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RESUMO: Os projetis langados pelos armamentos pesados da artilharia de um exército podem percorrer
distdncias da ordem de vdrios quilbmetros até atingirem o alvo. Ao longo de sua trajetdria, o projetil sofre a
acdo de diversas forcas aerodindmicas, que afetam a precis@o e o alcance do disparo. Desta forma, o problema
da engenharia é propor projetos de projetis que tenham sempre a melhor eficiéncia em um disparo. O objetivo
deste trabalho é apresentar a modelagem matemadtica e realizar a simula¢cdo numérica, por meio da dindmica
dos fluidos computacional, para solucéo do escoamento turbulento ao redor de uma configuracdo bdsica de
um projetil 155 mm em voo. Para modelagem matemdtica da turbuléncia, utiliza-se a metodologia RANS e o
modelo SST k — w. Os principais resultados destas simulagées sdo o coeficiente de arrasto e os campos de
velocidade e presséo. O coeficiente de arrasto para diversas velocidades do projetil ¢ comparado com dados
existentes na literatura para o projetil 155 mm. Os resultados foram considerados satisfatorios e importantes
para futuros trabalhos envolvendo aumento de alcance e precisdo de projetis de artilharia.

PALAVRAS-CHAVE: DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD), TURBULENCIA, EQUAGCOES RANS,
MODELO SST k — w, COEFICIENTE DE ARRASTO.

COMPUTATIONAL ANALYSIS OF DRAG COEFFICIENT FOR 155 MM ARTILLERY SHELL

ABSTRACT: Projectiles launched by an army's heavy artillery weapons can travel distances of several
kilometers before reaching their target. Throughout its trajectory, the projectile is acted upon by various
aerodynamic forces, which affect the accuracy and range of the shot. Therefore, the engineering problem is
to propose projectile designs that always have the best efficiency in a shot. The objective of this work is to
present mathematical modeling and perform numerical simulation, through computational fluid dynamics, to
solve the turbulent flow around a basic configuration of a 155 mm projectile in flight. For mathematical
modeling of turbulence, the RANS methodology and the SST k-w model are used. The main results of these
simulations are the drag coefficient and the velocity and pressure fields. The drag coefficient for various
projectile speeds is compared with existing data in the literature for the 155 mm projectile. The results were
considered satisfactory and important for future work involving increasing the range and accuracy of artillery
projectiles.

KEYWORDS: COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD), TURBULENCE, RANS EQUATIONS, SST k-w MODEL,
DRAG COEFFICIENT.
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1. INTRODUCAO

Apds o disparo de um armamento pesado (por exemplo, um canhdo) pela artilharia de um
exército, o projetil é impulsionado pela alta pressdo dos gases gerados na ignicdo da carga propulsora.
Ao sair pela boca do tubo, o projetil estara sujeito as forcas aerodinamicas resultantes da pressado e
do atrito e a pressdo do escoamento no ar. As principais forcas aerodindmicas sdo denominadas
arrasto e sustentacdo, que sdao as forcas que atuam paralelamente e perpendicularmente,
respectivamente, a direcdo do movimento relativo do projétil no ar.

Cada uma dessas forgas contribui para desviar o projetil de uma trajetdria parabdlica descrita
por um lancamento no vacuo. Dentre elas, a forca de arrasto é a que influencia de forma mais
significativa esse movimento, podendo reduzir o alcance em quildbmetros em relagdo ao movimento
no vacuo. Dessa forma, compreender a natureza dos fendmenos fisicos associados a essa forca
auxilia na previsibilidade da trajetdria e na definicdo da geometria do projetil, melhorando o alcance
e a precisdo do tiro de artilharia.

O vetor forca de arrasto é sempre tangente a trajetdria do projetil e em sentido aposto ao
seu movimento. Ela é a forca aerodindmica classica, definida pelos primeiros investigadores em
balistica externa como “resisténcia do ar” (McCoy, 2012). Conforme pode ser visto na Figura 1, o eixo
do projetil forma um angulo variavel com a direcdo da trajetdria (em balistica é definido como angulo
de guinada total, a;), portanto, a forga de arrasto também varia com esse angulo e pode ser dividida

em duas: forca de arrasto axial e forca de arrasto de guinada.

