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Resumo

O conhecimento e a compreensao dos processos que ocorrem no interior do tubo de uma arma de fogo,
desde a ignicao da carga propulsora, até a saida do projétil, € importante no desenvolvimento do armamento,

de uma forma econ6mica e segura.

Com a modelagdo matematica destes processos, que é uma abordagem muito utilizada atualmente, é
possivel otimizar a carga explosiva e os materiais utilizados. Este estudo foi realizado no ambito do projeto

FIREND, resultante da colaboragéo 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 varidveis envolvidas, é feita uma andlise de sensibilidade a

diversos parametros balisticos, mantendo constante as dimensdes da arma em estudo.

Na andlise dos resultados verifica-se que a cinta de travamento € um elemento muito importante, alte-
rando significativamente os valores da pressao e da velocidade. Verificou-se também que com cargas pro-
pulsoras de maior taxa de queima é possivel obter valores mais elevados de pressdo maxima e velocidade a

saida.

Palavras chave: Balistica interna; Projétil de Artilharia; Pressao; Velocidade; Modelagdo matematica;

Analise de sensibilidade.






Abstract

The knowledge and comprehension of the processes that occur inside a firearm’s tube, since the propeller

charge ignition, until the projectile’s exit, is important in developing armament, in an economic and safe way.

With these processes mathematic modelling, which is currently a very used approach, it is possible to
optimize the explosive charge and the used materials. This study was performed in the scope of the project

FIREND, as a result of the cooperation between the Academia Militar and the Instituto Superior Técnico.

The developed model was applied to a system, weapon, propeller charge and projectile, already existent,

and the obtained results were validated with the software PRODAS and charts related to the present system.

To better understand the importance of the variables involved, it is made a sensibility analysis to several

ballistic parameters, maintaining steady the dimensions of the studied weapon.

In the results analysis, it is verified that the rotating band is a very important element, significantly altering
the pressure and velocity values. It was also verified that with propeller charges of higher deflagration speed

it is possible to obtain higher values of maximum pressure and velocity at exiting.

Key words: Internal ballistic; Artillery Projectile; Pressure; Velocity; Mathematic modelling; Sensibility

analysis.
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Glossario

Projétil: Objeto que pode ser arremessado ou langado por uma arma, destinado a provocar danos no

objetivo.

Arma de fogo: Armas que disparam projéteis, utilizando para tal a forca expansiva dos gases resultantes

da combustao de produtos quimicos, sélidos, liquidos ou gasosos.

Obus: E um tipo de boca-de-fogo de artilharia caracterizado principalmente por disparar projéteis em

trajetérias curvas.
Carga Propulsora: Produto quimico, solido, liquido ou gasoso, destinado a produzir o movimento do
projétil.

Espoleta: Componente que vai acionar a detonagao do projétil no ponto desejado da trajetéria.

XVI






Capitulo 1

Enquadramento da Dissertacao

1.1 Introducao

O presente trabalho enquadra-se num projeto mais amplo denominado FIREND, no qual se pretende
desenvolver um projétil de elevado calibre a ser propulsado 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
compreensao de todo o processo que sucede no interior do tubo de um obus, desde que a carga propulsora
é inflamada até a saida do projétil, é efetuada uma andlise de sensibilidade a diversos parametros balisticos

e feita a andlise 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 [1], 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 medigcdes as

pressdes e 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 mecanica e da quimica designado por Balistica, que se ocupa do estudo dos fenémenos 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 teérico e de modelagdo computacional como a nivel experimental.

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 0s processos que ocorrem desde a ignigao da carga propulsora
até a saida do projétil a boca do cano da arma, baseando-se para tal em varias areas da mecanica, como
por exemplo, a termodinamica e a mecanica de fluidos. A balistica externa é responsavel pelo estudo dos
processos que ocorrem apés a saida do projétil da arma e durante o seu percurso na atmosfera (movimentos

de translagao e de rotagao) 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.

Existe ainda quem considere a balistica intermédia ou de transicao, 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 com-

bustdo da carga propulsora [2, 3].

1.2 Contexto e motivacao

A instituicao Exército esta prioritariamente vocacionada para a defesa militar da Republica Portuguesa,
tendo por isso como principal objetivo a geracao, preparacao e sustentagédo de forgas da componente ope-
racional [4]. Porém, a importancia desta instituicao para a Republica nao se esgota nas situagdes eminentes
de conflito bélico. Pelo contrario, cada vez mais se afirma como uma mais-valia do Pais durante os periodos
de paz, como é o caso da colaboragdo com a "protecao civil e em tarefas relacionadas com a satisfacdo das
necessidades basicas e a melhoria da qualidade de vida das populagdes” [4]. Um exemplo disso, foram os
temporais na ilha da Madeira em Fevereiro de 2010, em que, o exército deu apoio a protecéo civil. O exér-
cito esta também incumbido de outras missdes, as quais devido a conjetura atual (terrorismo transnacional,

proliferacao de armas de destruicdo maciga entre outros) sao cada vez mais de ordem diversa.

Utilizando o conhecimento bélico e compreendendo a diversidade das suas missdes, pode-se pensar
na aplicacao deste saber no auxilio das populagdes, como é o caso dos incéndios que devastam milhares
de hectares por ano da nossa floresta. Atualmente de modo a combater este flagelo, o exército quando
necessario disponibiliza meios humanos e técnicos de apoio aos bombeiros. Porque ndo auxiliar no combate
aos incéndios com meios e conhecimentos que apenas o exército possui? Pode ndo ser um meio que s6 por
si seja suficiente para apagar um incéndio, mas pode ser um meio que auxilie as forgas presentes no terreno,
permitindo alcancgar locais inacessiveis ao homem e mesmo de dificil acesso por meios aéreos, para além
de poder atuar sob quaisquer condi¢des meteoroldgicas e de visibilidade. Este apoio possibilita um combate
seguro ao incéndio, atuando neste a distancia, o que pode ser prioritario em situagdes criticas, como é o

caso de fogos junto de depésitos de hidrocarbonetos.

Neste sentido e de acordo com o referido anteriormente, desde 2005 que esta a ser desenvolvido o projeto
denominado FIREND resultante da cooperagéo entre a Academia Militar e o Instituto Superior Técnico, com
o objetivo de desenvolver um projétil de artilharia para combate a incéndios, tendo sido j& testado uma versao
de 105 mm com detonacdo mecanica em Vendas Novas [5]. O projétil serve neste caso como um meio de
transporte de um agente extintor, escolhido em fungéo do fogo em causa.

Com o objetivo de melhorar a eficacia, pretende-se que o projeto final seja de calibre 155 mm com um
sistema de detonagéo controlado através de um mecanismo de altimetria. Este sistema foi projetado em

2013, mas ainda nio foi sujeito a ensaios balisticos [6].

De modo a concretizar este projeto, o seu custo tem de ser sustentavel e o impacto ambiental tem de
ser minimizado, pelo que, é fundamental a escolha dos os materiais e dos processos de fabrico. Os mate-

riais escolhidos devem suportar as elevadas pressoes e temperaturas determinadas no estudo de balistica



interna.

1.3 Objetivos

Pretende-se desenvolver um projétil, leve e com o menor impacto ambiental possivel, que transporte
substéncias quimicas para o combate a incéndios, garantindo velocidades a saida desejaveis e condigbes
de estabilidade durante o voo, bem como a adaptacédo as tabelas de tiro existentes. De modo a alcancar
estes objetivos, é necessario quantificar as condigdes adversas a que a munigao esta sujeita durante todo
o processo do disparo. SO assim sera possivel selecionar novos materiais capazes de aguentar elevadas
pressdes e temperaturas. Para determinar estes valores foi desenvolvido um modelo matematico baseado

no modelo de Carlucci no livro BALLISTICS [1], fazendo algumas alteragdes consideradas pertinentes.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao é constituida por cinco capitulos principais.

O 1° capitulo expde o contexto em que se insere o trabalho, bem como das suas motivacdes. Neste

capitulo explicam-se os objetivos do projeto.

O 2° capitulo descreve os diversos constituintes do sistema em estudo, de modo a facilitar a compreenséao

do modelo matematico desenvolvido e explicar a origem dos dados necessarios a sua utilizagao.

No 3° capitulo apresenta-se o estado-da-arte e a evolugéo histérica dos estudos de balistica, com es-
pecial atengéo a balistica interna. Neste capitulo descreve-se também o modelo matematico, e as suas

equacoes.

O 4° capitulo apresenta os resultados obtidos e uma andlise de sensibilidade a diversos parametros

balisticos. E também feita a validacdo do modelo por comparacdo com valores de referéncia.

Finalmente, no 5° capitulo sao feitas consideragdes finais e sugerem-se trabalhos futuros.






Capitulo 2

Descricao do Sistema

2.1 Introducao

Como em qualquer modelo matematico, o principal objetivo é descrever ou quantificar um determinado
processo. Nesse sentido, e para que esta descricdo seja adequada a realidade, é necessario conhecer as
variaveis envolvidas. No presente capitulo, faz-se uma descrigdo dos elementos constituintes do sistema em

estudo, com o objetivo de facilitar a compreensao do modelo matematico desenvolvido no capitulo 3.

Esta descricdo permite compreender algumas das aproximagoes efetuadas, permitindo também identifi-

car as componentes do sistema que tém maior influéncia no estudo efetuado.

Tratando-se de um estudo de balistica interna, o sistema é constituido pela arma de fogo, que no presente
trabalho é um obus de Artilharia; pela carga propulsora, responsavel pela criagdo da pressao no interior do
tubo do obus que obriga ao deslocamento do projétil; e pelo proprio projétil que é disparado do obus com

objetivo de atingir um alvo a uma determinada distancia.

2.2 Obus M114 A1 155 mm/23

2.2.1 Descricao Geral

O obus utilizado no presente estudo de balistica interna é o Obus M114 A1 155 mm/23 de origem Ame-
ricana, usado atualmente na Artilharia do Exército Portugués (figura 2.1). Para uma descri¢cao detalhada do

obus, o leitor podera consultar as referéncias [7] e [8].



Figura 2.1: Obus M114 A1 155 mm/23 - posigao de tiro
a. Cilindro de entrada em bataria; b. Cilindro de recuperador; c. Manivela de elevagéo d. Mecanismo da
culatra; e. Flechas; f. Ferrdes; g. Asa da flecha; h. Suporte da chaveta dos ferroes; i. Chaveta dos ferroes; .

Manivela da dire¢éo; k. Cofre da luneta panoramica; I. Escudo esquerdo. [7]

No presente trabalho é importante conhecer em pormenor o interior do tubo do obus, pois é dentro deste
que todos os processos em estudo ocorrem. S&o tidos em consideragdo a geometria e dimensdes do seu

interior. A geometria é apresentada na figura 2.2,encontrando-se as dimensdes do obus no Anexo Il

Figura 2.2: Representagao do interior do tubo do obus

O tubo do obus é feito em liga de ago [7]. Em (A) apresenta-se de forma simples a Culatra, a qual
garante a obturacdo na retaguarda do tubo. Segue-se a Camara de Combustao (B) onde é colocada a
carga propulsora a deflagrar. A dimensao desta é importante, uma vez que, delimita a quantidade de pélvora
a ser introduzida, sendo a regido do interior do tubo onde se cria a pressdo que provoca o deslocamento
do projétil. O Cone de Concordancia (C) tem como principal fungéo a centragem do projétil. No Cone de
Forcamento(D) a cinta de travamento (ver paragrafo 2.4) entra nas estrias do tubo, garantindo a obturacao
do projétil. A Alma do Tubo (E) corresponde a parte estriada. Por fim, a Tulipa ou Joia (F), é a parte interior

final do tubo, com um diametro ligeiramente maior para reduzir o esforgo do projétil no tubo a saida [7, 8].

2.2.2 Medicoes Efetuadas

Num processo de combustao em volume fechado é importante o conhecimento da geometria e dimensdes

da camara de combustado. Nas instalagdes da Academia Militar, Aquartelamento da Amadora, encontra-se



um exemplar de um obus M114 A1 155mm que, embora em estado inoperacional devido a uma avaria
na ligacédo elastica, se encontra em boas condigdes no interior do tubo, permitindo efetuar as medigbes

necessarias (figuras 2.3 e 2.4).

Figura 2.3: Obus M114 A1 155 mm

As medigbes tiveram em consideracgdo os conhecimentos adquiridos na Unidade Curricular de Metrologia
e Qualidade. Os valores medidos serviram de aproximagao dos valores exatos fornecidos pelo PRODAS,
uma vez que, este obus nao consta desta base de dados. Considerou-se, deste modo, o obus M126 A1

155mm, o qual apresenta valores préximos dos medidos (ver Anexo 1V)

Figura 2.4: Obus M114 A1 155 mm - vista do interior do tubo

Para medir os didmetros no interior do tubo, foi utilizado um relégio comparador digital e um micrémetro.
Na medicéo das estrias utilizou-se um paquimetro e uma fita métrica, com precisao ao centimetro, para medir

os comprimentos (figura 2.5).



