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ABSTRACT

The knowledge and understanding of the processes that occur inside a
firearm’s tube, since the propeller charge ignition until the projectile’s exit,
is crucial in weapons research and development. This study was performed
in the framework of the project FIREND, as a result of the cooperation
between the Academia Militar and the Instituto Superior Técnico. Using
mathematical modelling it is possible to optimise the explosive charge and
the choice of materials. The mathematical model developed was applied
to a system including the weapon, the propeller charge and the projectile,
and the results were validated with the software PRODAS. To get a better
understanding of the importance of the variables involved, a sensitivity
analysis was made with several ballistic parameters, keeping constant the
dimensions of the weapon. Results show that the rotating band is paramount
in the pressure and speed values obtained. Using the mathematical model
it was also possible to quantify, for propeller charges with different defla-
gration power, the maximum pressure and speed at the exit.

Keywords: Internal ballistic; Artillery Projectile; Pressure; Velocity; Ma-
thematic modelling.

RESUMO

O conhecimento ¢ a compreensao dos processos que ocorrem no interior
do tubo de uma arma de fogo, desde a ignicdo da carga propulsora, até a
saida do projétil, é importante no desenvolvimento do armamento, de uma
forma econdmica e segura.

' O presente artigo resultou do trabalho desenvolvido para a Dissertacdo de Mestrado elaborado pelo autor.
Email para contacto: marques.dff@mail.exercito.pt
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Com a modelagdo matematica destes processos, que ¢ uma abordagem muito
utilizada atualmente, ¢ possivel otimizar a carga explosiva e 0s materiais
utilizados. Este estudo foi realizado no ambito do projeto FIREND, resultante
da colaboragao entre a Academia Militar e o Instituto Superior Técnico.
O modelo desenvolvido foi aplicado a um sistema, arma, carga propulsora
e projétil, ja existente, tendo os resultados obtidos sido validados com o
software PRODAS e tabelas referentes ao presente sistema.

Para melhor compreender a importancia das variaveis envolvidas, ¢ feita
uma analise de sensibilidade a diversos parametros balisticos, mantendo
constante as dimensdes da arma em estudo.

Na analise dos resultados verifica-se que a cinta de travamento ¢ um elemento
muito importante, alterando significativamente os valores da pressao e da veloci-
dade. Verificou-se também que com cargas propulsoras de maior taxa de queima
¢ possivel obter valores mais elevados de pressdo maxima e velocidade a saida.

Palavras-Chave: Balistica interna; Projétil de Artilharia; Press@o; Veloci-
dade; Modelagao matematica.

Nomenclatura

A - Area transversal do interior do tubo estriado

b - Covolume

¢ - Massa de carga propulsora

d - Diametro do tubo estriado

D - Espessura balistica ou Dimensao caracteristica de um grao de polvora
f - Fragdo da espessura balistica restante (Web fraction)
[ - Comprimento inicial da cdmara de combustdo

L - Comprimento do tubo apds /

M - Parametro Balistico Central

m, - Massa Efetiva 2 (massa do projétil com corregdo)

p - Pressdo dos gases

p - Pressd@o média dos gases

p, - Pressdo dos gases na base do projétil

p, - Pressdo dos gases na culatra

Py, - Pressdo dos gases na culatra no instante do burnout
p, - Resistive pressure

R, - Lagrange Ratio

u, - Velocidade do gas
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u_ - Velocidade do projétil

V. - Volume livre atras do projétil

X - Posigdo entre a culatra e a base do projétil
X, - Posigdo da base do projétil

Simbolos gregos

B - Taxa de Queima

v - Razdo dos calores especificos

0 - Carateristica de forma do gréo

A - Energia especifica da poélvora

p - Massa volumica

¢ - Fracdo de massa de polvora queimada

1. INTRODUCAO

O presente trabalho enquadra-se num projeto mais amplo denominado FIREND,
no qual se pretende desenvolver um projétil de elevado calibre a ser propulsa-
do por um obus de Artilharia para o auxilio no combate aos fogos florestais.
Os principais dados que se pretendem fornecer para o projeto FIREND sao
as pressoes e temperaturas que ocorrem durante todo o processo de balistica
interna. Assim para uma melhor compreensdo de todo o processo que sucede
no interior do tubo de um obus, desde que a carga propulsora ¢ inflamada até a
saida do projétil, ¢ efetuada uma analise de sensibilidade a diversos parametros
balisticos e feita a analise de como estes parametros afetam o disparo.

