi c h c a n

d  b y t h e f a ct t h at c a vit ati o n i s  n ot t h e  o nl y e v e nt c o n -

 i niti al j et  m o r p h ol o g y.  M o m e nt u m e x c h a n g e  b et w e e n

s e a n d li q ui d j et i s al s o e x p e ct e d t o  pl a y a r ol e. T hi s

u di e d  m o r e a c c u r at el y i n a  n u m e ri c al st u d y t h at  u s e s a

si o n al  m ulti p h a s e  m o d el [ 2 3] (T a bl e  2 ).

o rt a nt t o  n ot e t h at t h e s e t e st s s e ri e s all o w st u d yi n g t h e

n at s m all s c al e c o m p a r e d t o l a r g e r t a n k s i n a n i n d u s -
it y a n d  d e n sit y at  2 5 ◦ C.

s f r a cti o n ( %)  Vi s c o sit y ( m P a s)  D e n sit y ( k g  m − 3 )

4. 8 3 1 0 6 5. 5

2 3. 6 6 1 1 2 1. 5



Fi g.  1 6. G r o wt h i n c a vit y  di a m et e r  o v e r ti m e. (t o p) T a r g et  w a s  w at e r a n d  p r oj e ctil e

h a d a n i niti al v el o cit y  of  1 4 1 9  m s − 1 . ( mi d dl e) T a r g et  w a s  w at e r a n d  p r oj e ctil e  h a d a n

i niti al v el o cit y  of  1 3 8 8  m s− 1 . ( b ott o m) T a r g et  w a s  7 4 %  P E G i n  w at e r a n d  p r oj e ctil e

h a d a n i niti al v el o cit y  of  1 1 4 7  m s − 1 .  P oi nt s a r e e x p e ri m e nt al  d at a a n d li n e s a r e t h e

m o d el  d e v el o p e d  b y  H el d [ 1 2].

Fi g.  1 7. F r o nt vi e w  of  fi r st  3  m s  of  p r oj e ctil e e xiti n g a li q ui d - fill e d t a n k.

Fi g.  1 8. S a m e e x p e ri m e nt s h o w n i n Fi g.  1 7 ,  b ut vi e w e d f r o m t h e si d e. T h e li q ui d

b ei n g ej e ct e d f r o m t h e e xit  h ol e  h a s t h e s h a p e  of a s n a k e’ s t o n g u e.

Fi g.  1 9. G r o wt h i n  di a m et e r  of j et ej e cti n g li q ui d f r o m  p r oj e ctil e e xit  h ol e.

Fi g.  2 0. Att e m

m e nt) ej e cti n g 

• N u m e ri c al

f r o m t hi s

3. 5.  H y d r a u

O v e r p r e s

i m m e r s e d  

Fi g.  2 1 a li

v al u e s t o t h

e xi st  b et w e

b y T o w n s e n

si st e d  of  m

i n d u c e d  b y
pt t o c o r r el at e c a vit y  di a m et e r ( m o d el)  wit h  di a m et e r  of j et ( e x p e ri -

li q ui d f r o m  p r oj e ctil e e xit  h ol e.

 si m ul ati o n s c o ul d  b e a  w a y t o c o m p ut e c o n s e q u e n c e s

 a n al yti c al s o u r c e t e r m a p p r o a c h.

li c r a m

s u r e  h a s  b e e n e x p e ri m e nt all y  m e a s u r e d  u si n g t h e

p r e s s u r e  p r o b e s; v al u e s a r e r e p o rt e d i n T a bl e  3 . I n

n e a r c o r r el ati o n i s  p r o p o s e d f o r r el ati n g e x p e ri m e nt al

e c al c ul at e d s h o c k  p r e s s u r e. S u c h a li n e a r r el ati o n,  d o e s

e n t h e o r eti c al a n d e x p e ri m e nt al v al u e s, a s  p u bli s h e d

d et al. [ 6]. T h e e x p e ri m e nt al a p p r o a c h  u s e d i n [ 6] c o n -

e a s u ri n g  o v e r p r e s s u r e ( at  diff e r e nt  p oi nt s i n t h e t a r g et)
 a st e el  p r oj e ctil e  o n a n al u mi n u m t a n k  fill e d  wit h  w at e r.



T a bl e 3

V el o cit y a n d  p r e s s u r e v al u e s  m e a s u r e d  d u ri n g  D G A t e st s.

P r oj e ctil e v el o cit y ( m s − 1 ) T a r g et P m a x ( b a r) Ti m e aft e r i m p a ct ( s) a

9 4 1 St e el v e s s el  fill e d  wit h  w at e r ( 6 0l) 1 1 6 1 2 9

1 4 6 0 St e el v e s s el  fill e d  wit h  w at e r ( 6 0l) +  1 0 % a m m o ni u m  h y d r o xi d e > 3 8 0 1 1 0

9 7 1 St e el v e s s el  fill e d  wit h  w at e r ( 6 0l) +  1 0 % a m m o ni u m  h y d r o xi d e +  4 0 %  P E G 1 0 4 1 0 9
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