Figura 2.5: Instrumentos de medida utilizados. 2.5a) Relégio Comparador. 2.5b) Micrometro. 2.5c) Fita

Métrica.

2.3 Carga Propulsora

Numa analise de balistica interna € fundamental um bom conhecimento dos agentes propulsores utiliza-
dos. A escolha da carga propulsora é fundamental na evolugéo da curva da pressao com o deslocamento do

projétil e na velocidade atingida pelo projétil a saida da arma.

As cargas tipicamente utilizadas no Obus M114 A1 155 mm s&o de dois tipos, a M3A1 green bag, e a
M4A2 withe bag [9]. Trata-se de agentes propulsores so6lidos nomeadamente pélvora, pelo que, o estudo
apresentado sera restrito a este tipo de agentes propulsores. Na analise de resultados escolheu-se a carga
M3A1 (figura 2.6).

Figura 2.6: Graos de Pdlvora pertencentes a carga M3A1



O processo de combustdo dos agentes propulsores sélidos consiste na transformacao da pélvora sélida
em gas, libertando uma elevada quantidade de calor, que consequentemente provoca um elevado aumento
de pressao, ou seja, a deflagragao da pélvora "tem a propriedade de transformar com rapidez conveniente, a

sua energia quimica em energia mecénica" [10].

Com esta definigdo anunciam-se de seguida dois conceitos importantes: a taxa de queima 3, que in-
dica a taxa de transformagao da carga propulsora sélida em gas, apresentando valores variaveis ao longo
da deflagragdo da pélvora, consoante a pressao e a progressividade do gréo de pélvora (o conceito de pro-
gressividade é apresentado seguidamente); a energia especifica ou forca da polvora (specific force or
propellant force), A\, a qual, representa a energia por unidade de massa que pode ser obtida na queima de
uma determinada carga propulsora . O valor desta constante pode ser obtido multiplicando a constante do

gas resultante da combustao da pélvora pela sua temperatura de chama adiabatica (7).
A= RT), (2.1)

Como em outros combustiveis solidos, a transformagao da poélvora sélida em gas é um fenémeno que
ocorre a superficie do grao de pdélvora. A geometria do grdo de poélvora tem, deste modo, uma importancia
fundamental no processo em estudo, pois consoante a area de superficie, assim serd maior ou menor a taxa

de queima da pélvora sélida [1, 11].

Define-se o conceito de progressividade da pélvora, baseado na forma do grao de pélvora, como sendo
o0 modo "como varia a velocidade de emissao de gases, isto é, a velocidade com que a massa de pélvora se

transforma em gases" [10].

Tendo em conta a alteragdo da geometria do grao de pélvora, definem-se trés tipos de grdao quanto a
progressividade, sao eles, neutro, regressivo e progressivo [1, 12]. Na figura 2.7, apresentam-se algumas

geometrias tipicas e a respetiva progressividade do gréo.

Geometria Taxa de Queima
Cilindrica & Q Regressiva
Tubular & . Meutra
Cilindro E:;Z‘JG% Progressiva
Multiperfurad
ultiperfurado T8

Figura 2.7: Alguns tipos de Geometria de Graos de Pélvora [12]



Neutro: a area de superficie do grao de pdélvora mantém-se aproximadamente constante ao longo da

combustdo, mantendo-se deste modo o valor de S.

Progressivo: como o nome indica, a area de superficie do grao de pélvora aumenta ao longo da com-

bustdo, aumentando assim também o valor de 3
Regressivo: é o contrario do gréo de pélvora progressivo [12, 10].

A progressividade do grao, afeta o tipo de curva pressao versus deslocamento obtida no tiro, sendo que o
regressivo é o formato de grao que apresenta um aumento de pressao mais rapido atingindo maiores valores
de pressdo maxima e também decréscimos de pressdo mais acentuados. Isto explica-se devido a elevada
area de superficie no inicio da combustao, o que provoca uma grande formagao de gas num volume ainda
reduzido. O grao progressivo, tem um comportamento oposto e para uma progressividade neutra, a curva de

pressdo versus deslocamento situa-se entre os dois casos anteriores, como mostra a figura 2.8 [12].

Degressive Grain

Heutral Grainm

Progresaive

Gralm

Pregsura

Travel

Figura 2.8: Progressividade - Grafico Pressao versus deslocamento [12]

Um indicador da progressividade do grdo é a carateristica de forma do grdo (form factor), 6, como

sugere a seguinte tabela, sendo —1 < 6 < 1[10]:

Tabela 2.1: Relagao entre 6 e a progressividade

Caracteristica de forma  Progressividade

#<0 Progressiva
=0 Neutra
0>0 Regressiva

Uma particularidade dos graos de pélvora que importa referir quanto a sua geometria é a sua espessura
balistica (web thickness), representada por D, a qual consiste na menor espessura do grao inicial de pélvora
[1, 10].

Designando por d(t) a espessura balistica por arder no instante ¢, define-se um fator adimensional desig-

nado por fracdo de espessura balistica restante (web fraction) f (figura 2.9) [1, 10]:

d(t) = fD (2.2)
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Figura 2.9: Combustao de um grao de pélvora tubular [1]

No instante inicial, antes de se iniciar a deflagragéo da pélvora f = 1 e no final da deflagragéo f = 0.

Em muitos casos existe maior interesse em saber qual a quantidade de pdélvora queimada em vez de
saber qual a espessura balistica restante. Nesse caso utilizam-se fungbes de forma (fraction of propellant
burnt) ¢,com 0 < ¢ < 1, sendo 0 quando ainda n&o ocorreu deflagragéo e 1 quando toda a massa de pdlvora
esta transformada em gas. Na fungéo de forma, a definicdo de 6 é bastante Gtil, permitindo simplificar a sua
equagéo para a grande maioria das geometrias [1, 12]. Seja m4(t) a massa de gas formada no instante ¢ e

¢ a massa inicial de pélvora por queimar, a fungdo de forma define-se como uma razdo de massas.

Relaciona-se com f e 6 através da seguinte equagéo [1]:

p=1-f)1+6f) (2.4)
De acordo também com [1] a relagao da taxa de queima 5 e f é feita é:
daf _
DXL — _ 2.
o B (2.5)

Fazendo agora uma andlise termodindmica aos gases resultantes da combustéao da pélvora, e usando as
definigdes de calor especifico a pressao constante (c,) e calor especifico a volume constante (¢, ), tem-se

[13]:

oh
Cp = <8T>p (2.6)

ou
()

A razéo entre os calores especificos é designada por ~:

y="2 (2.8)

Cv

Considerando um modelo de gés ideal a constante do gas aplicada na equagao dos gases perfeitos

satisfaz a seguinte relagao entre os calores especificos.

cp—Cy =R (2.9)
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Com estas duas ultimas equagdes obtém-se, para gases ideais [13],

R

— (2.10)

Cp =

cv:i (2.11)
v—1

Caso a expansao do gas ideal seja considerada isentrépica, conclui-se que a evolugao politrépica, com

indice politropico igual a v

Py = RyVy (2.12)

O que implica,
T, [P\ 7
I 2.13
== (7) @.13)

As propriedades termodindmicas e geométricas acima referidas utilizadas na obtencédo dos resultados
foram obtidas do software PRODAS, (ver Anexo | e Il). Houve também a necessidade de efetuar medidas
de massa e volume da carga M3A1 green bag, por ser a carga considerada na analise de resultados. Este

trabalho foi realizado no Laboratério de Explosivos da Marinha como se explica em seguida.

2.3.1 Carga M3A1 green bag

A carga M3A1 green bag encontra-se dividida em cinco cargas, mais precisamente, a carga base (carga
1), e quatro incrementos que se colocam sequencialmente da 2 a 5 consoante a distancia que se pretende

alcangar com o projétil (figura 2.10).

Figura 2.10: Carga M3A1
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No interior dos sacos de p6lvora numerados de 1 a 5, encontram-se graos de polvora de geometria tubular
(single-perforated 6 = 0) como ilustrado na figura 2.11, cujas propriedades e dimensdes, provenientes do

PRODAS se encontram em anexo (Anexo | e Il).

=TI
ed Qo'

Figura 2.11: Grao de Pélvora com geometria Tubular 6 = 0

No total a massa de pélvora contida nas 5 cargas é de aproximadamente 2.5 kg. As massas de cada
carga foram medidas utilizando a balanga analitica Sartius 2253 do Laboratério de Explosivos da Marinha
(os valores medidos nao incluem os sacos (green bag) onde a pélvora vem inserida). A balanga foi calibrada
tendo em atencao os sacos de plastico onde foram colocadas as cargas para que fosse possivel efetuar as

mediges (figura 2.12).

|

:

Figura 2.12: Balanga analitica Sartius 2253

=3

|

Obtiveram-se os seguintes valores de massa para as cargas:
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Tabela 2.2: Massa das carga M3A1

Carga Massa de Pdlvora (kg)

1 0.7857
2 0.2849
3 0.3973
4 0.4380
5 0.5900
Total 2.4959

A carga M3A1 contém ainda uma carga ignidora (clean-burning igniter, CBI), de geometria lamelar, apro-
ximadamente com a forma de um losango como, representado na figura 2.13. Foi pesada obtendo-se um

valor de 99.4 g.

Figura 2.13: Carga Ignidora (CBI)

No topo da carga base, e nos incrementos 4 e 5 é ainda colocado um flash reducer pad (figura 2.14)
constituido por nitrato de potassio com o objetivo de reduzir o clardo provocado pela deflagracéo da pélvora
[9, 14]. A que se encontra no topo da carga base é a de maior dimensao contendo cerca de 55.8 g e as que
se encontram no topo dos incrementos 4 e 5 apresentam a mesma quantidade de nitrato de potassio com

cerca de 27.5 g cada.

Figura 2.14: Flash reducer pad pertencentes a Carga M3A1

Com o objetivo de se determinar o volume ocupado pela carga propulsora no interior da camara de
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combustao, utilizou-se a norma EN 13938-7 de 2004. Num cilindro calibrado de 250 ml foram colocados
graos de polvora, lendo-se o peso correspondente. Realizaram-se 3 ensaios e fez-se uma média. Com os

valores da massa e do volume calculou-se a massa volumica (ou densidade de carregamento) (figura 2.15).

Tabela 2.3: Determinagao da massa volumica

Medigéo 1 190.70 g
Medicéo 2 190.80 g
Medicéo 3 190.75¢g
Média 190.75¢g

Medida volumétrica  250.00 cm3

Massa volumica 0.763 g/cm3
763 kg/m3

Figura 2.15: Medi¢édo da massa volumica segundo a norma EN 13938-7 de 2004

2.4 Projétil

Com o objetivo de comparar resultados que permitam validar o modelo desenvolvido, é utilizado no pre-
sente estudo de balistica interna o projétil de Artilharia M107 155 mm em uso no Exército Portugués (figura
2.16), em vez do que estd em desenvolvimento no projeto FIREND. A utilizagdo deste projétil permite a

comparagao dos resultados com valores de referéncia.

O projétil em causa contém no seu interior um explosivo, podendo ser TNT ou compésito B, atuando

através da fragmentacao e do efeito de sopro resultante da sua explosao [2].

O corpo do projétil é feito em ago forjado e no seu topo é colocada a espoleta, a qual provoca a detonagao
do projétil, podendo ser de diversos tipos como por exemplo, espoleta de contacto, em que a detonacao
ocorre quando o projétil colide contra uma superficie, ou espoleta de tempos em que a detonagao ocorre
num periodo de tempo determinado apds a realizagdo do tiro. A espoleta é apenas colocada antes de

introduzir o projétil no tubo do obus. Junto a base do projétil é colocada a cinta de travamento, a qual esta
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protegida por um anel de protecéo, que é removido antes de se realizar o tiro [2, 15, 16].

Figura 2.16: 2.16a) Projétil M107 155 mm. 2.16b)Esquema em corte.

Cinta de Travamento do Projétil

A cinta de travamento (rotating band), representada na figura 2.17, é o elemento responséavel pelo mo-
vimento rotacional do projétil durante o seu deslocamento no interior do tubo da arma, o qual é fundamental
para a estabilidade durante o voo. A cinta garante a obturacdo durante o disparo, evitando o escape dos
gases propulsores. Em fungao da sua espessura e material condiciona ainda a pressao inicial na camara de

combustao no interior do tubo [17].

Figura 2.17: Cinta de travamento vista em perspetiva [6]

Verifica-se entdo, pelo acima descrito, que a cinta de travamento, apesar das suas reduzidas dimensoes,
tem fungdes muito importantes no modo como decorre o tiro, condicionando a rotagido do projétil e a sua
estabilidade durante o voo, bem como, a obturagado da cAmara de combustao, evitando o escape dos gases

propulsores. O que conduz a um tiro menos disperso e a um menor desgaste do tubo [17, 18].