Para a recolha de resultados é desenvolvido um modelo matematico que tem
por base o modelo de Carlucci exposto no livro ballistics Theory and Design
of Guns and Ammunition, considerado o livro de referéncia no presente
trabalho, efetuando-se algumas alteragdes com o objetivo de se aproximar
um pouco mais da realidade do processo. Na analise de resultados, por
impossibilidade da realizacdo de medi¢des as pressdes ¢ velocidades em
tiro real, sdo considerados valores de referéncia.

A area de estudo em que se encontra inserido o presente trabalho pode ser
considerada como um ramo da mecéanica e da quimica designado por Balistica,
que se ocupa do estudo dos fendomenos relacionados com a partida, o voo e
a chegada dos projéteis, e também dos efeitos provocados pelo impacto do
projétil no objetivo. Apoiando-se em leis fisicas e em ensaios experimentais,
tem-se vindo a desenvolver ao longo dos tempos métodos de estudo, tanto
a nivel tedrico e de modelacdo computacional como a nivel experimental.
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Para que se possa estudar a balistica mais em pormenor, esta é tipicamente
dividida em trés areas distintas, referentes a momentos diferentes do tiro. A
balistica interna, onde se insere o presente trabalho, aborda as propriedades
das polvoras e todos os processos que ocorrem desde a igni¢do da carga pro-
pulsora até¢ a saida do projétil a boca do cano da arma, baseando-se para tal
em varias areas da mecanica, como por exemplo, a termodindmica ¢ a meca-
nica de fluidos. A balistica externa ¢ responsavel pelo estudo dos processos
que ocorrem apos a saida do projétil da arma e durante o seu percurso na
atmosfera (movimentos de translagao e de rotagcdo) até que o projétil atinja
o alvo. Por ultimo, a balistica terminal (ou dos efeitos) estuda os efeitos
causados pelo impacto do projétil no alvo (Carlucci e Jacobson, 2014).

Existe ainda quem considere a balistica intermédia ou de transicdo, referente
ao periodo de tempo que ocorre desde a saida do projétil do obus até que este
deixe de ser atuado pelos gases resultantes da combustdo da carga propulsora.

1.1 OBJETIVOS

Pretende-se desenvolver um projétil, leve e com o menor impacto ambiental
possivel, que transporte substancias quimicas para o combate a incéndios,
garantindo velocidades a saida desejaveis e condi¢des de estabilidade du-
rante 0 voo, bem como a adaptagdo as tabelas de tiro existentes. De modo
a alcancar estes objetivos, € necessario quantificar as condi¢des adversas a
que a munigdo esta sujeita durante todo o processo do disparo. S6 assim sera
possivel selecionar novos materiais capazes de aguentar elevadas pressoes
e temperaturas. Para determinar estes valores foi desenvolvido um modelo
matematico baseado no modelo de Carlucci e Jacobson (2014), fazendo
algumas alteracdes consideradas pertinentes.

2. MODELO MATEMATICO DE BALISTICA INTERNA

O presente modelo encontra-se integrado nos modelos zero dimensional, uma vez
que nao sdo consideradas variagcdes de densidade do gas resultante da combustao
da poélvora em qualquer uma das dire¢des do sistema de coordenadas cilindrico.
Como referido anteriormente o sistema utilizado no presente estudo de balis-
tica interna, é constituido por um conjunto, Arma (Obus de Artilharia), carga
propulsora e projétil existente.

