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Resumen: El siguiente estudio plantea la utilizacion de la dinamica de
fluidos computacional para la obtencion del coeficiente de arrastre de los
proyectiles, especificamente del proyectil de artilleria de 1565 mm. Este
estudio busca utilizar la simulacion como una herramienta mas que permita
obtener el coeficiente de arrastre de los proyectiles y, asi, poder realizar
evaluaciones de la municion e, incluso, modificaciones en su geometria,
con una herramienta computacional que utilice modelos matematicos que
permitan predecir el comportamiento del proyectil en vuelo, balistica exterior
y, ademas, aportar antecedentes para la creacion de las tablas de tiro.
Palabras claves: Coeficiente de arrastre, simulacion, dinamica de fluidos
computacional, balistica exterior, evaluacion, tablas de tiro.

Abstract: The following study proposes the use of computational fluid
dynamics to obtain the drag coefficient of the projectiles, specifically the
155 mm artillery one. This study seeks to use simulation as a tool among
many others used to obtain projectiles’s drag coefficient and, therefore,
to be able to perform ammunition evaluations and even modifications in
its geometry, using a computational tool that uses mathematical model
stop redict the behavior of the projectile in flight, external ballistics and,
also,to provide background for the creation of shooting tables.
Keywords: Drag coefficient, simulation, computational fluid dynamics,
external balistics, evaluation, shootingtables.

1. INTRODUCCION

Uno de los factores que mas influye en la trayectoria de un proyectil es la fuerza de
arrastre. Debido a esta fuerza, segun la balistica exterior, el alcance de los proyectiles

1 Ingeniero Politécnico Militar en Sistemas de Armas, mencion Armamento.
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disminuye en un 60% aproximadamente. Por esta razon, conocer el coeficiente de arras-
tre, que es la variable mas controlable de la fuerza de arrastre en la municion, permitira
la determinacion del alcance de la misma y su comportamiento balistico.

El coeficiente de arrastre de un proyectil esta relacionado directamente con su geometria
(diseno). Debido a esto, cada proyectil, de diferentes calibres y tamafnos, describira una
curva de arrastre versus nimero de Mach caracteristico de la municién. Con la finalidad
de conocer el comportamiento de la municion a diferentes velocidades, en este trabajo
se realiza una relacion entre el coeficiente de arrastre y el numero de Mach, ya que el
fluido (aire) experimenta un comportamiento diferente a distintas velocidades, cambiando
de un fluido incompresible a bajas velocidades (<0,8 Mach) a un fluido compresible a
altas velocidades (>0,8 Mach).

El presente estudio busca obtener el coeficiente de arrastre versus nimero de Mach
en la municién 155 mm de artilleria, mediante la dinamica de fluidos computacional®
(CFD), para evaluar de manera virtual (simulacion) el comportamiento de este proyectil,
de uso actual en el Ejército de Chile. Lo anterior permitira contar con una herramienta
mas para evaluar parametros balisticos. A su vez, poder utilizar este tipo de herramientas
permitira disefar una municion y, de esta forma, aumentar el conocimiento cientifico en
materias relacionadas con la simulacion.

La figura N° 1 muestra las distintas fuerzas a la que es sometida una municion, utili-
zando la simulacion. En la paleta de colores se logran apreciar las diferentes velocidades
que adopta el fluido en los verdes del proyectil.

Figura N° 1: “Simulacion del proyectil de 25 mm”.

Fuente: Army Research Laboratory, 2007.

2 Dinamica de fluidos computacional (CFD): campo de estudio de la mecanica de fluidos, dedicado a solucionar ecuaciones
de flujo de fluidos con computadora.
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2. DESARROLLO
2.1. Balistica exterior

La balistica exterior estudia el recorrido que el proyectil realiza desde que sale por la
boca del candn y deja de estar afectado por los gases propulsores hasta que impacta
en el objetivo.

Para analizar este movimiento es necesario considerar una serie de factores
que afectan a la trayectoria; unos dependen del propio proyectil, como su masa, €l
calibre, su geometria y la rotacion a la que esté sometido; otros, sin embargo, son
inherentes al medio donde se mueve, como la densidad, la temperatura, la presion
y la viscosidad. Todo ello ha de conjugarse para conseguir que el proyectil impacte
en el blanco con gran precision. Por lo tanto, también dentro del interés de la balis-
tica exterior estudiar la estabilizacion en vuelo, el efecto giroscopico v la resistencia
aerodinamica, entre otros.