As elevadas pressodes/temperaturas no interior da arma, bem como o atrito entre a cinta de travamento e
o tubo estriado, fazem com que a cinta de travamento fique parcialmente derretida no deslocamento inicial
do projétil [18]. Esta alteracao do estado fisico implica também que o coeficiente de atrito se altere ao longo

do movimento de translagao e rotagao do projétil no interior do tubo [17].

Neste sentido e devido ao emprego de armas de elevado calibre, tém vindo a ser realizados estudos que
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procuram a alteragéo dos materiais da cinta de travamento (tipicamente feitas de cobre ou latdo), passando-
se a utilizar outros materiais com melhores propriedades fisicas e quimicas, como o niquel, titanio e fibra de

carbono [19].
Participacao no Exercicio Eficacia 2014

De modo a ter algum conhecimento sobre o funcionamento do sistema atuando como um todo e também
com o objetivo de perceber todo o processo que engloba o tiro efetuado, tanto a nivel técnico como tatico,
no dia 29 de Maio de 2014, teve-se o privilégio de assistir ao disparo de uma bateria de artilharia de obuses
M114 A1 155 mm, constituida por seis obuses, pertencentes ao Regimento de Artilharia N°5 de Vendas
Novas no Campo Militar de Santa Margarida, enquadrado no exercicio Eficacia 2014. Viu-se cerca de 18

tiros todos efetuados com cargas 5 de M3A1 green bag, sendo disparado o projétil M107 155 mm.

A presenca neste exercicio do Exército permitiu ganhar uma maior sensibilidade para a continuagdo do
trabalho, possibilitando novas perspetivas de abordagem, descartando outras. Pois, s6 tendo a oportunidade

de ver o tiro deste obus ao vivo é que se consegue perceber a forga do disparo.
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Capitulo 3

Modelo Matematico de Balistica Interna

3.1 Introducao

No presente capitulo é apresentado o desenvolvimento do modelo matematico de balistica interna,
pretendo-se simular o tiro efetuado por um obus de artilharia durante o deslocamento do projétil no inte-
rior do tubo. Como principal base de desenvolvimento do modelo matematico considera-se como referéncia

o livro BALLISTICS, Theory and Design of Guns and Ammunition [1], mencionado anteriormente.

Com este modelo pretende-se melhorar os resultados obtidos em [1], aproximando-os dos valores de
referéncia do software PRODAS e tdbuas de tiro. As principais contribuigdes inovadoras deste trabalho em
relagdo ao livro anteriormente citado, dizem respeito a generalizagao dos resultados utilizando a equagao de

Noble-Abel em vez da equacgao de estado dos gases perfeitos e a inclusdo do efeito da cinta de travamento.

Apresenta-se seguidamente um Estado da Arte para se compreender melhor a evolu¢éo do estudo da

balistica interna ao longo dos anos.

3.2 Estado da Arte

3.2.1 Evolugao Histérica

Pode-se assumir que a balistica teve inicio com o langamento da primeira pedra por um homem pré-
histérico, e a consequente necessidade de alcangar objetos cada vez mais distantes, o que levou ao apare-
cimento da funda e da langa. Seguiu-se o arco e, posteriormente a ballista (figura 3.1), cujo nome provém
da palavra grega ballein, a qual significa langar (atirar, arremessar), tendo capacidade de langar grandes

flechas. E do nome desta arma que surge a palavra balistica [3].
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Figura 3.1: Ballista [3]

O estudo da balistica interna comegou com o inicio da utilizagdo da pélvora, ndo sendo precisa a sua

data. Julga-se que comegou na batalha de Crécy entre Inglaterra e Franga em 1346 [3].

Com o continuo desenvolvimento do armamento, foi Leonardo da Vinci (1452-1519) que deu inicio
a engenharia do armamento, projetando diversas armas e munigdes, apresentando também os primeiros
fundamentos tedricos para o estudo da aerodinamica, de fundamental importancia no estudo da balistica

externa [3].

Em 1578, William Bourne (1535-1582) inventou o primeiro dispositivo mecanico capaz de testar as pol-
voras, queimando uma determinada quantidade de pélvora num pequeno cilindro metdlico. Medindo o &ngulo
de deformagao da tampa feita também em metal, calculou de um modo grosseiro, a forca de detonagao da
pélvora [3, 20]. Sé quase um século mais tarde, Robert Hooke (1635-1703) em 1663, apresentou um dis-
positivo com a capacidade de medir esta forga de forma exata. O dispositivo consistia numa barra mével, na

qual se colocavam diversos pesos, determinando deste modo a for¢ga de detonagéo da pélvora [21].

No inicio do século XVIII, devido ao desenvolvimento da engenharia do armamento, inventaram-se di-
versos sistemas de artilharia, contudo, ndo havia ainda fisicos, matematicos nem engenheiros militares que
compreendessem o exato funcionamento destas armas nem as varidveis em jogo (como exemplo a veloci-
dade a saida era completamente desconhecida) [22]. Nestes tempos, o desenvolvimento do armamento era

feito empiricamente, a falta de um modelo matematico que quantificasse o processo [12].

O primeiro equipamento capaz de recolher dados resultantes de um tiro efetuado por uma arma de fogo
foi apresentado, em 1742, por Benjamin Robins (1707-1752), matematico inglés e engenheiro militar, no
seu livro "New Principles of Gunnery". Neste livro Robins apresenta o primeiro dispositivo capaz de medir a

velocidade de projéteis de mosquetes, designado por péndulo balistico, apresentado na figura 3.2 [22].
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Figura 3.2: Péndulo Balistico [20]

Este aparelho de medida consiste num bloco de madeira colocado em frente da arma, sob o qual o projétil
embate transferindo-lhe a sua quantidade de movimento. Medindo a amplitude maxima atingida pelo péndulo
e conhecendo a sua massa e dimensoes, é possivel determinar a velocidade do projétil com uma precisao

razoavel [22].

Depois de Benjamin Robins, comegaram a surgir outros investigadores que estudaram os fenémenos da

balistica, criando-se, desta forma, as bases cientificas atuais desta ciéncia.

Benjamin Thompson (1753-1814), em 1792, fez a primeira tentativa de medir diretamente a pressao de
propulsdo dos gases resultantes da queima da pdlvora, conseguindo com estas experiéncias determinar a
relagdo entre a pressao e o alcance do projétil, admitindo a combustao total e instantanea da pélvora antes

do inicio do deslocamento do projétil no interior do tubo da arma [3].

Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), durante o periodo da revolugéo francesa, da inicio ao estudo do
movimento dos gases no interior do tubo da arma, apresentando também de forma aproximada a relagao de
pressdes entre a culatra da arma e a base do projétil. Os seus estudos foram continuados por Guillaume
Piobert, o qual apresentou em 1839 as leis sobre a queima da pélvora negra, sendo que a sua lei empirica,

€ ainda hoje utilizada no estudo dos propulsores modernos [3].

O General Thomas Jackson Rodman (1816-1871), mostrou que a forma geométrica dos graos de pél-
vora afeta a taxa de queima e, em 1857, apresentou um dispositivo capaz de medir a pressdo maxima dos
gases. No entanto, o sistema designado por medidor de Crusher (Cooper Crusher Gauge), apresentado por
Andrew Noble (1831-1915) em 1860, € de qualidade superior, medindo de forma bastante mais precisa o
valor desta pressédo. Juntamente com Federick Abel (1827-1902), Andrew Noble apresentou a lei relativa a

presséo e densidade, a volume constante [3].

Em 1864, Henry Resal apresenta a equacao da energia da queima dos gases, colocando deste modo o

estudo da balistica interna na termodinamica.

Com o passar dos anos modelos complexos foram sendo desenvolvidos, mas devido a diversas simplifi-
cagoes ou por falta de meios capazes de resolver as equagdes dos modelos, estes nao tinham aplicabilidade
no tiro real. O aparecimento dos computadores veio possibilitar a resolugéo dessas equagdes melhorando

os resultados obtidos de forma significativa [3].
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Muitos dos estudos analiticos realizados, tém como objetivo a previsdo/medi¢cao de parametros globais
importantes, como é o caso da velocidade a saida, da pressao e da temperatura maximas no interior da arma
[23], mas para a compreensao de todo o processo desde a igni¢cao da carga até a saida do projétil, tem vindo
a ser desenvolvido software apoiado em modelos matematicos sofisticados que permitem otimizar o projeto

de armamento [12].

Com o progresso destes modelos mateméaticos reduz-se o risco da ocorréncia de acidentes e os custos
monetdrios associados, pois, quando sdo efetuados tiros reais estes ja foram previamente simulados por

computador [23].

Estudos desta natureza sé podem realizar-se, conhecendo diversas variaveis termodindmicas e geométri-
cas, que caracterizam o agente propulsor, informagao que normalmente é facultada pelo fabricante da carga
propulsora. E também fundamental o conhecimento das dimensées e geometria da camara de combustao e

do projétil [12].

Devido a complexidade dos processos envolvidos, os modelos de balistica interna consideram determi-
nadas hipéteses simplificativas, como por exemplo, uma taxa de queima do grdo de pélvora constante, nao
variavel em fungao da pressdo, uma combustao adiabatica, uma evolugao isentrdpica a partir do burnout,

etc. [24].

Um importante impulsionador da necessidade de se desenvolverem modelos cada vez mais precisos, tem
sido o langamento e desenvolvimento de projéteis guiados. Nestes projéteis, a sofisticagdo da componente
eletronica exige o estudo do regime transiente, o que conduz a modelos complexos de balistica interna
[25, 26].

Nao é apenas ao nivel de modelagao/simulacdo que tem existido uma grande evolugao. Na parte experi-
mental, associada a medi¢ao de pressoes, velocidades e temperaturas, tem existido uma melhoria significa-

tiva dos métodos de observagao, o que é fundamental na validagao dos modelos matematicos.

No caso da pressao, era tipicamente utilizado até meio da década de sessenta o medidor de Crusher
(figura 3.3a), no qual, um pistdo em contacto direto com os gases resultantes da combustao da carga propul-
sora deformava um cilindro de cobre devidamente calibrado (crusher), obtendo-se a pressao maxima através
de uma tabela de conversédo que relaciona deformagdes do crusher com pressdes [27, 28]. O medidor de
Crusher foi posteriormente substituido pelos transdutores piezoelétricos (figura 3.3b), mais precisos e com
capacidade de descrever a curva da pressao durante todo o disparo, deixando de estar limitados ao conhe-
cimento do seu maximo. Porém, em ambos os métodos é necessario efetuar furos na cdmara de combustéo
da arma (instrumentalizagdo do tubo da arma) [27], pelo que, os paises da Organizagao Tratado Atlantico
Norte (OTAN) que desenvolvem armamento, utilizam um dispositivo denominado Internal Pressure Gage
(IPG) (figura 3.3c). Trata-se de um sistema de pequenas dimensdes (comparado com o volume da camara
de combustao de armas de elevado calibre), capaz de resistir as condigdes adversas de pressao e tempera-
tura durante todo o disparo, basta introduzir o IPG na camara de combustao da arma, sem que para isso seja
necessaria qualquer adaptagao do tubo da arma. Devido as suas pequenas dimensdes, sao desprezaveis 0s

seus efeitos na combustao, obtendo-se também a curva da presséo ao londo de todo o processo de balistica
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interna [29].

— ST

4—— Crusher

+—— Piston

Gas _F‘El :‘{l

Data acguisition set

(a) (b) (©

Figura 3.3: Medigao de presséo utilizando:. 3.3a) Cooper Crusher Gauge [38]. 3.3b) Piezoelétrico [38]. 3.3c)
B251 IPG. [27]

Relativamente a medicdo da velocidade de projéteis a saida, diversas formas tém sido desenvolvidas
desde os primérdios do péndulo balistico. O Exército Portugués, assim como muitos outros exércitos, utiliza
atualmente o Radar RS 337-2000 Advanced Field Artillery Muzzle Velocity Radar System. Através da utiliza-
¢ao em simultaneo do efeito de Doppler e do processamento de dados digitais, consegue-se determinar com

boa precisao a velocidade de saida do projétil.

Apresenta-se na figura 3.4 duas fotografias tiradas no Campo militar de Santa Margarida onde se mostra

a instalagao deste radar.

Figura 3.4: RS 337-2000 Advanced Field Artillery Muzzle Velocity Radar System

3.2.2 Métodos Numéricos

Utilizando um referencial em coordenadas cilindricas (r, 8 ,z) pode definir-se uma hierarquia de modelos
baseados na dimensao do escoamento para o estudo dos fenémenos que ocorrem durante o processo de

balistica interna. Quanto maior é a dimensao do modelo, mais preciso, complexo e moroso ele é.
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Modelo zero dimensional

Sao os modelos mais simples, designados de Lumped parameter models [26, 30]. Permitem resolver
muitos dos problemas de balistica interna e sao suficientemente precisos em projeteis convencionais [25],
sem ser necessario recorrer a computadores com elevada poténcia de céalculo. Estes modelos assumem di-
versas hipéteses simplificativas, como ignigao espontanea e uniforme de toda a carga propulsora, distribuida
uniformemente no interior da camara de combustéo [26, 31]. Consideram também que a massa volimica do
gas resultante da combustao é constante desde a culatra até a base do projétil, o que permite relacionar,
através das equacgdes de Lagrange, a pressao na culatra, com a pressdao média e a pressao na base do
projétil [1]. Deste modo, qualquer acontecimento na culatra afeta imediatamente a base do projétil, uma vez
que, este tipo de modelo ndo tem capacidade para simular a propagagao de ondas de pressao [32]. Os
modelos zero dimensional sdo muito utilizados quando se pretende determinar parametros globais como a

pressdo maxima ou a velocidade a saida [30].