O obus utilizado no presente estudo de balistica interna é o obus M114
Al 155 mm/23 de origem Americana, usado atualmente na Artilharia do
Exército Portugués, apresentado na figura 1. O projétil ¢ o M107 155 mm
(Figura 2). Por ultimo a carga propulsora é a M3A1 Green Bag (Figura 3),
a qual tem um fator de forma nulo (6 = 0).

-208 -



Daniel Marques / Proelium VII (12) (2017) 205 - 225

Figura 2 - Projétil M107
155 mm

Figura 3 - Carga propulsora
M3A1 Green Bag
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2.1. HirOTESES PO MODELO

Para o desenvolvimento do modelo assumiram-se diversas hipoteses sim-
plificativas: (i) as perdas térmicas através das paredes do tubo do obus sao
desprezadas; (ii) a massa volumica do gas resultante da combustio nio
varia espacialmente (modelo zero dimensional); (iii) para simplificacdo das
equacgdes, na equacdo da continuidade (e apenas nesta equag¢ao) considera-
-se que toda a carga explosiva ¢ convertida instantaneamente em gas; (iv)
o tubo do obus tem sec¢do constante e igual ao menor valor medido; (v) o
gas propulsor ndo é considerado ideal, utilizando-se a equacdo de estado de
Noble-Abel; (vi) tanto a resisténcia de atrito (contacto entre projétil e tubo)
como a do ar no interior do tubo, sdo contabilizadas, substituindo a massa
real do projétil por uma massa efetiva; (vii) apos toda a carga propulsora
se ter transformado em gas (instante designado na literatura por burnout),
a evolucdo do gas ¢ isentropica; (viii) considerou-se constante a taxa de
queima f, independentemente do valor da pressdo na cdmara de combustao.
Apresenta-se na figura 1 um esquema simplificado do interior do obus:

. ' 5 L

B pi¢ Fpr o
1] L) R —— 22—

X )I(S FPr

Posicao inicial

Figura 4 - Esquema simplificado do interior do tubo do obus

2.2 DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DO MODELO

Partindo da equacdo da continuidade obtém-se a equagdo da velocidade do
gas e do projétil, em funcdo da posigdo:

Us (1

Com U, 0 =0

Verificando-se que a velocidade no gas varia linearmente desde a culatra
até a base do projétil.
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Aplicando a equagdo da quantidade de movimento do gas e fazendo um
balanco de forcas ao projétil, os resultados apresentados sdo similares aos
apresentados em Ballistics (Carlucci e Jacobson, 2014). A pressdo média
na cadmara de combustdo ¢ dada por:

c
5= (145 —) 2)
E definindo o coeficiente Lagrange Ratio, R, como:

c

R, = 3)

c
Considerando a equagdo de estado de Noble-Abel, sdo definidos também:

chb
L = 7:9551 =xs — Lo

A pressdo na culatra é:

_ cpA
pg = PR, > pp = Axyy R, 4)

Com a definicdo do parametro balistico central M, definido por Corner em
1950, (Corner, 1950):

c
3 AZDZ 1 +% (5)
"~ mycAp? c \?

Verifica-se que, x_ varia em fungdo de f da seguinte forma:

d M
Para 0=0: s = _ st (6)
df 1+6f

Partindo da equagdo (6), considerando o fator de forma nulo, resolvendo

a equacdo diferencial e definindo Q, para simplificar as equagdes. Pode-se
determinar a pressdo na culatra, até ao burnout, através da seguinte expressao:
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1-fHmMl
L, + eMO-N(MI—1,)

pg =@

Com: (7)

ACR;,
Q= v

Sendo ¥V, o volume inicial, V,= AL

De modo a determinar a pressdo maxima, determina-se f, numericamente
de tal forma que:

L= M DMI-1)MA-f)—1] =0 (®)

Com o valor de f determinado em (8) aplicando-o em (7), determina-se o
valor da pressdo maxima atingida.
ApoOs o burnout, a expressdo utilizada para determinar a pressido é:

xS - ll - -M
Para 6 # 0: pg =@ (M—> e 9
leM — l1

Caso o fator de forma seja diferente de zero, seguindo o mesmo raciocinio
aplicado no caso de 6=0, tem-se, até ao burnout:

