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Resumen: en el presente articulo se desarrolla el estudio por méto-
dos cldsicos de los fenémenos que tienen lugar en un freno de boca
de tipo abierto para cafiones de artilleria. El estudio se inicia con una
descripcion de los fendmenos de vaciado de los gases producto de la
combustion del propulsante; a continuacion se presentan las ecuacio-
nes que rigen el comportamiento dinamico del freno de boca, asi como
los parametros empleados para evaluar su rendimiento. Finalmente,
se aborda el estudio numérico de un caso practico. El procedimiento
empleado constituye una herramienta sencilla y suficientemente precisa
para efectuar la evaluacion del comportamiento de frenos de boca ya
existentes, asi como para desarrollar las fases preliminares de disefio
de nuevos modelos de frenos de boca.

Palabras clave: freno de boca, artilleria, comportamiento dinamico,
rendimiento.

STUDY OF THE PHENOMENA IN AN OPEN-TYPE MUZZLE BRAKE

Abstract: the study by classical methods of the phenomena occurring
in an open type muzzle brake for artillery guns is presented. The study
begins with a description of the discharge phenomena of the gases pro-
duced by the combustion of the propellant; then the equations governing
the dynamic behaviour of the muzzle brake are presented, as well as
the parameters used to evaluate its performance. Finally, the numerical

Bachelor en Génie Mecanique. Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausana, Suiza. Correo electrénico: mathilde.
gallego@epfl.ch

Ingeniero de Armamento y Material y Doctor Ingeniero de Armamento. Escuela Politécnica Superior del Ejército, Madrid,
Espana. Licenciado de Grado (equivalente a Magjister) en Ciencias Quimicas, especialidad Metalurgia. Universidad Com-
plutense, Madrid, Espafa. Actualmente se desempefia como Profesor Asociado en la Escuela de Ingenieria (ICAl) de la
Universidad Pontificia Comillas, Madrid, Espafa. Correo electrénico: framirez@icai.comillas.edu

Academia Politécnica Militar - Boletin Cientifico Tecnoldgico N° 29 - 2025 49


mailto:mathilde.gallego@epfl.ch
mailto:mathilde.gallego@epfl.ch
mailto:framirez@icai.comillas.edu

50

Mathilde Gallego / CRL. Federico Ramirez Santa-Pau

study of a practical case is addressed. The procedure presented here
constitutes a simple and sufficiently accurate tool for carrying out the
performance evaluation of existing muzzle brakes, as well as for the
preliminary design phases of new models of muzzle brakes.

Key words: muzzle brake, artillery, dynamic behaviour, performance.

1. INTRODUCCION

El objetivo principal de este estudio es desarrollar un método sencillo y eficiente para
analizar la fase de descarga de gas que se produce inmediatamente después la salida
del proyectil por boca y, en este contexto, evaluar el rendimiento de un freno de boca
de tipo abierto.

Los principales parametros fisicos que describen el comportamiento del gas (pre-
sion, temperatura, caudal, etc.) se calculan aplicando las teorias clasicas del flujo de
gases a lo largo del proceso de vaciado. Se hace especial hincapié en la interaccion
entre el flujo de gas y el freno de boca, para determinar los parametros dinamicos
que caracterizan el desvio de la corriente fluida vy la transferencia del impulso al freno
de boca y a la masa reculante. A continuacion, se describen distintos indicadores de
rendimiento sencillos.

Finalmente, se aborda la aplicacion del método al caso practico de un candn Sch-
neider 75/22, con vistas a identificar los parametros geomeétricos de diseno optimo.

2. LOS PROCESOS DE DESCARGA DEL GAS

El proceso de disefio de un freno de boca se inicia determinando las variables de
estado (presion y temperatura, fundamentalmente) y las variables fluidodinamicas del
gas (caudal masico y cantidad de movimiento) desde el instante de salida del proyectil
por boca a lo largo de la fase de vaciado.