Os codigos zero dimensional sédo os mais eficazes nos estudos simples de balistica interna, conseguem-
se resultados com uma precisdo excelente, apds a validagao experimental, sem que para tal seja necessario

0 uso de grandes recursos computacionais [1].

Modelo unidimensional

Os modelos de uma dimensdo permitem determinar a variagdo temporal das propriedades do escoa-

mento na diregao axial [30], mantendo-se constantes na diregao radial [1].

Ao contrario dos modelos zero dimensionais, os modelos unidimensionais possibilitam a simulagdo da

propagacao de ondas de pressdo na diregcao axial [26].

Modelo bidimensional

Na sequéncia dos estudos de balistica interna e continuando na procura de resultados cada vez mais
precisos e realistas, foram criados modelos multidimensionais de duas fases (carga sélida ainda por queimar,
mais gases resultantes da combustdo), que necessariamente exigem um maior nivel de conhecimentos da
parte do utilizador do modelo. Inserem-se neste tipo os modelos bidimensional e tridimensional de duas

fases.

Num modelo bidimensional € possivel estudar a frente de chama na diregao axial e radial [30], bem como
a formagéo e propagagdo das ondas de pressdo. Consequente a maior complexidade deste modelo em

comparagao com os anteriormente apresentados, o tempo computacional aumenta consideravelmente [1].

Modelo tridimensional

Por fim, o0 modelo tridimensional € o mais complexo e moroso de usar, sendo preferencialmente utilizado
em investigacdo e ndo em simulagdes de tiro. Com um modelo deste tipo, os graos de podlvora podem ser

estudados individualmente [1].
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No desenvolvimento dos modelos com duas fases que consideram a influéncia tanto dos gases resultan-
tes da combustao, como da pélvora ainda por queimar, utiliza-se tipicamente dois tipos de aproximagoes, as

quais de uma forma resumida séo [26, 33, 34]:

e Aproximacado Euleriana-Euleriana: onde se considera a parte gasosa e o sélido ambos como meios

continuos;

e Aproximagao Euleriana-Lagrangeana: neste modelo o gas é tratado como um meio continuo e a parte

sélida como uma particula individual.

Quer os modelos baseados na aproximagao Euleriana-Euleriana, quer na aproximagao Euleriana-Lagrangeana,

exigem balangos de massa, quantidade de movimento e energia.

Uma desvantagem dos modelos de duas fases e que por vezes leva a que sejam melhorados os modelos
classicos (zero dimensional), é a necessidade de impor muitos dados, alguns dos quais sdo mal conhecidos,
sendo outros obtidos de experiéncias nas quais as condi¢gdes de queima sao muito diferentes das existentes

na camara de combustao em estudo [34].

3.2.3 Equacoes de Estado

Além dos balangos apresentados anteriormente, € necessério recorrer a equagdes de estado. A equa-
¢ao de estado mais simples é a dos gases perfeitos. Esta equacao relaciona a pressao, volume, massa e
temperatura de qualquer gas considerado ideal, ou seja, quando as moléculas nao interagem umas com as

outras e o volume por elas ocupado é desprezéavel em relagéo ao volume total ocupado pelo gas [35, 36].

A equacéao de estado dos gases perfeitos,

PV = nRT (3.1)

satisfaz a lei de Boyle-Mariotte (a temperatura contante pV = const.) e a lei de Charles Gay-Lussac
(a pressdo constante V/T = const.), sendo Ry = 8314 J.kmol~!.K~! a constante universal dos gases

perfeitos e n 0 nUmero de moles do gas

Em muitas situagdes, a aplicagdo da equagao de estado de gas perfeito consegue descrever adequa-
damente o comportamento do gas, contudo em situagdes de elevadas pressdes e temperaturas os seus
resultados tornam-se menos precisos. Outras equagdes de estado podem entdo utilizar-se, como é o caso

da equacgéao de estado de Noble-Abel, de uso muito frequente em balistica interna [1, 37]:

P(V —myb) = myRT (3.2)

Nesta equacao de estado aparece o termo do covolume (b), o qual quantifica 0 tamanho das moléculas
bem como as forgas intermoleculares existentes devido a sua proximidade. Pode pensar-se neste termo nao
como uma variavel com um real sentido fisico, mas como um ndmero que aproxima os resultados obtidos

analiticamente dos obtidos experimentalmente [1].
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Por vezes é também utilizada a equacao de estado de Van der waals:

(P+a/v*) (0 —b) = RyT (3.3)

Onde T é o volume especifico molar do gas, a/v? representa as forgas de atragéo intermoleculares e
b o volume ocupado pelas moléculas. Em balistica, como consequéncia das elevadas temperaturas atingi-
das pelos gases resultantes da combustao da pélvora, as forgas intermoleculares sao desprezaveis quando
comparadas com a energia cinética molecular, obtendo-se deste modo a equagao de estado de Noble-Abel

[37, 38, 39].

3.3 Equacoes do Modelo

Na figura 3.5, é apresentado um esquema simplificado do interior do Obus M114 A1 155 mm, onde todo

o tubo, incluindo a cAmara de combustao, tem um didmetro constante e igual a d.

I L
" * o "
d] D R —— R
F—X l )l(s I:pr

Posicao inicial

Figura 3.5: Esquema simplificado do interior do tubo do obus

E de notar que a >> g, pelo que se pode desprezar a forca gravitica e considerar o tubo do obus na
horizontal. O comprimento [ € o comprimento equivalente tal que | = V;/A, sendo V; o volume inicial da

camara de combustdo e A a area interior do tubo estriado.

Hipéteses do modelo:

Para o desenvolvimento do modelo assumiram-se diversas hipoteses simplificativas: (i) as perdas tér-
micas através das paredes do tubo do obus sdo desprezadas; (ii) a massa volumica do gas resultante da
combustao nao varia espacialmente (modelo zero dimensional); (iii) para simplificacdo das equagodes, na
equagao da continuidade (e apenas nesta equacgao, ver [1]) considera-se que toda a carga explosiva é con-
vertida instantaneamente em gas; (iv) o tubo do obus tem secg¢ao constante e igual ao menor valor medido
(ver 2.2); (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 con-
tabilizadas, substituindo a massa real do projétil por uma massa efetiva; (vii) apds toda a carga propulsora
se ter transformado em gas (instante designado na literatura por burnout), a evolugao do gas € isentropica;
(viii) considerou-se constante a taxa de queima 3, independentemente do valor da pressdo na camara de

combustao.
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Equacao da continuidade:

p dt

d
ldp V7 = 0, considerando escoamento unidimensional obtém-se para o gas ;1)3/; + “q =

Considera-se que na combustéo, toda a pélvora é transformada em gés, deste modo pV = ¢, sendo c a

massa inicial de pélvora e V = Az, o volume da camara de combustao.

Das equacgdes anteriores tem-se (derivando no tempo):

c dp dv/dt da:S c ldp 1 Ug
= — _— = — = A = —— J—— g = ——
P T @ T v T Vel T o T v T T,
Substituindo o 1° termo da equagéo da continuidade, e integrando ao longo de x:
d
—*-i- —O@/ —/ udx@uq ius,
o dx Ts

com a condigdo de fronteira ug(O) =0.
Concluséo: a velocidade no gas varia linearmente desde a culatra até a base do projétil.

Equacao da quantidade de movimento do gas:

p?zp?—Vp—i—VT

Desprezando as forgas viscosas e graviticas obtém-se para o gas, na direcao x:

dug _ _1dp
dt  pdx
Derivando a equacao (3.4):
z dug s (Lo +u %) — Lanr gz du,
u = Ues— —_— = —_ —
g S dt x2 zs dt

Na equagao anterior os dois Ultimos termos anulam-se porque:

dxr drs 9 T 9
i TUg TsUsllg — TU; = TsUs(Us—) — 2u; =0

dt T

TsUs

Substituindo na equacao da quantidade de movimento, obtém-se:

idus B dp
pxs dt ~ dx
Integrando ao longo de z:
dp p dus p_dus o
Pde =12 d = —
dx v T dt TaT < p 2x, dt
Com:
p ¢ _c

xs Vg  Ax?

Resulta finalmente:
cx? dug

C 2422 dt

Balanco de forgas no projétil:
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b ——— 22—
Fpr
Figura 3.6: Esquema das forgas aplicadas no projétil

m dug
dt

A forga de resisténcia do ar p,-A, é proporcional ao quadrado da velocidade do projétil e, neste estudo,

= (ps _pr)A - Fp,. = (ps _pr)A — kA

é desprezada. E no entanto, de modo simplificado, representada por um aumento de massa do projétil (a
massa m e substituida por um massa efetiva m,). A introdugéo da forga de atrito F,,, representada na figura

3.6 d& origem a uma nova corregdo na massa, definindo-se no final uma massa efetiva mqg = m; (1 — k1 /A):

dus pSA kl psA
- 1—— ) = 7

mo
Tratando-se de uma peca de artilharia com tubo estriado a equagao geral que descreve a forga de atrito
é[1l:
k 2
F, = <d/2> (1 + tana)tanaAps = k1ps
2
comk; = (ﬁ) (1 + tana)tana A, sendo pu, o coeficiente de atrito e « 0 angulo das estrias.

De (3.6) obtém-se:

_c dus
2A dt

ps =p(zs) = + const.

= const. = ps+ ¢ dus aptieando 3T opst. = 14—
TP T oA TP 2ma

Substituindo em (3.6):

cr? dug

ca? dus () e N_ _ e A (1 ¢
2Ax§ ar P 2mo ) 2Ax2 meS Ps 2ms

Deste modo a expressdo que relaciona a pressdo na base do projétil ps com a pressdo do gas em

p(x) = ps {1+ ‘ (1 xgﬂ (3.8)

2meg a2

p:

qualquer posigao x é:

Assim sendo, a pressao na culatra é:

pB = p(0) = ps (1 4= ) (3.9)

2m2

e a pressao média na cAmara de combustao:

1 Ts < Ts 2
p=— | pde="1s [1+C<1952)]dx
0

Ts 0 Ts



B =ps (1+C) (3.10)

1+ £
pp3< 3?) (3.11)

Usando as equagdes (2.1), (2.2), (2.4), (2.5) e substituindo p por pg na equacgao de 5 obtém-se, aplicando

a equacgdo de estado de Noble-Abel:

BV — mgb) = myRTy < B(Azs — cb) = co\ < PA(z, — %b) —cp) P = j‘? (3.12)
sl

Onde |} = CZZ’ e x5 = s — l1¢, sendo b o covolume do gas.
Partindo da equacéao (3.11) que representa a relagao entre a pressao média p, e a pressao na culatra pp

e definindo Lagrange Ratio, Ry, como:

R, — — 2m2 (3.13)

obtém-se:
cON
ps=PRL = p5 = SRy (3.14)
Ts1
Aplicando as equagbes (3.7) e (3.9) tem-se:
dug pBA c\ dug
= = =ppA 3.15
dt m2+%<:>(m2+2) a PP (313)
Pelo que:
df Ddf msy c dug
D— =— ———=—11 A
@ e e Ty A<+2m2> dt (3.16)
Reescrevendo (3.16):
dug DA dj
e b4 4 (3.17)

dt 75m2(1+ c )dt

2mo

Integrando em ordem ao tempo:

DA

——————— f 4+ const. (3.18)
ﬁmg (1 + ﬁ)

Ug =
Usando a condig&o inicial us = 0 para f =1 (t = 0) obtém-se:
DA

const. = m (3.19)

Substituindo em (3.18) resulta:

] (1-f) (3.20)
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Derivando em ordem ao tempo:

dus, DA df
i —Bmg (1 N 2:12) i (3.21)
Substituindo (3.21) em (3.15) e usando (3.14) resulta:
df oA
d ~ ADa, (822)
Tendo em conta que:
G _1d
drs  ugs dt
obtém-se com (3.20):
. 2
df _ AcoB2ms (1 + %) - df _ AcodS2me 1+ c R (3.23)
dz, A2D%g(1—f) | 1+ 3% dz, A2D2z(1— f) 2my ) ¢ '

Aplicando a definicdo de ¢ = (1 — f)(1 + 6f), a equagéo anterior pode ainda ser rescrita na forma:

dx A2D? Ts1

—_— == (3.24)
2
df macAB? p, (14-%) (1+6f)
Define-se em seguida, o parametro balistico central 1/, definido por Corner [40]:

A2D2 14+ =<
M = Y Sma__ (3.25)

2 c

(1 + 277;2)

Este parametro (fungdo da arma, carga propulsora e projétil), substituido na equagao anterior permite

ainda escrever:

af — 1+of

drg _ Mxg

(3.26)

Resolvendo esta equacgao diferencial pode-se obter, para um determinado 6, a posi¢ao do projétil x5, em
funcédo do valor de f, desde o inicio da deflagragado (f = 0). Antes de resolver esta equagao diferencial
deduzir-se-4 uma equagao para o céalculo da velocidade do projétil us apds o burnout. Admitindo que apos o
burnout o gas sofre uma evolugao isentropica e considerando que é ideal, é valida a equagao pv” = const.

com vy = ¢,/ ¢y

Considerando, no entanto, a equagéo de estado de Noble-Abel, P(V —m4b) = m,RT em vez da equagéo

de estado dos gases perfeitos, o resultado sera ligeiramente diferente, como se deduz em seguida:

Da segunda lei da termodinamica:

T

Tds — pdv = du < ds = ¢, % + £dv, considerando que du = c,dT

No caso da evolugéo isentrépica:

dT p = gr 2 R Ty vy —b
ds=0= cy— = —dv & Y = d ,In =2 = —R1
S C T TU - C T /U1 ’U*b V<= C 11771 n vlfb
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R
T: —-b\
7Ti = (Zj—b) :>T(v—b)% = const.