(10)

com: pg =0 Xy

M/0

146 M
x5=l(1:9f) +c1[(1+6f)c2—(1+9f)2(M+6)—(1+9f) 9c3] (11)

Sendo: ¢ =—————;c, = (14+0)(M + 20); c3 = (1 + 9)M/6+2

1= gmro)M+20) 2

Também com este fator de forma, de modo a determinar a pressdo maxima,
a seguinte equacao tem de ser resolvida numericamente:

(1+6F) ™M1 — (M + 6)(1 - (1 +6f) T2 =c, (12)
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Com: M+ 0)(1+0) —cicy
o €= l(l + H)M/Q — (C1C3

Desta equagao obtém-se numericamente o valor de f para o qual se obtém
a pressdo maxima e, sabendo este, calcula-se o respetivo x_ com (11) e
Ppns cOm (10).

Apds o burnout, de modo a determinar a pressdo, segue-se a expressao:

— Xs — ll>_y -M
P = Pac <xc_l1 e (13)

No estudo da velocidade do projétil, as equagdes sdo iguais independente-
mente de 0.

Com ¢ a ser um parametro adimensional, com o objetivo de simplificar as
equagdes, ja definido em Carlucci e Jacobson (2014).

e e

Tem-se até ao burnout:

AcM(1 — f)?
U =——p— (14)
mz + §
A partir do burnout, a velocidade do projétil ¢ dada por:
) Ac
us = c (M + o) (15)
m, + §

2.2.1. Considerando a Cinta de Travamento

E apresentado um complemento ao modelo desenvolvido em, no qual atra-
vés da introducdo de uma condicdo inicial se pretende simular o efeito da
cinta de travamento.

A condigdo inicial sugerida € a seguinte: 1 = 0; x, = Lu =0, f= /.0 =0,
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A equagdo diferencial é agora:

dx,  Mxa(fo=f)

= — 16
i~ TaA-pa+re (19)
Tem-se até ao burnout:
AcM(fo — f)?
m2 + §
e
AcM fE
2 _
U = C (18)
mz + §

Como apds o burnout, a velocidade do projétil ¢ dada por:

2 Ac 2
us = cMfy +d) (19)
mz +§
Para 6 = 0:

Determina-se x, utilizando a seguinte expressdo:

(]

- (1 — HHYMA~To)gMf (20)

Xs

Com:
2= (1— fYIMADI (/M 4 eME, ()] + (1 — fy)MUT0eMo

-(1- f0)1+M(1_f°)l1[ef°M + eME, (—n)]

Onde E (z) € a equagdo exponencial integral definida da seguinte forma:

o ,—zt

E,(z) = j dt

1 tn
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n=f,—1M; z=M{1 - f)
Para 0 # 0:
Determina-se x, utilizando a seguinte expressio:

M(1+£,6) M(1-f)
xs(1+6f) 60+0) (1 — f)"1+0

M(1-6f) M(1-fo) (21)
=Ml f(fo — A+ 0f) 00+ (1 — f) 1+0 df + const.

Com a condig¢do inicial: x_ (f)) = /, consegue-se obter o valor da constante
e usando novamente a fun¢do exponencial integral, ¢ possivel deduzir uma
equacdo para x = x_ (M, f, £, 1, D).

Para qualquer valor de 0, a equag@o que determina a evolugdo da pressdo ¢:

¢l
P =0Q—5— (22)
g xs — L
Com a simples alteragdo da condi¢do inicial para f,# 1, verifique-se como
aumenta significativamente a complexidade matematica do problema.

2.2.2. Correcdao do Parametro Balistico Central

Considerou-se de interesse verificar qual a alteragdo nos resultados devido
a aproximagao feita no capitulo 3 de Ballistics (Carlucci e Jacobson, 2014),
em que se considera a aproximacgao:

af
DE = —pp =~ Pps (23)

As dedugdes apresentadas anteriormente foram feitas utilizando a aproxima-
¢do, faz-se agora a sua contabilizagdo, percebendo até que ponto afeta ou
ndo os resultados, aplicando o resultado exato onde é considerado a pressao
média em vez da pressdo na culatra.