2.1. Magnitudes en el instante de salida del proyectil
2.1.1. Temperatura del gas
La temperatura del gas en el instante de salida del proyectil por boca se obtiene

aplicando la ecuacion de Résal, que establece el balance de energia en el momento de
la salida del proyectil por la boca de fuego:

T, =— %(émpvﬁ(l +6) + %mcv?)) +Tio 1]

Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N° 29 - 2025



Estudio de los fenémenos en un freno de boca de tipo abierto

El parametro 6 representa la fraccion de la energia liberada por el propulsante que se transfiere
en forma de calor al exterior del tubo a través de la pared de este. Aunque 6 puede calcularse
con precision, un valor aproximado suele resultar suficiente (AMCP 706150, 1965; AMCP
706251, 1968). En el caso que se resolvera mas adelante se adoptara un valor de § = 1/6.

2.1.2. Distribucion de presion a lo largo del tubo

El perfil de presion a lo largo del tubo en el instante de salida del proyectil por boca
se puede determinar faciimente de modo aproximado mediante la expresion:

pwzﬁT[1+%%%1—3%fﬂ 2

me

No obstante, y dado que en el presente estudio solo son de interés la presion en
boca y la presion en el cierre en el momento de salida del proyectil, y que va a em-
plearse un codigo de balistica interior para obtener datos previos, la presion en boca
se determinara con el codigo de balistica interior y la segunda se calculara a partir de
aquella, aplicando el desarrollo en serie de potencias citado por Corner (1950):

2 3
_ me 1 me 1 1 me
M<MP+M—WQJ+GWWWMW)*JH

2.1.3. Caudal masico inicial de gas

El caudal masico de gas viene descrito por la ley de Hugoniot, en la que se pueden
despreciar los términos de orden superior sin merma apreciable de precision. En el
momento de salida del proyectil se tiene:

v+1

Q== (1 )y (1 1 o5) ()T W

2.2. Variacion de las magnitudes tras la salida del proyectil

Una vez que el proyectil sale por el plano de boca, comienza la fase de vaciado del
tubo, que puede ser tratada con la teoria de Hugoniot-Rateau, en la que se introducen
correcciones por el covolumen del gas y el perfil de velocidad del gas a lo largo del tubo.
2.2.1. Caudal masico de gas

El caudal masico de gas Q; en un instante t posterior a la salida del proyectil por
boca viene dado por:
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1+y

Q=Q(1++)" 5]

donde 6 es el tiempo caracteristico, parametro que describe con precision la duracion
del proceso de flujo del gas tras la salida del proyectil por boca, dado por:

()"
0 = A(i"il) ~RT, ( é(‘r’wi):tc) ]

2.2.2. Variables de estado del gas

Conocidos los valores de Q, y Q,, la temperatura, la presion y la densidad del gas
vienen dadas por las expresiones:

-1
T, :Tg(%) ' 7
Y
Dbt :pb,()(%) (8]
_ 1
Pt = T, [9]

Dbt

2.2.3. Variables fluidodinamicas del gas

La velocidad y el nimero de Mach del gas vienen dadas por:

_ @ 10
_ Ut
Ma; = KT, [11]

2.2.4. Cantidad de movimiento

La derivada con respecto al tiempo de la cantidad de movimiento del gas viene dada por:

. -4 2
Pg:%(1+1mc)<i>”l(1+%)z—v [12]

6 my y+1

que integrada para un tiempo t cualquiera da la cantidad de movimiento del gas en
funcion del tiempo:
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3

Py = moy/RT, (14220 ) (o2 {1 — (14 %)%3] [13)

Haciendo t = « en la expresion [13] se obtiene el valor maximo de la cantidad de
movimiento del gas:

Py maz =mev RT) <1 + mcv(;;fl) ) (731 )

rofce

[14]

3. COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL FRENO DE BOCA

El principio de funcionamiento de los frenos de boca se basa en la expansion del gas
entre el plano de boca y el deflector o deflectores, que a su vez desvian la trayectoria
del gas hacia los flancos y la retaguardia del tubo.