Da equagéao de estado de Noble-Abel:

p(v—1")

- p(v — b)c%le = const. < p(v —b)7 = const.

T =

Para um gés ideal o covolume b = 0 obtendo-se a equagao da evolugcao politrépica pv? = const.

Az, Az, A b A
:K: I‘=>1}—b: x(—bzf(l‘s—j)ﬁv—b:z(ﬂjs—ll)

V=xA=>
s v c c c c A

com [y, obtém-se ainda:

p(s) _ (v(ws) - b>V _ <ff - ll)v (3.27)

De v(ze) —b Te— U1

sendo p,, € x., 0s valores da pressdo média e da posi¢éo da base do projétil, no instante em que ocorre

o burnout.
Para obter a equagao da velocidade ap6s o burnout, multiplica-se a equagao da quantidade de movimento

(3.7) por us obtendo-se uma equagao de energia:

dus  psA dus psA du? pA

U = Uy & =
dt mo S dt me dt 2 mo

S

bd (u? b psAdrg 1 9 9 s
a\2 )" ) a7 2 —ug) =4 2
:’/tc dt ( 2)‘” g ar T gl ) / Pdzs (3.28)

Onde o indice ¢ corresponde ao instante de burnout. O integral anterior pode também ser escrito em

ordem a p:

Ts

Af pae=a [ @-pspydo=a[ @-prdoia [ pods

c c T T,

De (3.10) subtraindo ambos os termos por p,, tem-se:

Substituindo na equacgéo anterior:

s A Ts Tg Ts
A/ ﬁdmz—c/ psdx+A/ psdr = A L—|—1 / ps dx
- 3ma J,. " 3mg o

Aplicando a equagao anterior a equacao (3.28),

T c 1 2 2 e 1 ¢ 2 2
A/z pdﬂc—A<3m2 —|—1> 2Am2(us uc)@A/z pdzx = 5 (m2+ 3> (us —u?) (3.29)

c c

Com (3.27) pode-se escrever:

‘Tsi _ Ts ‘T*ll - _ (SL’S 7[1)1*77 (1’6711)177
A de = A -
[ pae=ap | <x - h) b = A Ty (=)

c c
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Substituindo-se em (3.29) obtém-se:
(3.30)

At W by 1]

1 c 9 9
2<m2+3)(”8 ue) = 1- Te— 1
Com 3.12, considerando a equacgao da pressdao média no instante em que ocorre o burnout, x5 = x. €
¢ =1, tem-se:
cA cOA
p Amsl Pc A(LUC — ll) pc(z4 1) c ( )
Substituindo (3.31) em (3.30) e definindo o parametro adimensional ®:
P — 2 Tsg — ll 1=y _1
1-— Yy Te — ll

(3.32)

obtém-se:
e

2
us —ul =
s ¢ ma + §

De (3.20) e (3.25) resulta, com simples manipulagdes algébricas, a seguinte equagao para a velocidade,

até ao instante do burnout:
AeM (1 — f)?
u? = ch) (3.33)
mo + 3
No burnout, ou seja, no instante em que f = 0:
AcM
ut = 2 (3.34)
mo + 3
(3.35)

Com (3.34) e (3.32) obtém-se a velocidade do projétil apds o burnout:
A (M + @)

2 _

U,
Determina-se seguidamente as expressdes que permitem calcular a pressdo do gas até que ocorra o

burnout, sendo diferente consoante o fator de forma do gréo de pélvora:

3.3.1 Casofd =0
Regressando a equacgao diferencial (3.26), considerando as definicdes anteriores e § = 0:

dxs
s 4 May =Ml (1— f)

df

Esta equag&o diferencial é do tipo 4 + P(z)y = Q(z) cuja solugéo é ye/ 4= = [ Qel ¥4 dz + const.
No presente caso y = x5, x = f, P(x) = M, Q(z) = Ml1(1 — )

/de:/Mdf:Mf;

/Qef Pdz gy — le/(l —f)eMlar = Mll/erdf - le/fer df
=Ml — M) (f — 1) =M/ (1 —f+ L) (3.36)
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Substituindo na solugao resulta:

1
zeeMf =1,eMT (1 - f+ M> + const.

Aplicando a condicéo inicial: t = 0;z, = I; f = 1 = leM = lleMﬁ + const. = cconst. = eM (l — M)’

substituindo a constante na equagéao diferencial, tem-se:
1 l 1 l
zeeMf =1 eMf <1 —f+ M) + M <z — 1\14) sr,=1 <1 —f+ M) +eMO-1) (z - A}) (3.37)

Antes de continuar a deducgéao define-se (), de modo a simplificar as equagoes:

_AcRp
@= Vi
Sendo V; o volume inicial V; = Al
Com (3.14) obtém-se:
Pl (- (1—f)Mi
= = & pp = 3.38
PB stl Qlﬁl+eM(17f) (l*lﬁl) PB Qll_i_ejw(l_f)(Ml_ll) ( )
Derivando pp em ordem a f de modo a obter 0 maximo resulta:
dpp =Ml [ly + MO (Ml —1y)] + MeM=D (M1 —1,) (1 — f) M
df [l + eMO= (M1 —1y)]?
‘Z’—fB =0 = I + M) (ML= 1)) = MeMOIn) (ML= 1,) (1 = f) =0 =
= Iy — MO (ML= 1) [M (1= fn) —1] =0 (3.39)

A equacdo anterior ndo permite obter o valor de f,,, (valor de f para o qual pp € maximo) analiticamente,

tem que ser resolvida numericamente.

Para l; = 0, ou seja, considerando gas perfeito, obtém-se f,, = 1 — 1/M, que é o resultado obtido em
[1]. Da mesma forma para I; = 0 obtém-se de (3.37) z, = leM (=) e de (3.38) pp = Q(1 — f)e M=/ ou

seja, os resultados obtidos por Carlucci em [1], para gases perfeitos.
Depois de se determinar f,,, numericamente, calcula-se x,, com (3.37) e pp,, com (3.38).

Parat=t.;zs=z.; f =0; ¢ =1obtém-se pp_ e x.:

Ml
= , 3.40
PB. Qll + (Ml — ll)e]\/[ ( )
B 1 LU\ u
Te =11 (1+M>+(ZM>6 (3.41)
Para l; = 0 obtém-se os resultados de [1]: pp, = Qe=M ; com x, = leM
Com (3.40) e (3.41), obtém-se a expressao que permite calcular a pressao apés os burnout:
zs =L\ -M
— 3.42
mw=a () . (8.42)
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3.3.2 Casofd#0

Caso a geometria do grao Ihe confira uma progressividade diferente da neutra obtém-se de (3.26):

dry,  M(xzs —119) dx Mz, B
P T @df+1+9f—Mll(1 f)

com ¢ = (1 — f)(1 +6f)

A equagéo diferencial é do tipo 2 + P(z)y = Q() cuja solugdo é ye/ 4 = [ Qel 4* dx + const. No

presente caso y = x,, & = f, P(x) = 4z, Q(x) = Ml (1 — x)

M M ,
= | — df = — [ Pde _ M8,
/sz 1+9fdf eln(1+0f):»e (1+06£)"/7,

/Qede””dx:Mll/(lff)(1+0f)M/9df:Mh/(l+0f)M/9dffMll/f(1+0f)M/9df

Yo (gonTH
Ja+6f)ed = GEl kA
[fA+00)7df = aron ¥+ rep ¥
— T0(M+20) D)

Q+0f)71+0) (Q+of)7+

6(M + 0) 0 (M + 20)

z/Qefpdxdx:Mll

Solugéo:
(1407 1+0) (14657

6 (M1 0) 6 (M +20) | Tt

2s(1+0f)7 = Ml

Aplicando a condigao inicial: t =0; 2, =1; f =1

1+6)7+  (1+0)7+?

O(M+0)  0(M+20)

M
0

const. =1(14+0)° — Ml

Substituindo a constante na equagao da solugéo e fazendo algumas manipulagdes algébricas, obtém-se:

146\ M/°
Ty = (1 " 9f> +a [(1 +0f)ca — (L+0F)*(M +6) — (1 + 9f)‘M/9c3} (3.43)
Sendo: ¢; = W e = (1+0)(M +20) ;¢35 =0(1+ 0)M/0+2

Com (3.14) obtém-se:

_ AcRp ¢l _ AcRp _ ¢l
PB= Ve T Vi mho
s Mo Wt o (+0H)(M+0)  (140f) "¢ '
O e e e e A I =
Aplicando a definicdo de Q e dividindo por ¢:
l
PB= Qg7 (3.44)
Gh
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A press&o maxima obtém-se para 922 — 0:

e L DR IO
rrElEe =y Y\ ) T ) a G

dpiB_ d (xs\
af _0:>df<¢)_0
(1+0f) 7! d [ 1 d (1+0f d
f (7] orem g (52 o5

1-f
-M_, ! e
4 [aven—¥ ] (1+61) ~(M+6)(1+07) (1-1)

d [z, 1 d
df(¢) +0% %

daf 1—fF (1-5?

d (L) _ 1
daf r) (1—f)2
d (1+0f) _ 146
daf )= a-92

Substituindo as derivadas em % (%) conclui-se que a condicao % (%) = 0 é satisfeita se:

(14 0fm) T = (M+0) (1= fu) 1 +60) 7 2=cy (3.45)
com:
aa(M+06)(1+0)—ciea
l(l + 9)% — C1C3

Cq =

Desta equagao obtém-se numericamente o valor de f,, e sabendo este calcula-se z,, utilizando (3.43)
e pp,, através de (3.44).

Se l; = 0 entédo, ¢c; = 0 logo ¢4 = 0, resulta da equagao anterior:

(L4 0f) = (MA0) (1= ) =0 1+0f— M+ Mf—0+0f =0 f, = M1

20+ M
O resultado obtido é igual ao obtido em [1] onde foi feita a dedugao para gas perfeito.
Parat =t.;zs=2.; f=0;¢ =1, obtém-se pp_ e x.:
p=1=pp= Qﬁ
F=0=2,=1(1+0)7 +ci[c— (M +6) — 3]
Apos algumas manipulagdes algébricas conclui-se:
My [14M+20 - (1+0) %]
—(M+0)—c3] =
cilez = (M +6) - c (M + 0) (M + 20)
Substituindo nas equagdes anteriores:
Ql
PB, = (3.46)
¢ , My [14+M4-26—(14-0)M/0+2
114 0)M/6 + | (MT0)(MT20) -
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M

Ml [1 +M+20—(1 +e)%+2}

c=11+0)° 3.47
Te=U1+6)7 + (M + ) (M + 26) (3.47)
Para l; = 0, obtém-se os resultados para gas perfeito de [1], ou seja:
%
PB. = Q(lﬁ) e wx.=I(1+0)
Com (3.46) e (3.47), obtém-se a expressao que permite calcular a pressao apés os burnout:
[y P
PB = PBec ( 1) e M (3.48)
Ts — ll

3.4 Considerando a cinta de travamento
Nesta secgdao mostra-se como é possivel simular o efeito da cinta de travamento, alterando apenas a
condigao inicial.

A condicdo inicial passa a ser:
Sendo que:

fo<le¢0>0

De modo a considerar esta condigao inicial € necessario conhecer o valor da pressdo nesse instante

imediatamente anterior ao inicio do deslocamento do projétil.