A alteragdo faz com que nas equagdes desenvolvidas M seja substituido por
MR ?, termo que foi designado de M,.
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2.3. LiMITACOES PO MODELO

Como principais limitacdes do modelo tem-se a impossibilidade de representar
exatamente o efeito da cinta de travamento, elemento chave na pressdo que
se cria na camara de combustio e na estabilidade de voo do projétil através
do movimento de rotagdo induzido quando se desloca no interior do tubo
estriado. O coeficiente da taxa de queima é considerado constante, devida a
falta de informagdo mais precisa, e ndo fungdo da pressao, ¢ outra limitagao
importante. Por ultimo o facto de o modelo s6 apresentar valores proximos
dos reais no caso de se considerar a carga 2 (como se mostra de seguida),
pretende-se que futuramente funcione corretamente para as diversas cargas.

3. RESULTADOS

3.1. DEFINICAO DA CARGA IDEAL

Antes de se iniciar o estudo de balistica interna é determinado a carga
ideal, definida como a carga de pdlvora que, através de um aumento em
massa do projétil, minimiza os erros obtidos.

Como referéncias sdo utilizados os valores de pressao maxima na base do
projétil facultados no software PRODAS e os valores de velocidade do
projétil a saida do obus apresentados nas Tabuas de Tiro.

Verifica-se nas figuras 2 e 3 que a carga 2, minimiza os erros de velocidade
e pressdo, respetivamente, em relacdo aos valores de referéncia.

Erro relativo em modulo da velocidade de saida
do projétil (eUSSaida)
12

10

8 (o)
s B
= ° ®
o " °
L
2 = =
o
" o
0 @ @0
0 5 10 15 20 25 30 35

Desvio em massa (%)

@ cargal @ cargal2 @  cargald

Figura 5 - Erro da velocidade a saida em fun¢@o do desvio em massa
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Erro da pressdo maxima na base do projétil

(epsm)
60
50 e
¢ @
b ®
40 @ @
g o c
g ° oy
] | | i
20 g
<
10 ©
°
0 L] @0 ®
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Desvio em massa (%)

cargal o carga2 @ — carga3

Figura 6 - Erro da pressdo maxima na base do projétil em
fun¢do do desvio em massa

Considera-se a carga 2 como ideal ao sistema, verificando-se na tabela 1
que o desvio em massa de 24,21% permite obter resultados bastante satis-
fatorios. De notar que se aumentar um pouco o desvio em massa, O €rro
em velocidade continua a diminuir.

Tabela 1 - Evolugdo dos erros de u,
saida e P, .4 PATa a carga 2 em fungao
do desvio em massa

Desvio eugy € Dsmax

(“o)
0 25 18,27
10,53 | 5,34 9,43
15,79 | 3,4 5,3

21,05 | 1,54 136
2421 047 0,92
245 037 112
25 0,21 1,48

3.2. CoMPARACAO GAs PERFEITO E GAS REAL

Nao considerando o desvio em massa utilizado para a escolha da carga
ideal, foi realizada uma comparagao entre o modelo apresentado em Carlucci
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e Jacobson (2014) e o modelo desenvolvido no presente trabalho no qual
¢ considerado a equag¢do de Noble-Abel, ainda sem considerar as restantes
alteragdes ao sistema (atrito e correcdo de M), isto é, o apresento em 2.2.
Como seria de esperar, analisando as equacdes de estado de Noble-Abel e
dos gases perfeitos, nota-se um aumento de pressdo maxima e de velocidade
a saida quando ndo se considera o gas perfeito (Figuras 4 e 5). A alteracdo
da pressao ainda ¢é significativa (aproximadamente 9%), sendo o desvio na
velocidade apenas de 2%.