FIGURA 1. Forga de arrasto.
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Fonte: McCoy (2012).
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E desejavel que a, seja o minimo possivel ao longo da trajetéria para que a forga de arrasto
de guinada seja também minimizada. Dessa forma, esse trabalho se concentra apenas no
comportamento da forca de arrasto axial que, a partir daqui, serd tida como sinénimo de forca de
arrasto. A Equacdo 1 apresenta a formula para o mddulo da forca de arrasto, onde F é o médulo da
forga de arrasto, p é a massa especifica do ar, V é a velocidade no escoamento livre, A € a area da

secdo transversal do projetil e Cp é o coeficiente de arrasto, objeto de estudo desse trabalho.
1
F=3 pCpAV? (1)

A forca de arrasto pode ser dividida em trés componentes: arrasto de pressao (excluindo o de
base), arrasto viscoso (friccdo) e arrasto de base (Sahu et al. 1985). O arrasto de pressdo é causado
pelo aumento de pressdo gerado pela reducdo abrupta de velocidade do escoamento de ar na regido
anterior do projetil. O arrasto viscoso tem sua origem no atrito do escoamento de ar com a superficie
lateral do projetil. O arrasto de base é ocasionado pela regido de baixa pressdo na regido posterior
do projetil gerada pela separacdo do escoamento.

Pode-se dizer que o arrasto de base é o mais significativo, podendo representar até 50 % da
forca de arrasto. Um dos fatores que influenciam o arrasto de base é a geometria da base do projetil,
podendo haver uma reducdo significativa desse arrasto com a introducdo de boattail, que é uma
angulagdo destinada a reduzir o tamanho e a magnitude da regido de baixa pressao, conforme pode
ser visto na Figura 2. O projetil considerado neste estudo tem a configuracdo bdsica, ou seja, sem

boattail.

FIGURA 2. Escoamento em torno de um projetil com boattail.
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Fonte: Suliman et al. (2009).
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O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento do coeficiente de arrasto €, como
funcdo do nimero de Mach e obter os campos de velocidade e pressdao do escoamento livre ao redor
de um projetil 155 mm sem boattail, pois essa € a configuracdo que gera o maior arrasto de base. Os
resultados sdao comparados com um estudo de referéncia (Suliman et al. 2009). O projetil 155 mm
(figura 3) foi escolhido pois ha dados disponiveis na literatura para comparacdo de resultados. Este
estudo é fundamental para orientar futuros trabalhos que envolvam reducdo do arrasto e aumento

de alcance de projetil.
2. MATERIAIS E METODOS

O coeficiente de arrasto Cp é calculado através da resolugdo do escoamento por dinamica
dos fluidos computacional (CFD), com a utilizacdo do programa ANSYS FLUENT, pois as equacdes
diferenciais parciais de governo do escoamento ndo possuem solucdo analitica para este problema.
Para isso, considera-se os seguintes valores de referéncia usados na Equacdo 1: p = 1,225 kg/m?3,
A = 0,0188 m? e temperatura T = 288,15 K. O valor de V é calculado pela Equagdo 2, onde M é o
nuimero de Mach, K é o coeficiente de expansdo adiabatica do ar e R é a constante dos gases ideais

para o ar. A figura 3 mostra a geometria simplificada do projetil 155 mm sem boattail.

V = M\ KRT (2)

FIGURA 3. Geometria simplificada do projetil 155 mm sem boattail.
- 697,1mm -

154, 7mm

Fonte: Autor.
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2.1. Descricdo do escoamento

Conforme mencionado anteriormente, o escoamento é paralelo ao eixo do projetil. Sdo
tomados valores discretos de M variando de M = 0,5 até M = 3,0. Esses valores levam em
consideracdo as velocidades atingidas pelo projetil 155 mm para as suas diversas cargas propulsoras.

O movimento de rotacdo realizado pelo projetil faz surgir outras forcas aerodinamicas. Esse
movimento é desconsiderado na resolucdo do escoamento, de forma que este é axissimétrico em
relagdo ao eixo do projetil. Com isso, o problema torna-se bidimensional e é conveniente considerar
um sistema de coordenadas ortogonais para resolvé-lo.