En lo referido a la resistencia aerodinamica, existen 4 componentes que afectan a
los proyectiles, que son:

Resistencia al avance.
Resistencia de base.
Rozamiento superficial.
Resistencia residual.

2.1.2. Resistencia al avance

Cuando el proyectil avanza, comprime el aire que tiene inmediatamente delante de
él creando una perturbacion, en forma de onda de presion, que se propaga en el medio
a la velocidad del sonido.

Cuando el proyectil es subsonico (se mueve a una velocidad inferior a la del sonido
en el aire = 340 m/s). La perturbacion se traslada mas rapido que el propio proyectil y,
por tanto, se separa de él. Sin embargo, cuando es supersonico, la perturbacion, que
viaja a la velocidad del sonido, no se puede separar del frente del proyectil. El resultado
es que las ondas de presion se “agolpan” creando una onda de choque en la ojiva, tanto
mas intensa cuanta mayor velocidad lleve el proyectil.

Estas ondas de presion originan una resistencia al avance del proyectil proporcional
a su intensidad, tanto en régimen subsdnico como supersonico.
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2.1.3. Resistencia de base

La estela que el proyectil deja en la zona del culote crea una region de baja presion,
que provoca un “efecto de succion”, el que le resta velocidad. Este fendmeno se conoce
como resistencia de culote y se produce porque el aire “no tiene tiempo” de rellenar el
espacio que deja el proyectil en su avance.

2.1.3. Rozamiento superficial

La adherencia del aire a la superficie del proyectil genera el rozamiento superficial,
gue se manifiesta en la zona de aire mas cercana a la superficie, llamada capa limite.®
Se debe a las caracteristicas viscosas del aire y se manifiesta porque las moléculas
de aire en contacto con la superficie del proyectil se mueven a la misma velocidad que
este, pero las que se encuentran en capas proximas se desplazan mas lentamente; y
asi sucesivamente, hasta que fuera de la capa limite este efecto desaparece. La resis-
tencia superficial es relativamente poco importante en los proyectiles convencionales,
pero en las municiones con gran superficie, como los misiles, debe tenerse presente.
Como es l6gico, una superficie lisa y pulimentada reduce el valor de este rozamiento.

2.1.4. Resistencia residual

La resistencia residual se debe a las protuberancias que tiene la superficie del pro-
yectil. Para minimizarla es necesario prestar especial atencion al disefo de las bandas
de conduccion y de forzamiento.

Como se describio, las fuerzas antes mencionadas influyen de manera directa en el
comportamiento balistico de los proyectiles, y es por eso que cobra tanta importancia
el conocer el coeficiente de arrastre de ellos, para reducir al maximo dichas fuerzas,
en el caso de los disenadores y para el caso en que se desee evaluar una municion,
conocer cual sera su comportamiento en vuelo.

Ahora bien, con el presente estudio se pretende utilizar una herramienta de simulacion
para poder determinar el coeficiente de arrastre en los proyectiles, con el proposito de
lograr resultados méas cercanos a la realidad y sin la necesidad de disparar para obte-
nerlos. El radar de seguimiento de trayectoria, que posee el Ejército, permite obtener el
coeficiente de arrastre, pero es necesario disparar.

3 Capa limite o capa fronteriza de un fluido es la zona donde el movimiento de este es perturbado por la presencia de un
sélido con el que esta en contacto.
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La dinamica de fluidos computacional (simulacion) resuelve ecuaciones complejas,
gue gobiernan el comportamiento de los fluidos (aire) y que, a la fecha, no han podido
ser resueltas de manera analitica. Es por ello que se utilizan métodos numéricos que
pueden ser resueltos por un computador.

2.1.5. Dinamica de fluidos

La dinamica de fluidos es el estudio de fluidos en movimiento y la fisica puede ser
descrita por tres leyes de conservacion:

e (Conservacion de la masa, la ecuacion de continuidad indica que la cantidad
de flujo de masa que entra en un volumen de control debe ser igual a la canti-
dad que sale de ella. Por lo tanto, el gradiente de volumen es igual a 0, como
muestra la ecuacion N° 3.1.

e Conservacion del momento lineal (Segunda Ley del Movimiento de Newton).
Dado un fluido newtoniano, estas ecuaciones se utilizan para obtener una relacion
entre la presion, el momento vy las fuerzas viscosas. Las ecuaciones son llamadas
ecuaciones de Navier-Stokes.* Ver ecuacion N° 3.2.