Pressao na base do projétil

Pressao (MPa)

Equacéo de estado de Noble-Abel
Equagao de estado dos Gases perfeitos
T T T

L s

[ 0.5 1 15 2 25 3 35
x(m)

Figura 7 - Pressdo na base do projétil (p)
considerando gas perfeito e gas real

Velocidade do projétil
300 r

250

200

Velocidade (m/s)
g

100

501

Equagdo de estado de Noble-Abel
Equagao de estado dos Gases perfeitos

0 L h
] 05 1 15 2 25 3 35
x(m)

Figura 8 - Velocidade (u,) considerando gas
perfeito e gas real
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Verifica-se que a analise fica mais proxima dos valores de referéncia quando
se considera a equagdo de estado de Noble-Abel.

3.3. ANALISE DA INFLUENCIA DO PARAMETRO 0

De modo a estudar a influéncia da geometria do grao de pdlvora, fez-se
uma analise considerando a geometria da carga M4A2 white bag, também
utilizada no Obus em estudo. Trata-se de um grao multiperfurado, progres-
sivo, com 6 = — 0,172. De resto considerou-se as propriedades da carga 2
de M3A1 green bag (carga ideal).

Com este formato de grdo verificou-se que nao ocorre burnout enquanto o
projétil esta no interior do tubo, o que ¢ sempre de evitar porque nao se
aproveita a totalidade da energia potencial da carga propulsora. Na figura
9 apresenta-se isso mesmo, notando-se um decréscimo significativo da ve-
locidade do projétil a saida e da pressdo maxima atingida.

Desvio relativo em modulo

%

us_sada ps_m

Figura 9 - Desvio relativo em mddulo de grdo de geometria
progressiva em relacdo ao grao de geometria

Apesar do burnout ocorrer fora do obus, a existéncia de um maximo na
pressdo explica-se devido a dois efeitos antagonicos: a expansdao da cama-
ra de combustdo, que tende a reduzir a pressdo, e a inflamacdo da carga
propulsora, que tende a aumenta-Ila.

3.4. INFLUENCIA DO PARAMETRO f
Fez-se uma analise de sensibilidade a taxa de queima do grdo de polvora

B, a partir do valor de referéncia para a carga M3Al1, fornecido pela base
de dados do software PRODAS.
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Apresenta-se em forma grafica (Figuras 8 ¢ 9), como a alteragdo deste pa-
rAmetro afeta a evolugdo da pressdo e da velocidade ao longo do processo
de balistica interna. O valor fornecido pelo software ¢ designado por S0 e

Pl < p2 < B3 < p4< B0 < 5 < p6

Pressdo na culatra

60
55
50
5
T e IR 7 7% A\ S R S — R BO
5
£ —p
‘,530 —B2
[ &% —R
20 —p
15 —p5
10 —6

0 05 1 15 2 25 3 35

x(m)

Figura 10 — Pressdo na culatra para diversos 3

Velocidade

x(m)

Figura 11 — Velocidade do projétil para diversos P

Na anélise realizada verificou-se que a taxa de queima do grdo de pdlvora
£ é um parametro que influéncia consideravelmente os valores obtidos.

Analisando a evolugdo da pressdo com o deslocamento do projétil, os re-
sultados obtidos mostram que quanto maior for a taxa de queima do grdo
de pdélvora maior ¢ a pressdo maxima atingida e o burnout ocorre com o
projétil mais perto da culatra. Por outro lado, uma maior pressdo maxima
leva a uma menor pressao no momento da saida do projétil, porque aumenta
o decaimento da curva de pressdo. De reparar também que para elevados
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valores de f a pressdo maxima ocorre no burnout, o que ja nao ¢ verdade
para baixos valores deste parametro. Quanto a alteragdo da velocidade com f,
¢ de notar que um aumento de deste implica uma maior velocidade a saida.