Para cada numero de Mach atribuido como condicdo de contorno na entrada do dominio, o
regime permanente de escoamento foi considerado, ou seja, ndo foram consideradas as variacdes
no tempo de velocidade, massa especifica e energia total. Essa simplificacdo reduz o custo
computacional e é adequada para a previsdo do coeficiente de arrasto (Despirito e Heavey, 2004).

Ao longo de sua trajetodria, a velocidade do projetil 155 mm estd sempre acima de Mach 0,3.
Para esses valores, o escoamento deve ser considerado compressivel, ou seja, as derivadas parciais
da massa especifica nas dire¢Ges consideradas sdo, a principio, diferentes de zero. Com isso, a
equacdo de conservacdo de energia deve ser resolvida pois estd acoplada as equacbes de
continuidade e conservacdo de quantidade de movimento.

As pressBes e temperaturas que ocorrem no dominio do escoamento, mesmo para nimeros
de Mach mais elevados, ndo atingem valores excessivos em relacdo a pressao e temperatura padrdes
ao nivel do mar (pg = 101.325 Pa e T, = 288,15 K). Sendo assim, o ar pode ser considerado gas
ideal e as equacGes de estado correspondentes podem ser utilizadas sem desvios significativos do
valor real.

O menor numero de Mach considerado neste trabalho é 0,5, o que representa uma
velocidade de escoamento livre V = 173,5 m/s quando T = 288,15K, K = 1,4 e R = 287 J/kg.K.
Seja L = 0,7 m o comprimento do projetil considerado e u = 1,7894 x 10~° kg/m.s a viscosidade
do ar. Substituindo-se os valores na formula para o nimero de Reynolds (Re) dada pela Equacgdo 3,
obtém-se aproximadamente 107 . O valor calculado significa que o escoamento é tipicamente

turbulento e uma modelagem matematica apropriada é necessaria.
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2.2. Equagdes de governo

As Equacdes 4, 5 e 6 sdo as equacdes de continuidade, de conservacdo do momento linear e
de conservacdo da energia, respectivamente, com as simplificacdes mencionadas na secdo anterior,
onde as componentes de velocidade da particula fluida sdo dadas pela notagdo indicial u; e u;; a
pressdo € dada por p; o tensor de tensdes viscosas € dado por g;;; a massa especifica do ar € dada
por p; a entalpia especifica é dada por h; e o fluxo de calor especifico é dado por g;. Como esta se
considerando o escoamento bidimensional, os indices i e j podem assumir os valores 1 e 2 na notagdo

considerada. Foi desconsiderada, ainda, a acdo da gravidade sobre o escoamento.

0
—(pu;) =0 (4)
axl p l
d ap aO'ij
oz (PU) =~ 5+ 5y )
) 1 ) aq;
a—xj [pu] (h + Euiui)] = a—xj(O'ijui) - a—xl (6)

O tensor de tenses viscosas do elemento fluido é dado pela Equagdo 7, valida para fluidos
Newtonianos, os quais sofrem tensao proporcional ao gradiente de velocidade. Admite-se a hipotese
de Stokes, ou seja, a componente hidrostatica da deformacdo do elemento fluido é desprezivel. A

viscosidade do ar € dada por p e o delta de Kronecker € dado por §;;.

B aui+auj 2 (auk>6 7)
%= Mo, T ox;) T 3" \ax ) O

2.3. EquagOes RANS

O escoamento turbulento é tipicamente instavel, o que dificulta sua previsibilidade devido ao
carater deterministico das equacdes de governo. Para contornar o problema, modelos estatisticos
s3o utilizados no equacionamento. E utilizada nesse trabalho a metodologia das equacdes médias de
Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes) para escoamento compressivel, também conhecida

como equacdes médias de Favre (Favre, 1965).
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Seja uma variavel qualquer das equagbes de governo ¢, € possivel a sua decomposi¢dao em
sua média simples ¢ e a flutuagdo em torno dessa média ¢’, conforme mostrado na Equagdo 8.
Também é conveniente decompor ¢ em sua média ponderada pela densidade ¢ com a flutuagdo em
torno dessa média ¢'’, conforme mostrado na Equacdo 9. ¢ e ¢ representam as médias das
varidveis tomadas em cada repeticdo do experimento sob mesmas condi¢des. A Equacdo 10 mostra

a relacdo entre as médias.