En los frenos de boca de tipo cerrado el movimiento del gas queda restringido por la
propia configuracion geométrica del freno, mientras que en los de tipo abierto es la envol-
vente de la onda de choque la que efectua el confinamiento del flujo de gas, por lo que
No se requiere la presencia de una estructura fisica adicional al deflector. En la figura N° 1,
adaptada del documento AMCP 706251 (1968), se muestra un esquema simplificado de un
freno de boca de tipo abierto, en el que se indican los parametros dimensionales de interés.

Envolvente de la
onda de choque

Alzado frontal

Seccion en nlanta
Figura N° 1: Parametros dimensionales de un freno de boca de tipo abierto.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1. Fuerza sobre el freno de boca
Si el radio de la envolvente de la onda de choque en el plano del deflector es igual 0

menor que el del propio deflector, una fraccion significativa del flujo de gas es desviada
por el freno de boca. Esta fraccion viene dada por:
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f=1- (:—Z)Q;regrd [15]

Si el radio de la envolvente de la onda de choque en el plano del deflector es mayor que
el del deflector, la fraccion del flujo de gas desviada por el freno de boca viene expresada por:

ETQ_TQ
= :2 Eire >Tg [16]

€

f=1-%+

K3
La fuerza ejercida por el flujo de gas sobre el deflector viene dada por la expresion
(Schlenker, 1962):

Fy = Q\/yRTnf1-2") [17]

en la que el factor de aceleracion n depende del indice adiabatico del gas, y, y de la
divergencia, A, segun la expresion implicita:

y+1 2 41 L 2 2 7 [18]
= Emn T (Y )T A e (y+1)7 =0
A su vez, la expresion de la divergencia es:
A=14+2()” [19]

Segun aumenta A, n aumenta asintéticamente hasta un valor constante, como se
observa en la figura N° 2, obtenida para un valor de y = 1,2441, correspondiente al
propulsante del caso practico que se expondra en el apartado 5 del presente estudio.

28

26 —

»
2
|

Factor de aceleracion, n [-]

10 T L B B

T T T T LI
1 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100
Divergencia, A [-]

Figura N° 2: Factor de aceleracion en funcién de la divergencia.

Fuente: Elaboracién propia.
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La constante f; que figura en la ecuacion 17 es un factor de correccion que se de-
termina empiricamente (AMCP 706251, 1968; Downing, 2002). Su valor tipico es 1,33.

3.2. Impulso sobre el candn e impulso de retroceso

El gas que es desviado por el deflector genera un impulso sobre el cafion que viene

dado en funcién del tiempo por:
2

S L =1
. RT, ( v+1\ 20-1 y(y—1) 2 2A7-1)  Ape
I =Mme Tl](T) 1_ (T<m) mc—mt +1> [20]

Haciendo t = « en la expresion [20] se obtiene el valor maximo del impulso:

3y
Ima:c :mc\/ % (IY_ZI) o [21]

El impulso de retroceso total comunicado a la masa reculante se puede obtener a
partir del maximo impulso sobre el candn, mediante la expresion:

I, =I(1- B) 22]

en la que el parametro B es el indice de cantidad de movimiento, que Schlenker
(1962) define como la razén entre la componente axial de la fuerza ejercida sobre el
freno y la fuerza ejercida sobre el cierre. La variacion de B con el tiempo se recoge en
la figura N° 3, adaptada de Schlenker (1962), y normalmente se determina de modo
experimental, ya que su calculo analitico no es sencillo. Por otra parte, y dado que B se
emplea para obtener un valor total, mas que su valor instantaneo es de interés su valor
efectivo promedio que, obtenido por integracion gréafica, se muestra igualmente en la
figura N° 3 con linea de trazos. Dicho valor promedio es B,y= 0,97.