A pressao média da camara de combustdo no instante em que ocorre a rotura da cinta de travamento é:

cAgo

Dp=—F—"—F+ 3.49
7o AT~ 11do) (849)
Conhecendo p,, obtém-se, da equagao anterior, o valor de ¢g:
_ PoAl
$o = o+ AL, (3.50)
e, darelagao entre ¢ e f, o valor de fy:
—(1—-0)+ 1—-6)2—-40 —1
f_ =0+ VI = 4(60— 1 a50)

20

Partindo da equacgéao (3.18), e aplicando a nova condigao inicial, obtém-se um novo valor para a constante:

const. = & (3.52)
Bma (1+ 35
e para a velocidade do projétil:
AD
ty = —— (o~ f) (3.53)
Bmsa (ﬁ + 1)

Do mesmo modo, (3.23) passa a:
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df _ ﬁQC)\m2¢ c
de,  A2D%xg (fo - f) (2m2 + 1) Ry (3.54)
(3.24) fica:
dx A2 D2 251 (fo— f)
a (3.55)
o BeAma -+ 0f)R (55 +1)

e, finalmente, (3.26) passa a:

dIs _ Mxls (fo—f)

— =L 3.56
A () 1959
Note-se que a definicdo de M néo se altera. Aplicando M em (3.53) obtém-se até ao burnout:
_ 2
= XM Uo— )7 (3.57)
meo + 3
pelo que:
2
2 AcMs (3.58)
mo + 3
De (3.32) e de (3.58) resulta ap6s o burnout:
2= (M2 1) (3.59)
341 Caso( =0
dx, Mz (fO_f) dx M(fO_f)
= e 2 =M — 3.60
i e = M (o= ) (3.60)
d M(f —
A equacao diferencial € novamente do tipo % +P(x)y=Q(x)comy =z, x = f, P(x) = %,

Q(z) = M, (fo—x), sendo a solugdo geral dada pela equagéo ye/ 4 = [ Qe P4 dz+const., obtendo-se

no presente Caso.:
zy(1 — fYMA=Fo)MF — pppy /(fo — /(A = HMA=F)ME g 4+ const. (3.61)

Resolvendo o integral da equagao anterior com a fungao exponencial integral:

e e] e—zt
EzxplntegralEn, z] = E,(z) = / m dt
1

obtém-se:
zs(1 — fYMO=Fo)MI — (1 — pyLEMA=Jo)p, {efM + eMEn(z)} + const. (3.62)

comn = (fo—1)M;z=M(1-f)
Aplicando a condigao inicial z(fo) = I:
const. = 1(1 — fo)MO=Fo)eMbo _ (1 _ f)1+MA-fo)p, [efOM + eME,(—n)] (3.63)
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e substituindo na equacgao de z:

(1— fFMO=SOL [efM 4 ME, (2)] + 1(1 — fo)MO-foeMo — (1 — fo)1+MU=Jo)| [efoM 4 eME, (—n)]

Yo (1 — [)MO—fo) MF

(3.64)

3.42 Casod+#0

d.%‘s - Mﬂ?ﬂ(fo — f) d.%‘s M(fo — f)

o a-paten T @ Ta-pa+en

2y = MU (fo — f) (3.65)

d
Tal como anteriormente, a equagéo diferencial é do tipo % + Plz)y = Q(z) comy = x5, x = f,
M(fo — )
. (1 —z)(1+ 6x)
erf Pdz dy + const.. Ap6s algumas manipulacdes algébricas, a solugao geral satisfaz a equagao:

P(z) = , Q(x) = Mly(fo — =), sendo a solugao geral dada pela equagéo ye/ 4" =

M(1+£6) M(1-fg) M (146 fg) M(1—fg)
ws(140) 0w (1— )75 = Ml / (fo— F)A+6f) 700" (1 — f)" 155" df + const.  (3.66)

Com a condigao inicial z(fy) = [, obtém-se o valor da constante e utilizando de novo a fungéo expo-
nencial integral é possivel deduzir uma equagéo para z; = x5(M, 0, fo,f, 11, ). Como se constata, a
simples alteragéo da condic¢ao inicial para um valor de fy, # 1, aumenta consideravelmente a complexidade

matemética do problema.

Para ambos os casos de valor 6, apds se determinar z a expressao utilizada para determinar a pressao

€ a mesma:
ol

PB :Qixs—l@

(3.67)

3.5 Outras alteracoes

3.5.1 Correcao do parametro balistico central

Considerou-se que era interessante verificar o impacto nos resultados da aproximacgao feita anteriormente

na equagao que define a taxa de queima :

df _
D— =—Pfp~ Bpp (3.68)
Nas dedugdes anteriores utilizou-se a pressao na culatra em vez da pressao média, considerando esta
Ultima as equagdes anteriores continuam a ser validas substituindo M por:
M; = MR2

No capitulo dos resultados analisou-se as diferengas.

3.5.2 Hipoétese de modelo isentropico desde o inicio da deflagracao
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4 Posicdo de observagao ( condigao inicial)
D

1

/

Figura 3.7: Posicao de Observagéao

I Posicéo inicial

-~

r—-

I
I X

Nas dedugdes anteriores considerou-se que a temperatura dos gases se mantinha igual a temperatura
de chama adiabatica Ty, até ao burnout, seguindo depois uma evolugao dada pelas relagdes isentropicas.
Esta hipétese é utilizada no livro BALLISTICS [1], sendo tanto mais rigorosa quanto mais cedo ocorrer a
transformagao total da pélvora em gas (burnout). Em vez disto, poder-se-ia ter considerado a hip6tese de
evolugao isentrépica desde o inicio da deflagracdo. E o que se faz em seguida, apesar de os resultados
(ndo apresentados) mostrarem que é preferivel a primeira hipétese. Como instante inicial ¢; considera-se o

instante imediatamente posterior ao total rompimento da cinta de travamento (figura 3.7).

Condicéo inicial:
t=ti;zs=u5;p=p;s T =Tijus=usi ;0= ¢i; f=fi
Se no instante ¢ = t; se medir p; e T;, da equagao de estado obtém-se m,; e portanto ¢, = my;/c e f;
da relagao entre (¢ e f). Como o deslocamento inicial x,; — [ (correspondente ao comprimento da cinta de

travamento) é desprezavel, pode-se assumir, em primeira aproximagao 7T; = Ty.

Considerando evolucgao isentrépica desde o inicio.

p(V —mgb) = myRT+=p = £L _ RT; (vi—b)vl
p(v —b)" = const. ouT(v— b)g =const. =T = TL(Z)__;)AY v=b\v-b
(3.69)
¢ == — v—bzl—b:%—bzé <xs_bc¢> _ Aza
V = Az, mg co co A co
Aplicando a definigéo de [;, tem-se,
vi—b _ dri—lhoi  gusi
v—>0 B d)i xs_l1¢ B ¢ims
com:
Ts1i = Ts — L1933
Ts1 =Ts — 10
Designando A = RT;, a equacgao de p pode escrever-se:
e (g T
_ 3.70
P Az <¢i$sl) ( )
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€ a pressao na culatra:

S\ -1
pp = 22 (‘m) Ry (3.71)

Az DiTs1

As equacgdes (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18) nao se alteram. Utilizando a condigao inicial u; = ug;, para

f = fi, resulta de (3.18):

DAF;
const. = Ugyg + —————
Bma (1 + 2722)
s (t) = ugi + _DAGi= D) (3.72)

Bmo (1 + ﬁ)

A equagao (3.21) nao se altera. Substituindo (3.21) em (3.15) e usando (3.70) resulta:

ﬁ _ 7)\C¢5RL <$sli¢)W1 (3.73)
dt ADzs xsl(bi

come d d d 1d
d% :“Sdi: daJ:: - qucTJZ

obtendo-se:

da AGBRrms (1 + 575) zeu) " (3.74)
dxg N 973 usiﬂmz(l-‘rﬁ) Ts1Qi ’
A2D%xg1 (fi — f) —pag = 1

Mantendo-se a definicdo de M, obtém-se de (3.74):

qu Ts 7 i o
df :—M(usi05+f7:—f)< ‘1) (iu)

com:

Bme (1 + 2;2)
=5

o=0-Ha+of) _ (fm)’y <1’sl >7
1:51:1'3*11(77S ¢ ¢ 1

obtendo-se finalmente:

Cs

Como:

dx T

i :C{uf)(uef)

—zl} (co— 1) (3.75)

com:

{ C6 = UsiC5 + fi

S\t
e =M ()
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A equacao anterior ndo tem solugéo analitica, podendo ser resolvida com um método numérico explicito.

Conhecendo z(f), pode-se determinar pg., , Tsm, PBe » Le-

Da definigao de M resulta:
Mmoc A2D?

_c 2
1+3m2 52(1+27$12)

Substituindo-se em (3.72):

us (t) = usi + (fi — f) <mj\jj_/\c > ’ (3.76)
3

Para us; = 0 e f; = 1, obtém-se da equacgao (3.33) apresentada anteriormente:

2o M- f)’

c

Para f = 0 obtém-se:
Mex \?
Ue = Usi + f’L <CC> (377)
mao + 3
Com (3.30) e p resulta:
Ac Lol vl
2 2 sli
Uy — U, = d 3.78
‘ m2+§[¢i(asc—z1)} (3.78)

Com (3.77) e (3.78) obtém-se:

W2 = Ac { Ts1i }WI(ID—&—M]& T,
8 ¢i (:L‘c_ll) ¢ s

m2—|-§

(3.79)

1
AeM \ 2
Ug; + 2fi<m;+ c)
3

Para us; = 0, x5 =l e f; = 1 obtém-se a equagao deduzida anteriormente.

Ac

m2+§

(M + ®)

3.5.3 Influéncia da combustao nao instantanea

Se nao se considerar que toda a carga propulsora é transformada instantdnea em gas da equagao da
continuidade, obtém-se uma equacgéo para a pressao de grande complexidade matematica que inviabiliza

qualquer tentativa de obter solugdes analiticas no processo de balistica interna, como se mostra seguida-

mente.
mg = ¢ 0 dp_ d (o _ ¢ (do dV
= ma :>p_V:>dt_cdt<V v \Ya a
\%
av dz, dp c dx, d¢
—Ap, — & = @w__ < — Az, 2
Vi=dos = =40 = u = Tz (‘M @ A dt)
1dp V ¢ do Az, us  do us  1do
pdt  cpV? <¢ e T AT dt) dAz, (‘%S dt v, | ¢ dt
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Ldp n dug

us 1do
— =0+
pdt dx +

T du T ug 1d
¢dt+ $—0:>/ dxgdx—/ Ls do— f—qsdgc
0 0

T ¢ dt
A equagao (3.4) passa entao a escrever-se:

Derivando em ordem ao tempo
dug — 4 (f”x“) -4 g%) = xﬁ = (como desenvolvido inicialmente)
i(z@) _g(x)@Jrgﬁ_ fioafide | adg (;@_L@)QJFMQ
dt\odt) — dat\e)dt T parz &2 6dtz — \gdt ~ $2dt ) dt T ¢dr
dug dp dp xdus p|[fdx xdo gi) d?¢
—p—L == — =—p— = =-== —
Pat —drdr - Pmat To|\at T sar) at T
. zdo _ zug z ddD
d dug s 2xd d?
dp __jxdus  pifau ,ﬁﬁ 9 22
dx Ts dit 10) ¢ dt ) dt dt
Integrando a equagao anterior:
p dus o pa® us  2do dd) d?¢
— (= -2= t.
20, dt© T 62 Kg; o dt | Teons
Note-se que:
ﬁzmg_cqﬁ p_my _ co c
s xSV A:UQ’ ¢ oV  PAx, A:lcS
Substituindo na equagéo anterior resulta:
2 2
co dug c [z 2, d(b (JS d?o
= — (= s — t. 3.81
P 2A< ) dt +2A<xs> K“ o ar ) ar T Tae | tes (381)

Partindo-se de (3.7),

ds S’A d9
us _ psA c¢ du

__cops
dt mo 2A dt 2m2
2 2
_ cops (@ c (x 2z do\ do d?¢
—P= 2me (zs) + 24 (xs) [(us 1) dt) T Sde2 +const.

Para z = z; = p (zs) = ps obtendo-se

const. = +C¢p87i U 2% dd) ¢ x dz—¢
T o, T2A |\ T T @ e

Substituindo na equacgéo de p resulta:

oG sl )

(3.82)
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Para ¢ = 1, ou seja, my, = c obtém-se a equagdo deduzida anteriormente. A equacéo (3.82) € demasiado
complicada para ser utilizada. O resultado seria ainda mais complicado se se tivesse considerado em vez de
V', o volume apenas ocupado pelo gés, ou seja, V; = p,(c —my,), sendo p, a massa especifica da pdlvora e

V; o volume inicial da cAmara de combustdo sem carga propulsora.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Feito o desenvolvimento do modelo é realizada a recolha de resultados, seguida de uma analise de

sensibilidade de varios parametros balisticos.

Considera-se 0 caso de § = 0, uma vez que, a carga estudada foi a M3A1 green bag. Vai-se comegar o
estudo sem considerar o efeito do atrito, de modo a que o seu efeito possa ser contabilizado na analise de

sensibilidade.