p=0¢+¢ (8)
¢p=¢ +¢" ©)
pd =po (10)

Substituindo-se as varidveis, conforme explicado acima, nas equacdes de governo obtém-se
as Equagdes 11, 12 e 13 (NASA, 2023), onde t;; € o tensor de tensBes de Reynolds e ¢, € o calor
especifico a pressao constante. A lei de Sutherland é utilizada para calcular i, conforme mostra a
Equacdo 14, onde u§ = 1,846 x 107> Kg/m.s, Ty = 300K e S = 110,4 K. O tensor de tensdes de
Reynolds 7;; € dado pela aproximacdo de Boussinesq, conforme mostra a Equacgdo 15, onde fI; € a
viscosidade turbulenta e k é a energia cinética turbulenta.

A temperatura T e a energia especifica & se relacionam as demais variaveis pelas equacdes
de estado do gas ideal, conforme mostram as Equacdes 16, 17, 18, 19 e 20, onde R = 287,05 J/Kg.K,
¢, € o calor especifico a volume constante e a constante de expansao adiabatica K = 1,4. Os demais
termos sao modelados pelas EquagBes 21, 22 e 23, onde Pr é o numero de Prandlt, Pr; € o nUmero

de Prandlt turbulento e g, € uma constante empirica.

0 (p2) =0 11
6 615 GEU aTij
—(.p01.)) = ——&:: + —2L
an (u]p l) axi Y + ax] ax] (12)
a - a _ 77 a (_ T A 1W
a—xj(ujph) = a—xj(al-jui + o,y ) — a_xj(qj + cppw'T" — U7y + Epul u'y ) (13)
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3/2 , ¢
i=ui(5) (s 1)
TS T+S
AT 2
Tij = 2[4 (Sl] 3 0%, l}) 3pk6u (15)
_ _botpP
= (16)
PRt
1
p = (k- 1)|pe -5 pik — pi| (17)
h=e+L2 (18)
p
dé = c,dT (19)
dh = c,dT (20)
cpit 0T
R - 21
4 Pr ax] ( )
o Cole OT
CpPUY,; T" = _P_rta_x] (22)
n 1 UPYLAET LA 7y ﬁt aK
oy — Epul Wy = |\HU 0__ E (23)
K/ 0X;

24. ModeloSSTk — w

O sistema de equacgdes apresentados na secdo anterior ndo esta completo, pois existem mais
incégnitas do que equacgdes. Para fechar o sistema, é necessario um modelo de turbuléncia. Um dos
métodos mais utilizados é o de duas equagdes que, como o nome diz, acrescenta duas equacdes de
transporte ao sistema da metodologia RANS, uma para a energia cinética turbulenta k e outra para
a dissipacdo de energia especifica w. Existem diversos modelos baseados nesse método. O modelo

escolhido para esse trabalho é 0 SST k — w.
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O modelo Shear-Stress Transport k — w combina elementos diferentes de modelos pré-
existentes considerados superiores aos demais (Menter, 1994). O SST k — w utiliza o modelo kK — w
no interior da camada limite e troca para o modelo k — € na regido de escoamento livre. Assim, o
modelo SST k — w mistura a formulacdo robusta e precisa do modelo kK — w préximo a parede com
a independéncia do modelo k — € na corrente livre (Rezende, 2009).

O equacionamento funciona da seguinte forma: o modelo k — € é transformado para uma
formulagdo k — w. O modelo original é multiplicado por uma fungao de mistura F; e o modelo
transformado é multiplicado por 1 — F;. Ambas sdo somadas e F; é escolhido de forma que assuma
valor um na regido proxima a parede (prevalecendo o modelo k — w original) e valor zero no
escoamento livre (prevalecendo o modelo k — € transformado). A mistura ocorrerd na regido de
transicao na camada limite.