13

indice de cantidad de movimiento, B [-]

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo, t [ms]

Figura N° 3: Indice de cantidad de movimiento con el tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

Academia Politécnica Militar - Boletin Cientifico Tecnoldgico N° 29 - 2025

55



Mathilde Gallego / CRL. Federico Ramirez Santa-Pau

3.3. Energia de retroceso

La energia transferida a la masa reculante en ausencia de freno de boca viene
dada por:

E, = imv, [23]

donde v, es la velocidad de retroceso libre de la masa reculante, que viene dada por:

_ b
vy = [24)
donde P, es la cantidad de movimiento de la masa reculante sin freno de boca, que
a su vez viene dada en funcion del impulso sobre el canon, la velocidad en boca y la
masa efectiva del conjunto proyectil-carga de proyeccion, m,, por:

P.=m.vyg+1 [25]
siendo m:
Mme =My + émc [26]

Andlogamente, en presencia de freno de boca se pueden derivar expresiones similares
alas de las ecuaciones 23y 24; en este caso, no obstante, la cantidad de movimiento de
la masa reculante con freno de boca P, esta relacionada con el impulso de retroceso,
y no con el impulso sobre el candn:

Pr,f =mevg + I, [27]
3.4. Efectos de la presencia de freno de boca

Una vez determinados los intercambios energéticos con y sin freno de boca, el
ingeniero proyectista se enfrenta a dos situaciones extremas: en la primera de ellas se
mantiene la longitud de retroceso constante, con un valor igual al que se tenia sin freno
de boca, lo que supondra una disminucion de la fuerza de retroceso; en la segunda, se
mantiene la fuerza de retroceso constante, y la longitud de retroceso disminuira. En el
primer caso, la fuerza de retroceso viene dada por:

_ E 28
F, =1 [28]

Mientras que, en el segundo caso, la longitud de retroceso sera:
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L = E, [29]

4. CRITERIOS DE EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL FRENO DE BOCA

El comportamiento de un freno de boca se puede caracterizar desde diferentes pun-
tos de vista, aunque en todos los casos, el criterio empleado se basa en comparar una
cierta magnitud en presencia de freno de boca con la misma magnitud en ausencia de
aquel. En este apartado se expondran tres de los criterios mas comunmente empleados,
segun la clasificacion de Von Boutteville (1982), aunque otros autores definen parametros
similares con ligeras variaciones (Corner, 1950; Longdon, 1984). Es de destacar que
los valores numéricos de estos parametros pueden diferir considerablemente entre si.

4.1. Rendimiento energético

Elrendimiento energético es la razon entre la variacion de la energia de retroceso en ausen-
ciay en presencia de freno de boca y la energia de retroceso en ausencia de freno de boca:

_ E, 7Eryf [30]
E,

El rendimiento energético es de especial importancia en el diseno de montajes, ya
que establece la reduccion de la energia de retroceso que debera absorber el montaje.
Su valor suele estar comprendido entre 0,3 y 0,5.

4.2. Rendimiento de retroceso

El rendimiento de retroceso o rendimiento propulsivo es la razon entre la variacion de
la cantidad de movimiento de la masa reculante en ausenciay en presencia de freno de
boca y la cantidad de movimiento de la masa reculante en ausencia de freno de boca:

__ PP, y
A = Tf [31]

El rendimiento de retroceso es el parametro mas sencillo de determinar, ya que puede
ser medido experimentalmente.

4.3. Rendimiento fluidodinamico
El rendimiento fluidodinamico es la razon entre la variacion de la cantidad de movi-

miento del gas en ausencia y en presencia de freno de boca y la cantidad de movimiento
del gas en ausencia de freno de boca:
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P,—P,
o =5 [32]

El rendimiento fluidodinamico solo depende de las caracteristicas del flujo de gas,
y estas dependen en ultimo extremo de la forma y dimensiones del freno de boca;
por esta razon, el rendimiento fluidodinamico constituye una caracteristica propia y
distintiva del freno de boca, independiente del tubo y de la municién empleada. De
aqui que a veces se le conozca como rendimiento intrinseco.

5. CASO PRACTICO: APLICACION AL CANON SCHNEIDER 75/22

En el presente apartado se llevara a cabo la aplicacion practica de la teoria presen-
tada anteriormente.

Como se observa en la figura N° 1, existen multiples parametros geométricos y
dimensionales cuya modificacion afecta al rendimiento del freno de boca; no obs-
tante, la practica comun ha determinado los valores mas satisfactorios de algunos
de estos parametros (por ejemplo, la distancia del plano de boca al deflector o el
diametro de paso libre del proyectil), valores que se mantendran sin modificar en
este trabajo.