3.5. ComMPARACAO DE MODELOS E APROXIMACOES coM 0 PRODAS

Feito o desenvolvimento do modelo, a recolha de resultados passou por
diversas fases, comegando-se pela solugdo mais simples (f,= 1, sem cor-
recdes), a qual ndo considera nem correcdes em massa, nem de M e de
atrito. Aplicando todas estas (desvio em massa, M e atrito) obteve-se a
situagdo em que se minimizou os erros relativos aos valores de referéncia
(f,= 1, Melhor solugdo), por ultimo fez-se a andlise complementar em que
partindo da alteragdo da condigdo inicial se tenta simular a cinta de tra-
vamento (f,= 0,9606). O valor da fracdo de espessura balistica restante (f,)
para esta ultima analise, obteve-se considerando o valor da pressdo fornecido
pelo PRODAS no instante antes do projétil se mover (p,= 4,44MPa), o que
implica, devido a equagdo de estado o valor de f; apresentado.

Fez-se entdo uma comparagdo de todas estas aproximagdes com os valores
do software PRODAS, apresentando-se os graficos da evolugdo da pressdo
e da velocidade ao longo do seu deslocamento no interior do obus, expostos
nas Figuras 6 e 7.

Velocidad (ms)
300

250

= — u,,6=0, f5=1, methor solugio
— u;,6=0, PRODAS
* — u;,6=0, fo=1

— 6=0, £=0.9606

L L L s s L ox(m)
05 10 15 20 25 30

Figura 12 - Comparacao simultdanea de modelos - Velocidade do Projétil

-221-



Daniel Marques / Proelium VII (12) (2017) 205 - 225

— ps,6=0, fy=1, melhor solugio
— p..6=0,PRODAS
— ps.6=0,f5=1

— ps. 6=0, £,=0.9606

x (m)
05 10 15 20 25 7y

Figura 13 - Comparacdo simultanea de modelos - Pressdo na base
do projétil

De modo a completar a informagdo proveniente das imagens anteriores
segue-se as tabelas resumo 2 e 3, com os resultados considerados mais
significantes (pressao maxima e velocidade do projétil a saida).

Vs max Us saida
[MPa] [m/s]
fo = 1, sem corregdes 42,64 260,28
fo = 1, melhor solugdo 52,37 238,57
fo =0.9606 52,09 269,88
PRODAS 52,17 239,04
Tabuas de Tiro - 237,7
Tabela 2 - Resultados de p_ ¢ u saida dos diversos modelos desenvolvidos
€ Dsm € Uy saida
[%] [%0]
fo = 1, sem correcoes 18,27 9,50
fo = 1, melhor solugdo 0,38 0,37
fo =0.9606 0,153 13,54
PRODAS 0 0,56
Tabuas de Tiro - 0

Tabela 3 — Erros relativos de p_, e u  a saida dos diversos modelos

smax

desenvolvidos
Conclui-se que, em relagdo a velocidade, a melhor solugdo continua a ser

obtida com a corre¢cdo em massa do projétil, sendo a pior solucdo, a que
corresponde a f, = 0,9606. Para a pressdo obtém-se, no entanto, uma boa
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concordéncia entre a solugdo que considera a cinta de travamento, com f = 0,9606,
sendo de esperar que assim fosse, uma vez que para se atingir este valor se partiu
de uma pressdo fornecida pelo PRODAS.

4. CONCLUSOES

Para o desenvolvimento de armamento, quer do sistema propulsor, quer do
projétil, ¢ necessaria uma boa compreensao dos fendmenos que ocorrem en-
quanto o projétil se desloca no interior da arma de fogo, de modo a garantir
a seguranc¢a dos utilizadores, bem como a velocidade de saida do projétil.
A necessidade de compreender e contabilizar os fendmenos de balistica interna
ndo constitui uma tarefa facil, sendo uma area de estudo que iniciou o seu
desenvolvimento ha ja alguns séculos. Devido a complexidade das equagdes
que descrevem os processos envolvidos, a obtencdo de resultados exige o
recurso a computadores. As técnicas de aquisicdo de dados experimentais,
tarefa essencial na validagdo dos também tém evoluido significativamente.
No presente trabalho desenvolveu-se um modelo matematico com o objetivo de
simular o disparo efetuado por um obus de artilharia, utilizando-se os conhe-
cimentos adquiridos nas disciplinas de termodinamica e mecanica dos fluidos.
Considerou-se como referéncia Carlucci e Jacobson (2014), tendo-se em seguida
generalizado a analise de Carlucci para o caso de um gas real.