As equacOes de transporte, demais relacdes e constantes empiricas sdo apresentadas nas
Equacgdes 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 e 33, onde y € a distancia do centro da particula fluida até

a superficie da parede e () é o médulo da vorticidade (Menter, 1994).

_ apk o1

0 ok
L — 7. —_B*p —\(a 0,) — 24

. 0pw vy 0 _2+6 G+ A)aa) +(1-F)2p 1 0k dw (25)
Yox =3, ey, PPt ox | dul) 5 VP02 G o
b, = a:k 0= pb (26)
Vt T max(ayw, QF,) ' e T PV

Op1 = 0.85; 0, =0.5; B, =0.0750 ; a;, =031; f*=009; k=041 (27)

2
K

B B

- K?

VZZE_JQ)Z\/F

; Fy =tanh(arg?); (29)

Vi o 500v> _ 4paw2lcl

arg, = min lmax (0.09(‘))}, V2w ) CDruy?
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_ lak dw 0\ _
CD,, = max Zp%Zw 10 ;v (31)

ax]' ax] ’

DIT

VK 500v

0_09_wy;_y2w> ; ok = Fiop + (1 = Foy,  (32)

F, = tanh(arg3) ; arg, = max (2

0y =F10,1 + (1= F )0y ; B=Fif1+ (A —F)B,; v=Fyi+ 1 -F)y; (33)
2.5. Dinamica dos Fluidos Computacional

Para resolucdo do escoamento por Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), utiliza-se o
programa computacional ANSYS FLUENT. O dominio do escoamento é bidimensional e engloba uma
regido em torno da porc¢do superior da secdo longitudinal do projetil. O programa resolve o sistema
pelo método dos volumes finitos, onde o dominio do escoamento é dividido progressivamente em
um numero crescente de volumes de controle. O escoamento é resolvido e o coeficiente de arrasto
é calculado em cada uma dessas malhas.

A malha é construida com maior refinamento na regido préxima ao projetil (parede) para
captar os elevados gradientes de velocidade. O acoplamento pressdo-velocidade é resolvido pelo
algoritmo SIMPLE. A interpolagdo das equagGes RANS utilizam o esquema upwind de segunda ordem.
O sistema de equacdes algébricas é resolvido pelo método multgrid (Hutchinson e Raithby, 1986). O

sistema converge quando o residuo maximo para todas as equacdes é menor que 10°.
3. RESULTADOS
3.1. Dominio do Escoamento e Condi¢des de Contorno

O dominio do escoamento a montante do projetil foi construido em forma de um quarto de
circunferéncia com raio igual a seis comprimentos e centro na base deste. A jusante, a malha tem
formato retangular e se estende até quinze comprimentos da base do projetil, conforme pode ser
visto na Figura 4. A condicdo de contorno para a entrada do escoamento no dominio é definida pela
pressdo em campo distante.

Na saida do dominio, a pressdo estatica é definida. No eixo de simetria, as condi¢des de
velocidade radial nula e de gradientes de todas as varidveis também nulas sdo assumidas. O corpo do

projetil foi tratado como parede sob a condicdo de ndo deslizamento. As pressdes sdo manométricas,
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sendo a pressdo de operacdo igual a 101.325 Pa. A temperatura na entrada e na saida do dominio de
escoamento é definida como 288,15 K.

FIGURA 4. CondicGes de contorno.

PRESSAO EM CAMPO DISTANTE  [P=0

T=288.15 K|

[PRESSAQ
DE SAIDA
P=0
[EIX0 oﬂ
|SIMERI
du, _
ar r=0 -
du, -
or l.=o - { \
% _, ‘ \
arl,=g \ /
Uplp=p =0

Fonte: Autor.

3.2. Convergéncia da malha

Conforme mencionado anteriormente, o dominio do escoamento foi dividido em malha
computacional de forma progressiva, até que o valor calculado para o coeficiente de arrasto apds a
resolucdo do escoamento ndo se alterasse de forma significativa. Essa convergéncia acontece para

uma malha de aproximadamente 300 mil volumes de controle, conforme pode ser visto na Figura 5.

Utilizou-se M = 2 para resolver o escoamento na convergéncia da malha.
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FIGURA 5. Convergéncia da malha.
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Fonte: Autor.