Antes de apresentar resultados, importa introduzir dois conceitos que sao utilizados em balistica interna.
Séo eles, a eficiéncia balistica (¢;) e a eficiéncia piezométrica (¢,,). A eficiéncia balistica é a raz&o entre

a energia cinética do projétil a saida do tubo da arma e a energia potencial total da carga propulsora [1, 39]:

1 2
. EcpTojet'il o §m2v 4.1
Ep = E — e ( . )
PcaTga ~y—1

A eficiéncia piezométrica é a razao entre a pressao média ao longo de todo o processo de balistica interna

e a pressao maxima na culatra [1, 39].

e, = (4.2)
PB,,.

Um aumento de ¢, implica um deslocamento do ponto de burnout em diregdo a culatra. Um aumento
de ¢, implica que o burnout se desloca em dire¢éo a tulipa do tubo. O aumento da eficiéncia piezométrica
também implica uma diminuigdo da raz&o entre o volume interior total do tubo do obus e o volume inicial da
camara de combustdo. Por outras palavras, armas de elevado calibre tém grandes camaras de combustao
e consomem uma grande quantidade de carga explosiva. Valores tipicos de ¢, variam entre 50% e 60%,

enquanto que ¢, ~ 33% [1, 39].

45



4.2 Definicao da Carga Ideal

Na andlise de sensibilidade, vai ser escolhida a carga (1 a 5) da carga M3A1 green bag para a qual
o0 modelo apresenta melhores resultados, usando como referéncia os valores do soffware PRODAS e das
tabuas de tiro. No texto que se segue, esta carga sera designada por Carga Ideal. Os parametros utilizados
para a escolha da carga ideal sdo a eficiéncia piezométrica (c,,), a eficiéncia balistica (¢5), a velocidade a

saida e a press@o maxima na base do projétil.

No caso da presséao, é utilizado o valor de referéncia do soffware PRODAS considerando a cinta de

travamento definida neste software para o projétil M107 (cinta de 15.24 mm de comprimento).

Por fim, para a velocidade a saida, usa-se como referéncia as velocidades fornecidas pelas tabuas de tiro

utilizadas no Exército Portugués, no obus M114 A1 com o projétil M107 [41].

Os resultados apresentados em seguida ndo tém em conta o atrito ou 0 aumento de massa de modo
a simular a cinta de travamento e a resisténcia do ar, utilizando-se por isso a massa real do projétil M107

(aproximadamente 43.09 kg, 95 lbm).

Resultados do modelo sem correcgoes

100

c"{'
o
]

! 1| Flal ...

Ep e _ps m_prodas e_u_saida_NA_tabuas

mcargal mcargal? mcarga3 carcad4 mcargas

Figura 4.1: Resultados do modelo para varias cargas, nao considerando corregdes do parametro balistico

central (M), ou variagdes de massa para simular atrito, cinta de travamento e resisténcia do ar

Os parametros de andlise sdo as eficiéncias piezométrica e balistica, e os erros relativos em médulo da

pressao maxima (na base do projétil) e velocidade a saida.
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Tabela 4.1: Pressdao maxima e velocidade a saida: modelo e valores de referéncia para diversas cargas de

pélvora

Pressdo maxima (ps ) [MPa] velocidade de saida (Us sqida) [M/S]

modelo PRODAS modelo Tabuas de tiro
carga 1 22.50 41.45 212.77 211.80
carga2 42.64 52.17 260.28 237.70
carga3 83.43 69.06 315.91 277.40
carga4 145.90 92.30 370.70 318.50
cargad 273.34 126.87 440.21 374.90

Da figura 4.1 as cargas 4 e 5 devem ser excluidas, pois os erros relativos na pressdo sao superiores
a 50% e 100%, respetivamente. Sdo também as cargas que apresentam um maior desvio relativamente a
velocidade na saida. Em ambas, a eficiéncia piezométrica é inferior a sugerida em [1] e a eficiéncia balistica

encontra-se aproximadamente nos 40%, consideravelmente superior ao valor de referéncia.

A carga 1 apresenta um elevado erro relativo na pressao maxima comparado com as cargas 2 e 3.
Contudo, é a que apresenta um menor erro de velocidade a saida, pelo que ndo é excluida a partida. As

cargas 2 e 3 sao as que apresentam melhores resultados tanto nas eficiéncias como na pressao.

Para simular o efeito da cinta de travamento e da resisténcia do ar, obtendo assim uma maior concor-
dancia entre 0 modelo e os valores de referéncia, incrementou-se a massa do projétil. As figuras 4.2 e
4.3 mostram os erros relativos na velocidade a saida e na pressdo maxima, em fungdo deste incremento.
Tanto para a carga 1 como para a carga 3, o incremento em massa tem efeitos antagénicos na pressao e
velocidade. O melhor comportamento observa-se para a carga 2, conseguindo-se um erro quase nulo na ve-
locidade e pressao, para um incremento de 24.21%, ou seja, para uma massa do projétil de 53.5 kg (tabelas
4.2 € 4.3). A tabela 4.2 mostra que um ligeiro aumento da massa contribui ainda para uma redug¢ao do erro

na velocidade. Com esta andlise escolheu-se a carga 2 como carga ideal.
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Figura 4.2: Erro da velocidade a saida em fungéo do desvio em massa
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Figura 4.3: Erro da pressao maxima na base do projétil em fungao do desvio em massa
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Tabela 4.2: Evolucdo dos erros de us__,,, € Psm para carga 2 em funcdo do desvio em massa

Desvio em massa (%) erro us,,,,. (%) errops,, (%)

0 9.50 18.27
5.26 7.38 13.74
10.53 5.34 9.43
15.79 3.40 5.30
21.05 1.54 1.36
24.21 0.47 0.92
24.50 0.37 1.12
25.00 0.21 1.48
26.32 0.23 2.40

Apresenta-se finalmente os resultados para a carga 2 feita a corre¢do em massa de 24.21%:

Tabela 4.3: Resultados Carga 2, com desvio em massa de 24.21%

Carga 2 my = 53.52 kg (118 Ibm)
€p 55.58 %
Ep 35.07 %
o 0.47 %
ep.,, 0.92 %
Desvio em massa 2421 %
Ps.. 52.65 MPa
Us,oign 238.92 m/s

4.3 Analise da aproximacao de gas perfeito

Ap6s a escolha da carga 2 como carga ideal, segue-se a analise de sensibilidade. Comeca-se por estudar
a influéncia de considerar o gas resultante da combustao da pélvora como géas perfeito, ou em alternativa,

satisfazendo a equacao de estado de Noble-Abel.

E importante referir que na andlise de sensibilidade nio é considerado o desvio em massa utilizado para

a escolha da carga ideal.
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Pressao na base do projétil
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Figura 4.4: Pressao na base do projétil (ps) considerando gas perfeito e gas real
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Figura 4.5: Velocidade (u,) considerando gas perfeito e gas real

Como seria de esperar, olhando para as equagdes de estado de Noble-Abel e dos gases perfeitos, nota-

se um aumento de pressdao maxima e de velocidade a saida quando nao se considera o gas perfeito (figuras

4.4 e 4.5). A alteragcao da pressao ainda é significativa (aproximadamente 9%), sendo o desvio na velocidade

apenas de 2% (figura 4.6).

Quanto as eficiéncias, estas também sao afetadas pelo facto de se considerar o covolume do gés, apre-

sentando uma alteragao superior a 3%. Outra alteragao significativa é a posi¢gao do projétil no momento em

que ocorre o burnout (x5 = x.), verificando-se que ocorre mais cedo se se considerar a equagao de estado

de Noble-Abel, o que esta de acordo com o aumento de ¢;, (figura 4.6).
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Figura 4.6: Desvio relativo a situagdo de gas perfeito em médulo

4.4 Analise da influéncia do parametro ¢

De modo a estudar a influéncia da geometria do grdao de poélvora, fez-se uma analise considerando a
pélvora que constitui a carga M4A2 white bag. Trata-se de um grao multiperfurado, progressivo, com 6 =
—0.172. Considerou-se a massa de pélvora da carga 2, para que seja possivel fazer a comparagao. As
propriedades da pdélvora utilizada foram fornecidas pelo PRODAS, exceto o valor do fator de forma, o qual foi
retirado de [10].

Com este formato de grao verificou-se que nao ocorre burnout enquanto o projétil esta no interior do tubo,
0 que é sempre de evitar porque nao se aproveita a totalidade da energia potencial da carga propulsora. A
continuagao da combustao apos a saida do projétil aumenta também a emissao de fumos, contribuindo para
uma facil localizagdo do obus, 0 que nao é taticamente desejavel. Por este motivo, ndo se analisou, neste
caso, as alteragbes nas eficiéncias. Apresentam-se, contudo, os graficos referentes a pressao e velocidade
(figuras 4.7 e 4.8).

Pressao nabase do projétil © =-0,172

=]

=]

Pressao (MPa)

L= T e L - B - -]

x(m)

Figura 4.7: Press&do na base do projétil com grao de geometria progressiva
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Figura 4.8: Velocidade do projétil com grao de geometria progressiva
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Figura 4.9: Desvio relativo em modulo de grao de geometria progressiva em relagdo ao grao de geometria

neutra, com carga 2

Apesar do burnout ocorrer fora do obus, a existéncia de um méximo na pressao explica-se devido a dois
efeitos antagénicos: a expansdo da camara de combustao, que tende a reduzir a pressao, e a inflamagao da
carga propulsora, que tende a aumenta-la. Este aumento, como se vera em seguida, depende substancial-
mente do valor da taxa de queima do gréo de pélvora (parametro 3). Comparando a pressdo maxima para
0 = 0e 6 < 0, observa-se um valor inferior neste ultimo caso (figura 4.9), o que se explica tendo em conta

que se trata de um gréo de pdlvora de geometria progressiva (ver 2.3).

4.5 Analise da influéncia do parametro

Fez-se uma analise de sensibilidade a taxa de queima do grao de pélvora 3, a partir do valor de referéncia

para a carga M3A1, fornecido pela base de dados do software PRODAS.
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Tabela 4.4: Valores de 3

5o 0.0011099 m/s/MPa Desvio em médulo (%)

81 0.000828890 m/s/MPa 25.32
B2 0.000884150 m/s/MPa 20.34
B3 0.000957829 m/s/MPa 13.70
B4 0.001013088 m/s/MPa 8.72
Bs 0.001234126 m/s/MPa 11.19
Bs 0.001289385 m/s/MPa 16.17

O valor de (5, corresponde a carga M3A1 green bag (situagdo padrao), situando-se entre 84 e [s.

Analisando-se a curva da pressao na culatra e da velocidade do projétil (figura 4.10), avaliou-se os desvios
relativos a situagao padrao (), das eficiéncias, velocidade a saida, pressdo maxima e posigao do burnout,

em relagao a situagao padrao (figura 4.11).

Pressdo na culatra

Pressao (MPa)

Figura 4.10: Alteragao de 5. 4.10a) Pressao na culatra para varios coeficientes 5. 4.10b) Velocidade para

varios coeficientes f3.
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Analisando a evolugao da pressao com o deslocamento do projétil, os resultados obtidos mostram que
quanto maior for a taxa de queima do grao de polvora maior é a pressao 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 valores de (3 a pressdo maxima ocorre no burnout, o que ja nao é verdade para baixos
valores deste parametro (figura 4.10a). Quanto a alteragao da velocidade com S, é de notar que um aumento

de 8 implica uma maior velocidade a saida (figura 3.18).

No gréafico que se segue, analisa-se a alteragao dos parametros referidos anteriormente, em comparagao

a situagao de f,.

Desvio relativo em mddulo ao caso de B,

mpl

80 mp2
R 70 3

50 i

50 mps

mps

=

-

£ £p HC

b us_sada ps_m Desvio dep

Figura 4.11: Desvio relativo em médulo ao caso de 3, aos diversos parametros em estudo

O parametro mais afetado é a posicdo onde ocorre o burnout (x.), € a pressdo maxima atingida. Uma
redugao de aproximadamente 25% de [ (2) provoca uma alteragdo muito semelhante nas eficiéncias e na
pressao a saida, mas por sua vez o burnout ocorre muito mais tarde praticamente antes da saida do projétil
e a pressao maxima tem uma redugao de aproximadamente 45%. Também com o aumento de 16% em (3
(Bg), 0s valores de pressdao maxima e de posi¢ao de burnout sdo os que sofrem um maior desvio relativo a

situagao de fy.

4.6 Analise da influéncia do atrito

Até ao momento o atrito entre as superficies em contacto foi desprezado, contudo nas dedugdes apre-
sentadas este foi considerado através de uma aumento de massa do projétil. De acordo com [42], o material
predominante na composi¢ao da cinta de travamento é cobre e, como referido na secgdo 2.2, o material do

tubo é ago, retirando-se de [43] um coeficiente de atrito dindmico de . = 0.36.

Existem estudos em que se considera p variavel com o deslocamento do projétil no interior do tubo da
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arma (ver 2.4), contudo por falta de informagao o valor é considerado constante ao longo de todo o processo

de balistica interna.