O projétil considerado neste trabalho foi o M107 155 mm, de modo a
poder comparar os resultados numéricos obtidos com valores ja tabelados.
Durante o decorrer do trabalho foi possivel assistir, no campo militar de
Santa Margarida, ao disparo do Obus M114 A1 155 mm/23, com o projétil
M107 155 mm, utilizando a carga propulsora M3A1 green bag.
Concluido o modelo, a primeira preocupagao foi valida-lo com os resultados
de referéncia, tanto de forma qualitativa, através das curvas de pressdo e
velocidade, como também a nivel quantitativo, comparando os resultados
com os valores das tabuas de tiro e do software PRODAS.

Numa primeira analise dos resultados do modelo, verificou-se que sem apli-
car corregdes a massa os valores apresentam erros significativos, o que esta
de acordo com o esperado, uma vez que, o modelo ndo simula o efeito da
cinta de travamento. Contabilizando este efeito na forma de um aumento de
massa do projétil. Verificou-se que o modelo melhorou significativamente,
tendo-se escolhido a carga 2 da carga M3A1 green bag, como a carga ideal.
Validado o modelo para esta carga, seguiu-se uma analise de sensibilidade de modo
a verificar a importancia de alguns parametros balisticos, nomeadamente, a hipotese
de gas perfeito, a influéncia da geometria do grao de polvora e da taxa de queima.
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Em relagdo a hipdtese de gas perfeito verificou-se que a aplicacdo da equagdo de
estado dos gases perfeitos, em ambientes de elevadas pressoes, ndo ¢ a melhor opgao
a tomar. Obteve-se uma alterago significativa na pressdo maxima (aproximadamente
9%) quando se considerou a equagdo de estado de Noble-Abel, o que faz sentido,
pois, esta equagdo tem em conta o volume ocupado pelas moléculas do gas.

Ja com a alteracdo da geometria do grao de pdlvora, considerando a mesma
massa de poélvora que a carga 2, verificou-se a ndo ocorréncia do burnout
enquanto o projétil se encontra no interior do tubo do obus.

Este fenomeno indesejado ndo permite aproveitar a totalidade da energia
potencial da polvora, uma vez que, momentos apds a saida do projétil pelo
tubo do obus, esta ainda ndo foi totalmente consumida.

Um parametro de fundamental importancia no estudo realizado € o coeficiente
de taxa de queima (f). Uma maior taxa de queima implica valores de pressao
maxima e de velocidade a saida mais elevados, visto que, aumenta a quantidade
de gases que se libertam nos primeiros instantes do movimento do projétil.
Caso se reduza o valor de B, a pressdo maxima ¢ inferior, porém a pressdo a
saida ¢ superior, o que se justifica pela menor velocidade na transformacao de
carga solida em gas, levando a ocorréncia do burnout mais préoximo da saida.
Com o objetivo de se aproximar ainda mais os resultados obtidos dos valores de
referéncia, representou-se o atrito através de um aumento em massa do projétil.
Considerou-se ainda o efeito da cinta de travamento, alterando para tal a
condig¢ao inicial do modelo. Os resultados obtidos foram satisfatérios, uma
vez que, nao se corrigiu a massa do projétil, embora os resultados com a
corre¢ao em massa sejam mais precisos.

Como trabalho futuro pretende-se generalizar a analise efetuada para outras
cargas ¢ geometrias de grao de pdélvora. O investimento em sistemas de aqui-
sicao de dados ¢ também fundamental num pais onde o desenvolvimento de
modelos de balistica comeca a dar os primeiros passos. A este proposito a
aquisi¢ao do Internal Pressure Gauge B251 e respetiva formacdo de pessoal
técnico especializado, sera um passo fundamental na obtengdo da pressao
atingida na camara de combustdo imediatamente antes do rebentamento da
cinta de travamento e, de um modo geral na validacdo do modelo.
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