El presente estudio ha comprendido finalmente el calculo paramétrico del impulso
de la fuerza transferida al freno de boca tomando como variables independientes el
angulo de apertura del freno de boca () y el angulo de deflexion del deflector (a).
Ambas influyen significativamente en el impulso global de frenado.

5.1. Especificaciones del caion y del freno de boca

El canon Schneider 75/22 fue seleccionado como caso de estudio debido a que se
dispone de gran cantidad de datos relativos a la balistica interior de esta pieza; adicio-
nalmente, los valores de velocidad inicial, masa del proyectil y masa del propulsante se
consideran especialmente equilibrados entre si, pues se ajustan con un error inferior al
1,5 % ala correlacion empirica debida a Ogorkiewicz (Kathe, 2001). Los parametros de
interés de la pieza son los siguientes:

r=382s5mm A=4543cm2 V=7324dm3 L=085m m,=340kg
La masa del freno de boca puede estimarse, por analogia con otras piezas seme-

jantes, en un 10 % de la masa del tubo. En el presente estudio se considerara un valor
de 35 kg, con lo que el peso total de la masa reculante sera m,;= 375 kg.
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La seleccion de los parametros geométricos del freno de boca se llevo a cabo con-
siderando los valores comunmente adoptados en la bibliografia sobre disefio de frenos
de boca. Asi, para el diametro de paso libre del proyectil por el freno se empled el valor
de 1,125 veces el del calibre del tubo, preconizado por diversos autores (Smith, 1968;
Longdon, 1984; Schmidt, 2001); se obtiene asi un radio de paso libre r, = 43,0 mm.

En cuanto a la distancia entre el plano de boca y el deflector del freno (dy), las fuentes
bibliogréaficas (Schlenker, 1962; Salsbury, 1966; Smith, 1968; Longdon, 1984) indican
un intervalo tipico de entre 1,3y 2,2 veces el calibre; en el presente estudio se eligio
un valor de 1,5 para equilibrar compacidad y eficacia del freno, lo que da un valor para
d; = 114,8 mm. El valor del radio de la envolvente de la onda de choque en boca a la
distancia d; se determind empleando la correlacion grafica mostrada en la figura N° 4,
adaptada de Fansler (1981), que proporciona un valor de r, = 158,5 mm.

0
I I I I

0 1 2 4 5

3
Distancia [calibres]

Figura N° 4: Perfil de la envolvente de la onda de choque.

Fuente: Elaboracion propia.

Andlogamente, el intervalo tipico para el radio del deflector, ry, suele encontrarse
entre 1,25y 3 veces el calibre del tubo (Salsbury, 1966; AMCP 706251, 1968; Smith,
1968; Longdon, 1984); en el presente estudio se escogid un valor de 2,5 veces el ca-
libre, es decir, ry = 191,83 mm. Con ello se garantiza que, en funcién de los valores de
otros parametros, el deflector desvia no menos de un 90 % del caudal de gas, lo que
permite conseguir un rendimiento excelente con un freno de boca de peso no excesivo.

5.2. Caracteristicas del propulsante

El canon Schneider 75/22 emplea una poélvora tubular de doble base sin disolvente.
Sus parametros balisticos se obtuvieron a partir de la composicion quimica mediante el
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método de Hirschfelder-Sherman desarrollado en el documento AMCP 706251 (1960).
A'los efectos del presente estudio son relevantes los valores siguientes:

n=103dm*kg”" y=12441 Ty =2894K R =358,43 J-kg-K™
5.3. Modelo de balistica interior

Para obtener los valores en el plano de boca de las magnitudes de interés para el
calculo del freno de boca se ejecutd un codigo de balistica interior de parametros glo-
bales, para la carga N © 4 (la de mayor peso de pdlvora utilizada con el candn Schneider
75/22, m, = 0,54 kg) y proyectil de alto explosivo Mod. 38 con m,, = 6,6 kg. Se obtuvo
un valor de la velocidad inicial del proyectil v, = 479,9 m-s™* (el valor nominal es 480 +
4,8 m-s™) y un valor de la presion en boca py,, = 53,56 MPa.