Desvio relativo em maddulo devido ao atrito
0.3

0.25
02
® 015
0.1

0.

=]
o

]
£b £p us_saida ps_m Desvio em massa

Figura 4.12: Desvio relativo em médulo devido ao atrito

As alteragbes nos resultados foram pouco significativas, visto que o atrito equivale a um aumento em
massa do projétil de aproximadamente 116 g (figura 4.12). Novamente a pressao maxima é o parametro
mais influenciado por esta alteragado, apesar da alteragao ser pouco significativa (aproximadamente 0.3%).

4.7 Outros parametros

Analisa-se em seguida os resultados obtidos, considerado a equagao (3.68), com p em vez de pg, 0 que

equivale a usar M; em vez de M (ver 3.5.1). A figura 4.13 mostra desvios relativos maximos de 1%.

Desvio relativo em mddulo devido a M,
12

10

0.8

04
) . I
5 ]
b Ep us_sada ps_m
Figura 4.13: Desvio relativo em médulo devido a corregao no paradmetro balistico central

Para a pressdo maxima esta alteragdo é uma redugao de 1%, 0 que esta de acordo com as expetativas,
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pois a pressdao média € menor que a pressao na culatra.

Conjugando as duas corregdes anteriores (M e atrito), € possivel obter o valor de incremento em massa
que minimiza o desvio relativo em relagdo aos valores de referéncia, melhorando deste modo os resultados

obtidos em 4.3.

Erro de u, 4, € de p,,, para carga 2, considerando M, e o atrito em
simultdneo
20
1B
16
14
— 12
“’é’ 10
T B |
E 2
2 B y
U 0 5 10 15 20 25 30

Desvio em massa (%)

erro us saida erro ps_m

Figura 4.14: Erro de u,__,,, € Psm para carga 2 em fungéo do desvio em massa, considerando M; e atrito

A figura 4.14 mostra que o incremento ideal situa-se entre 24 e 25%. Fazendo um zoom, a figura 3.24 e

a tabela 4.5 mostram que este incremento é de 24.35% em vez do valor de 24.21% obtido anteriormente.

em simultdneo
(24.2 a 24,6 % de desvio em massa)

[¥]
b
a

¥
b
m

74 4

Desvio em massa (%)

erro us._saida erro ps_m

Figura 4.15: Errode u,,_,,. € Psm para carga 2 em fungdo do desvio em massa (24.2 a 24.6%), considerando

M; e atrito
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Note-se que um ligeiro aumento do desvio em massa continua a reduzir o erro relativo da velocidade,enquanto

que o erro relativo da pressdo comega a aumentar (tabela 4.5).

Tabela 4.5: Erro em fungdo do desvio em massa

Desvio de massa (%) errodeus,,,,, (%) errode psm (%)

0.28 9.27 18.81
5.56 7.16 14.25
10.8 5.14 9.900
16.11 3.21 5.74
21.39 1.36 1.77
24.35 0.36 0.37
24.45 0.33 0.44
24.56 0.29 0.52
24.65 0.26 0.59
26.67 0.40 2.02

Como se vé na tabela 4.6, em que se faz um resumo dos resultados da presente solugao, os valores

mostram que as eficiéncias se encontram também dentro dos valores sugeridos.

Tabela 4.6: Resultados: melhor solugéo

ma 53.43 kg (117.8 Ibm)
€p 55.82 %

€b 35.02 %

. ., 0.36 %

€psr 0.37 %
Desvio em massa 24.35 %

Ps.n 52.37 MPa
Ussaida 238.57 m/s

4.8 Resultados com cinta de travamento e comparacao com o sofi-

ware PRODAS

Com o auxilio do Software Mathematica, foi feita uma andlise complementar ao estudo anteriormente
apresentado. Partindo do conhecimento da presséo inicial pg, consegue-se determinar a evolugao da pressao
e da velocidade, sem recorrer a um aumento de massa do projétil para simular o efeito da cinta de travamento
(ver 3.4). Nao tendo nenhum dispositivo capaz de medir esta pressao inicial, utilizou-se o valor apresentado

pelo software PRODAS no instante imediatamente anterior ao deslocamento do projétil. Na analise que se
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segue, considerou-se um valor de py = 4.44 MPa o que implica, devido a equagao de estado, um valor de
fo = 0.9606.

E feita uma comparagdo simultanea dos modelos desenvolvidos apresentando-se nas figuras 4.16 e
4.17, as curvas de velocidade e pressao das diversas solugdes: sofftware PRODAS, modelo desenvolvido
sem corregao em massa do projétil e sem atrito (fo = 1), modelo com a corre¢gdo da massa do projétil,

considerando também as corregées de M; e atrito (fy = 1, melhor solugédo), e por fim o modelo com

fo = 0.9606.

WVelocidads (myz)
ESTS

— us, #=0. f5=1, methor solugdo
— u.,0=0, PRODAS

— u,, =0, fy=1

— B=0, £,=0.9606

pLed s

ax10
— ps. 8=0. f=1. melhor solugio

—— ps,6=0,PFRODAS

3107
— p..6=0, f=1

. e — ps.8=0, £5=0.9606

25107 [ |

12107 f

Figura 4.17: Comparagao simultdnea de modelos - Pressdo na base do projétil.

Utilizando como referéncia a solugédo do PRODAS (neste caso também para a velocidade, de modo a ter
a curva da velocidade durante todo o processo e ndo apenas o seu valor no instante em que o projétil sai
do obus) conclui-se que, em relagédo a velocidade, a melhor solugao continua a ser obtida com a corregao
em massa do projétil, sendo a pior solugao, a que corresponde a fo = 0.9606, com um erro relativo a saida
de 13.13%. Para a pressao obtém-se, no entanto, uma boa concordancia entre a solugao com corregdo em

massa e com fy = 0.9606, sendo o erro relativo na pressdo maxima deste em relagdo ao PRODAS igual a

1.49%.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho futuro

Para o desenvolvimento de armamento, quer do sistema propulsor, quer do projétil, € necessaria uma
boa compreensao dos fendmenos que ocorrem enquanto o projétil se desloca no interior da arma de fogo,

de modo a garantir a seguranga 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 comple-
xidade das equagdes que descrevem os processos envolvidos, a obtencdo de resultados exige o recurso a
computadores. As técnicas de aquisigdo de dados experimentais, tarefa essencial na validagao dos também

tém evoluido significativamente.

No presente trabalho desenvolveu-se um modelo matematico com o objetivo de simular o disparo efetu-
ado por um obus de artilharia, utilizando-se os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de termodinamica
e mecanica dos fluidos. Considerou-se como referéncia o livro BALLISTICS [1], tendo-se em seguida gene-

ralizado a andlise de Carlucci para o caso de um gés 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 presséo e velocidade, como também a nivel quantitativo, comparando os

resultados com os valores das tdbuas de tiro e do software PRODAS

Numa primeira andlise dos resultados do modelo, verificou-se que sem aplicar corre¢des a massa 0s
valores apresentam erros significativos, o que esta de acordo com o esperado, uma vez que, 0 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,
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a influéncia da geometria do grao de pélvora e da taxa de queima.

Em relagdo a hipétese de gas perfeito verificou-se que a aplicagdo da equagéo de estado dos gases
perfeitos, em ambientes de elevadas pressoes, ndao é a melhor opcao a tomar. Obteve-se uma alteragéao
significativa na pressao maxima (aproximadamente 9%) quando se considerou a equagao de estado de

Noble-Abel, o que faz sentido, pois, esta equagao tem em conta o volume ocupado pelas moléculas do gas.

Ja com a alteragdo da geometria do grao de poélvora, considerando a mesma massa de pélvora que a
carga 2, verificou-se a nao ocorréncia do burnout enquanto o projétil se encontra no interior do tubo do obus.
Este fendbmeno indesejado ndo permite aproveitar a totalidade da energia potencial da pélvora, uma vez que,

momentos apos a saida do projétil pelo tubo do obus, esta ainda nao foi totalmente consumida.

Um parametro de fundamental importancia no estudo realizado é o coeficiente de taxa de queima 3. 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 3, a pressao maxima € inferior, porém a pressao a saida é superior, o que se justifica pela
menor velocidade na transformacgao de carga sélida em gas, levando a ocorréncia do burnout mais préximo

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 condigéo 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.

A principal limitagdo do modelo é a impossibilidade de representar exatamente o efeito da cinta de trava-
mento, elemento chave na pressdo que se cria na cdmara de combustdo e na estabilidade de voo do projétil
através do movimento de rotacao induzido quando se desloca no interior do tubo estriado. O coeficiente da

taxa de queima é constante, e nao fungéo da pressao, é outra limitagdo importante.

Como trabalho futuro pretende-se generalizar a analise efetuada para outras cargas e geometrias de
grao de polvora. O investimento em sistemas de aquisicdo de dados é também fundamental num pais
onde o desenvolvimento de modelos de balistica comega a dar os primeiros passos. A este propédsito a
aquisicao do Internal Pressure Gauge B251 e respetiva formagédo de pessoal técnico especializado, sera
um passo fundamental na obtengao da pressao atingida na camara de combustao imediatamente antes do

rebentamento da cinta de travamento e, de um modo geral na validagdo do modelo.
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Anexo I: Propriedades Carga M3A1 green bag

ﬂ Reference for _P2K240890155M107

Ref Data PropellantT able

Units [ Lock |

Density gm/cm”™3 1.5695
SpecificHeatR atio 1.2450
Impetus MJ/kg 09117
Covolume cm”3/gm 1.1045
FlameT emperature B 2143.8500
Charge'/eight ka 2.4812
BurnR ateE xponent 0.8500
FinalBurnR ateCoefficient cm/sec/bar J1099E-01
PropellantType 2
TimeDelay msec 10.0000
InitialBurnP ateCoefficient cm/sec/bar J1099E-M
Propellant's/eb mm 0.3998
GrainDiaT hickness mm 1.0516
PerforationD ataSlotwidth mm 0.2540
GrainLength mm 8.8900
DetementConstant 0.0000
MNumberQfPerforations 1

|M1 - 155mm M341 Zone 5 “v| _Betiieve Data
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Anexo II: Propriedades Carga M4A2 white bag

55 Reference for _P2K240890155M107 = B8 =
Ref Data PropellantT able
Units | Lock | [ |

Density gm/cm”™3 1.5695 0.0000 0.0000
SpecificHeatR atio 1.2450 0.0000 0.0000
Impetus MJ/ka 09117 0.0000 0.0000
Covolume cm”3/gm 1.1045 0.0000 0.0000
FlameT emperature C 21438500 0.0000 0.0000
Charge'Weight kg 5.9647 0.0000 0.0000
BurnR ateE xponent 0.8500 0.0000 0.0000
FinalBumnR ateCoefficient cm/sec/bar .13369€-01 .00000E +00 .00000E +00
PropellantType 1 0 0
TimeDelay msec 10,0000 0.0000 0.0000
InitialBumnB ateCoefficient cm/sec/bar .13363E-01 .00000E +00 .00000E +00
Propellantw/eb mm 0.8534 0.0000 0.0000
GrainDiaT hickness mm 41758 0.0000 0.0000
PerforationD ataSlotwidth mm 0.2540 0.0000 0.0000
GrainLength mm 8.8900 0.0000 0.0000
DetementConstant 0.0000 0.0000 0.0000
NumberOfPerforations 7 0 0

M1 - 155mm M4a2 Zone 7 - Retrieve Data

—— —
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Anexo lll: Dimensoes do Obus M126A1 155 mm

#5) Reference for_P2K240890155M107 = B et
‘Rl Data’| RiflingProfile |
Gun Mame 155k M126471 M103 SPHOWITZER
Gun Descrption 155MM M109 SPHOWITZER
Chamberolume 13061,290 cm™3
Barrel Length 292100 o
Gun Barrel Bore 154.991 T
Bore Graove Dia 157.582 mm
Rifling Depth 1.296 e
Groove Land Ratio 1.568
MNumber Land Grooves 48
Start Angle 8.900 deqg
End Angle 8.900 deg
Twist 20.06 cal/iew
Projectile Free Travel 0.00000 g
Forcing Cone Half Angle 2.87900 deg
Rifled Gun Bore? Yes vin
Target Breech Pressure 350, Mpa
155MM M126481 M109 SP HOWITZER ﬂ Retrieve Data
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Anexo IV: Dimensoes do projétil M107 155 mm

= PRODAS - [Model Editer - 1350107 gk Syatem]
%9 Fie Edt Anshuin Suppent Toch Windows  Help

Di@d 2| stimleEsja] @) & | ]|l

T e
Properties Assembly | Uniits
Mame M107 HEI
ReflLength 000 e
Length * £97.100 mm
‘weight = 43.096 ka
CG [from Ref)* 238.729 mm
I, 142 kgm”2
Iy * 1.226 kg-m"2
[y ™ 000 kg-m”2
2" 000 kgm”2
* Info ONLY
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