e Conservacion de la energia (primera ley de la termodinamica). La ecuacion de la
energia es la ley que dice que la cantidad total de energia se conserva dentro del
sistema. Sin embargo, puede cambiar entre los diferentes estados. Ver ecuacion

N° 3.3.
VW =0 (3.1)
av .
Por = —Vp + uv<ev + pg (3.2)
CdT—kVZVT+CD 3.3

El software seleccionado para realizar el estudio es el Solidworks, debido a lo “ami-
gable” que resulta su operacion y a que se posee la licencia, en el Ejército, para su
utilizacion y una vez obtenidos los resultados, seran comparados con los del software

4 Ecuaciones de Navier-Stokes: Claude-Louis Navier y George Gabriel Stokes. Se trata de un conjunto de ecuaciones
descubiertas por ambos cientificos, basadas en derivadas parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido.

Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N° 22 - 2017-2018

61



MAY. Marcelo Grandén Diaz

PRODAS para determinar su error. Lo anterior, debido a que hoy el Ejército utiliza el
software PRODAS, para la obtencion del coeficiente de arrastre de la municion.

3. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del presente estudio es obtener el coeficiente de arrastre versus nimero
de Mach, caracteristica de la municion de 155 mm, M 107.

Lo anterior se pretende lograr utilizando la dinamica de fluidos computacional, con
el empleo del software Solidworks mediante el pagquete de simulacion (Flow Simulation).
Los resultados obtenidos, como una manera de validar el programa, seran contrastados
con los resultados del software PRODAS, en uso y validado por el Ejército de Chile.

La principal diferencia entre ambos software corresponde a los métodos utilizados
para obtener los resultados. En cuanto a PRODAS, es un programa que cuenta con
una base de datos, a la que se recurre para la entrega de resultados. Por otra parte, el
software Solidworks utiliza métodos numéricos para la solucion de ecuaciones com-
plejas, que gobiernan el comportamiento de los fluidos, por lo que, dependiendo de los
modelos mateméaticos, deberia ser mas exacto.

A continuacion, en la figura N° 2 se presentan los resultados obtenidos del coefi-
ciente de arrastre versus el numero de Mach de la municion de 155 mm, mediante el
empleo del software PRODAS. Dichos resultados son los que se desea contrastar con
la simulacion. Los resultados son obtenidos luego de ingresar las caracteristicas de la
municion al software, ademas de las caracteristicas del fluido (no es necesario disparar).
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Figura N° 2: “Grafico del coeficiente de arrastre versus nimero de Mach, de la municién 155 mm”.
Fuente: Software PRODAS, version 3.2.2, 2017.
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Cabe senalar que, con el empleo de la simulacion, se obtendran nueve puntos, en
tres zonas diferentes: subsonica, transonica y supersonica. Lo anterior, debido a que el
fluido experimenta cambios considerables en cada una de las zonas antes mencionadas,
que afectan el arrastre del proyectil.

3.1. Procedimiento

En el presente analisis se comienza con el desarrollo de un modelo CAD, de la
municion de 155 mm, M 107. Las medidas (cotas del proyectil) fueron proporcionadas
por la Fabricas y Maestranzas del Ejército (FAMAE). Luego de contar con el modelo,
se procede a ingresar las diferentes variables al programa, tales como: tipo de fluido,
temperatura, presion, velocidad, entre otras; para poder simular el coeficiente de arrastre
de la municion, ademas, se debe realizar un mallado que permita captar el fenémeno
lo més real posible (ver figura N° 4).

Una vez que el programa esté en condiciones de simular, se procedera a ejecutar el
caso, este procedimiento se debe repetir para cada velocidad (nimero de Mach) que
se desea calcular.

3.2. Geometria y mallado del dominio computacional

El modelo CAD del proyectil es desarrollado en el programa Solidworks y sus medidas
pueden ser modificadas, de acuerdo con las necesidades del investigador. A su vez,
la malla para realizar el analisis también puede ser modificada, para captar de mejor
manera el fendmeno, lo que implicara un mayor uso de los recursos computacionales.
En el caso del presente analisis, es necesario refinar la malla lo mas posible, con el fin
de captar de mejor forma el fendmeno.

En este caso, se realizara con un tipo de malla adaptativo y se evaluaran diferentes
numeros de Mach, lo que permitira comparar 10s resultados de la simulacion con los
resultados entregados por el software PRODAS.

El dominio computacional sera un paralelepipedo, que simula un tunel de viento,

representado en tres dimensiones (3D) (ver figura N°3), ademas se realiza una malla
adaptativa (ver figura N° 4).
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Figura N° 3: “Dominio computacional”.