La temperatura promedio del gas y la presion en el cierre en el momento de la salida
del proyectil por boca se obtienen a partir de la ecuacion [1] y de la ecuacion [3], res-
pectivamente: T, = 1751 K; p., = 55,74 MPa. El caudal méasico de gas en el momento
de la salida del proyectil por boca viene dado por la ecuacion [4]: Q, = 176,46 kg-s~.

5.4. Variacion de las magnitudes tras la salida del proyectil

El tiempo caracteristico 6, calculado mediante la ecuacion [6], proporciona un valor
0 = 25,35 ms, lo que permite acotar la extension del eje temporal en las gréficas que
siguen, en las que se representa la variacion con el tiempo de la temperatura, presion
y densidad del gas, dadas por las ecuaciones [7], [8] y [9], respectivamente (figura N°
5); del numero de Mach, dado por la ecuacion [11] (figura N° 6) y del caudal masico de
gas, dado por la ecuacion [5] (figura N° 7).

10° 1800

Temperatura | [— 1600

=
|

3
el el
S

— 1400

1200

T
Temperatura del gas, T [K]

Presion del gas, p,, [VIPa]
3
|

Densidad del gas, p [kg/m’|

I
=
H

I
2
g

a0

T I
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo, ¢ [ms]

Figura N° 5: Variables de estado del gas en funcion del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.
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075

0,70 —

Mach, Ma -]

S 065 —

Niimero di

0,60 —

055 T T T T T

0 5 10 25 30

Figura N° 6: Numero de Mach en funcion del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

=

5»

Caudal misico del gas, Q [kgs|
s
el

'
o I I I I I

0 H 10 15 20 25 30
Tiempo, ¢ |ms|

Figura N° 7: Caudal méasico de gas en funcion del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

Las ecuaciones [13] y [12] proporcionan, respectivamente, los valores de la cantidad
de movimiento del gas y su derivada con respecto al tiempo, que se representan en la
figura N° 8. El valor méximo de la cantidad de movimiento del gas, dado por la ecuacion
[14] es: P, uae = 413,01 N's, y esta representado con una linea de trazos en dicha figura.

500 £

g

Cantidad de movimiento del gas, P, [Ns|

Cantidad de movimiento
Variacion de cantidad de movimicnto

Figura N° 8: Cantidad de movimiento del gas y su derivada con respecto al tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.
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El impulso sobre el candn en funcion del tiempo viene dado por la ecuacion [20],
representada en la figura N° 9. Su valor maximo, dado por la ecuacion [21] €s: I =
746,10 N-s, y esta representado con una linea de trazos en dicha figura.

800

600 —

400 —

Impulso, I [N-s]

200 —

0
I I I I I

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo, t [ms]

Figura N° 9: Impulso sobre el candn en funcion del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

5.5. Evaluacion de los efectos de la variacion de parametros dimen-
sionales

Para caracterizar los efectos de la variacion de los parametros dimensionales que
definen la geometria del freno de boca, se empled como indicador el impulso de la
fuerza ejercida sobre el freno de boca a lo largo del proceso de vaciado, dado por la
expresion:

B = [Fydt [33]
donde la fuerza sobre el freno de boca viene expresada por la ecuacion [17].

Se llevé a cabo el célculo de B para valores del angulo de apertura del freno de
boca (p) comprendidos entre 45° y 135°, y para valores del angulo de deflexion
del deflector (a) comprendidos entre 90° y 165°. Estos intervalos fueron elegidos
de acuerdo con las restricciones impuestas por la geometria del freno y sus limites
de disefio, y son consistentes con los indicados por otros autores (Schmidt, 1973;
Fansler, 1981).

En lafigura N° 10 se muestra la dependencia entre el impulso de frenado y los valores
de los parametros angulares del freno de boca.
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Figura N° 10: Impulso de frenado en funcion de los parametros angulares del freno de boca.
Fuente: Elaboracion propia.