Fuente: Bibliografia [4].

Figura N° 4: “Mallado adaptativo, proyectil de 155 mm, M107”.
Fuente: Bibliografia [4].

En la figura N° 3 se aprecia que el dominio computacional abarca % del proyectil.

Esto debido a que es necesario disminuir el uso de los recursos computacionales y la
simetria del mismo lo permite.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS
A continuacion se presenta una tabla de resultados, en la que se muestran los di-
ferentes coeficientes de arrastre en funcién de los nimeros de Mach seleccionados, lo

gue determina un error relativo al valor del software PRODAS.

Tabla N° 1: “Resultados obtenidos de la simulacion y comparados con PRODAS”

(7} L L o é &) P
= Sw, |Sw@| = | 22 |32
= =e E o Q= @ o
a z = ZEO o ] = a o
= o= oA O )
O OO0 o w9 o
= L o L o o =5
o W < w <O = o = Z0o
g 8 |8 ° E |25 | g°
= o
70
- 0,2 5,4 0,14 0,096 1,07 566.836 31
(subsonico)
140
- 0,4 21,1 0,14 0,095 1,37 566.836 32
(subsonico)
210
- 0,6 53,38 0,14 0,1 1,34 567.564 29
(subsoénico)
309
- 0,9 126,46 0,14 0,12 20,3 1.147.056 14
(transonico)
343’2, . 1 388,34 0,25 0,287 5,9 1.281.638 15
(transdnico)
378
L 1,1 548,52 0,35 0,33 4,18 |1.167.888 6
(transonico)
1303 - 1,4 860 0,32 0,33 5,6 1.275.952 3
(supersonico)
617.76 18 | 1573 | 028 | 036 | 433 |156146922| 29
(supersonico)

Fuente: elaboracion propia.
Los resultados presentados en la tabla N° 1 fueron obtenidos con la simulacion en

el tunel de viento virtual, software Solidworks, para luego ser comparados con los re-
sultados que entrega el software PRODAS, de la misma municion.
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Ademas de la obtencion de resultados numeéricos, también es posible apreciar re-
sultados graficos, en los cuales se logra ver que los modelos matematicos empleados
por el software son capaces de captar el fendbmeno fisico que ocurre, manteniendo la
ley de la continuidad.
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Figura N° &: “Resultados graficos de presién a 1,8 Mach”.

Fuente: Bibliografia [4].

En las figura N° 5 se aprecia la evolucion del campo de presiones, la que considera
un numero de Mach de 1,8, donde el comportamiento de la presion refleja claramente
la formacion del cono de Mach, fendmeno caracteristico a altas velocidades.
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Figura N° 6: “Resultados graficos de velocidad a 1,8 Mach”.

Fuente: Bibliografia [4].
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Al igual que el resultado grafico, presentado en relacion a la presion, la figura N°
6, representa el cambio de velocidad alrededor del proyectil, el comportamiento es el
esperado, dando cumplimiento a la ley de la continuidad (presion/velocidad).

5. CONCLUSIONES

Con el estudio se logrd conocer el comportamiento balistico de los proyectiles, a
través de la utilizacion de herramientas computacionales que permitieron evaluar vy, a
Su vez, ser un aporte para futuros disenadores de municion.

Por otra parte, el contar con computadores con mayor capacidad para disminuir los
tiempos de célculo, permitira realizar analisis a una mayor cantidad de puntos (diferentes
numeros de Mach).

Se estima que los modelos matematicos empleados por el software Solidwork no
son los mas apropiados para numeros de Mach elevados, vale decir, zonas muy tur-
bulentas, por lo que se hace necesaria la utilizacion de otros programas que sean mas
cientificos, como por ejemplo Ansys Fluent. Lo anterior, se concluye debido a que los
datos del software PRODAS —que se utilizaron para comparar- se encuentran validados
por el Ejército.

El empleo de la dinamica de fluidos computacional es ampliamente difundido
para este tipo de estudios por los ejércitos modernos, por lo que el continuar con
estas investigaciones, colaborara con el aumento del conocimiento cientifico en
la materia.

Finalmente, se crea la necesidad de continuar investigando, ya que el tema es de
gran importancia, debido a lo potente de la herramienta computacional, al beneficio
que le pueda brindar el Ejército y, al mismo tiempo, como una forma de aportar desde
el conocimiento a la toma de decisiones.
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