5.6. Rendimientos

Los valores de los rendimientos energético, de retroceso y fluidodinamico, obtenidos
con las ecuaciones [30], [31] y [32] son, respectivamente, € = 0,389, A=0,179y 0 =
0,827, coherentes con los valores esperados. Obsérvese la considerable diferencia que
presentan entre si.

6. CONCLUSIONES

El método presentado constituye un procedimiento sencillo para estudiar los pro-
cesos fluidodinamicos que tienen lugar en la fase de vaciado de un canon de artilleria.
Sin las complicaciones de modelos CFD, se considera suficiente para obtener datos
para el diseno preliminar de nuevos frenos de boca o para la evaluacion de frenos de
boca ya existentes.

Al objeto de no complicar excesivamente el estudio, se han mantenido invariables dos
parametros dimensionales que son de interés en el diseno de los frenos de boca. Tales
son la distancia d; entre el plano de boca y el deflector, y el radio del deflector ry. En el
primer caso, la practica totalidad de las fuentes bibliograficas coinciden en valores muy
ajustados, y no tendria sentido introducir modificaciones que no conducirian a resultados
aceptables. En el segundo caso, se ha escogido un valor claramente alto para el radio del
deflector, lo que deja abierta la posibilidad de un estudio posterior en el que se disminuya
este valor, aun a costa de que el caudal de gas desviado disminuya apreciablemente.
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Asimismo, se debe hacer constar que en el presente estudio no se han considerado
diversos factores que pudieran constituir limitaciones de disenio o conducir a situacio-
nes no optimas o simplemente inadmisibles. Tal es el caso de los niveles de ruido vy las
ondas de sobrepresion que aparecen a retaguardia de la pieza y que pueden afectar a
los sirvientes, en particular con valores altos del angulo de deflexion del deflector.

NOMENCLATURA

LETRAS LATINAS
SIMBOLO MAGNITUD UNIDADES

A Seccion recta del anima m2

B indice de cantidad de movimiento -
Bef Valor efectivo del indice de cantidad de movimiento -
dd Distancia entre el plano de boca y el deflector M
Er Energia de retroceso J
Fa Fuerza de retroceso N
Ff Fuerza ejercida sobre el freno de boca N

F Fraccion de gas desviada -
3 Factor de correccion en ecuacion [17] (1,33) -

I Impulso transmitido al cafdon N-s
Ir Impulso de retroceso N:s

L Longitud de retroceso M
Ma Numero de Mach -
mc Masa de la carga de propulsante kg
me Masa equivalente kg
mp Masa del proyectil kg
mr Masa reculante kg

n Factor de aceleracion -
Pg Cantidad de movimiento del gas kg-m-s?
Pr Cantidad de movimiento de la masa reculante kg-m-s?
Pp Cantidad de movimiento del proyectil kg-m-s?
pb Presion en el plano de boca Pa
pc Presion en el plano de cierre Pa

Q Caudal masico de gas kg-s*
R Radio del anima M
rb Radio del deflector M
re Radio de la envolvente de la onda de choque en el deflector M
rp Radio de paso libre del proyectil en el freno de boca M

R Constante especifica del gas J-kg'-K*

T Temperatura del gas K
Tiso Temperatura isocorica del gas K
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t Tiempo S
v Velocidad del gas m-s?
ur Velocidad de retroceso libre de la masa reculante m-s™
X Distancia al plano de cierre m

LETRAS GRIEGAS

SiMBOLO MAGNITUD UNIDADES

a Angulo de deflexién del freno de boca °, rad
B Impulso de retroceso N.s
% indice adiabético del gas —
15} Fraccion de energia perdida en forma de calor -
A Divergencia =

e Rendimiento energético del freno de boca -

n Covolumen del gas m3-kg’
0 Tiempo caracteristico S

A Rendimiento de retroceso del freno de boca -
Y Divergencia angular del freno de boca °, rad
o Rendimiento fluidodinamico del freno de boca -

SUBINDICES

SiMBOLO SIGNIFICADO

0] Valor en el instante de salida del proyectil
t Valor en un instante t posterior a la salida del proyectil
f Del freno de boca

max Valor méaximo
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