3.3. Resultado da simulacdo

Os coeficientes de arrasto calculados para as diversas velocidades de escoamento livre sdo

mostrados na Figura 6 de forma comparativa com o estudo de referéncia (Suliman et al., 2009).

FIGURA 6. Resultado da simulacao.
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Fonte: Autor.
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De forma geral, os valores calculados coincidiram com os do estudo de referéncia no regime
supersonico, havendo desvios nos regimes subsbénico e transbénico. Os desvios encontrados
ocorreram por diferengas nos seguintes parametros:

a) Modelagem para a viscosidade turbulenta: o modelo escolhido para este trabalho foi o SST
K — w que, apesar de apresentar maior dificuldade na convergéncia da solucdo, oferece resultados
mais precisos na regidao proxima a parede quando comparados com o modelo Spalart-Allmaras
utilizado no estudo de referéncia.

b) Comprimento do projetil utilizado: existem diversos modelos para o projetil de artilharia
155 mm. O presente trabalho se baseou em um modelo de cerca de 700 mm de comprimento, ja o
estudo de referéncia o fez para um modelo de cerca de 850 mm. Essa diferenca altera a magnitude
do arrasto viscoso (friccdo), que é mais significativo na regido subsénica. Como a forca de arrasto
total varia, o mesmo ocorrerd com o coeficiente de arrasto.

c) Numero de células utilizadas na solugdo: o presente estudo realizou uma analise de
convergéncia da solugdo com o refinamento da malha, chegando-se ao melhor resultado com 327
mil células. O estudo de referéncia utilizou uma malha de cerca de 50 mil elementos. Uma malha

mais refinada tende a apresentar menos erros de interpolagdo.

3.4. Contornos

Sdo apresentados nas Figuras 7, 8, 9 e 10 os contornos de velocidade, pressdo e linhas de

corrente para Mach 2.

FIGURA 7. Contornos de velocidade.

Fonte: Autor.
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Os contornos de velocidade evidenciam a regido de estagnacdo junto a ponta do projetil.

Mostram, ainda, a zona de recirculagao a montante da base do projetil.

FIGURA 8. Contornos de Pressdo (manomeétrica).

Fonte: Autor.

FIGURA 9. Contornos de pressdo na base do projetil (manométrica).

Fonte: Autor.

Os contornos de pressdo mostram as regides de alta pressao na ponta do projetil e de baixa

pressdo em sua base. Também é possivel observar as ondas de choque com elevados gradientes de
velocidade e pressao.
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FIGURA 10. Linhas de corrente.

“Velocidade [m/s] -

250

Fonte: Autor.

Nas linhas de corrente, as regides de recirculagdo simétricas em relacdo ao eixo do projetil

podem ser observadas com mais clareza.

4, CONCLUSOES

Este estudo se concentra em determinar o coeficiente de arrasto em um projetil de artilharia
155 mm com perfil de base reto (sem boattail). Para alcangar esse objetivo, modela-se um projetil
em escoamento de regime permanente, axissimétrico e paralelo ao seu eixo. A solugdo do
escoamento é alcangcada numericamente pelo método dos volumes finitos, onde uma malha
adequada é construida.

A turbuléncia é modelada pela metodologia RANS no modelo SST k — w. Os valores calculados
apresentam pequena divergéncia em relacdo ao estudo de referéncia (Suliman et al.,2009) causada
por diferencas na modelagem de viscosidade turbulenta, comprimento do projetil e nimero de
elementos da malha computacional. No entanto, os comportamentos das curvas sdao semelhantes
com desvio maximo de 14 % no regime transdnico. Sendo assim, o resultado é satisfatoério.

Os contornos de velocidade e pressdao mostram as regifes de estagnacdo e a zona de baixa
pressdo na regido de recirculacdo na base do projetil, além de evidenciarem as linhas de corrente.
Espera-se, com esse trabalho, apresentar uma base de comparacdo para possiveis oportunidades de
melhoria no que diz respeito a reducdo da forca de arrasto e consequente aumento de desempenho

do projetil 155 mm, por exemplo, com a inclusdo de boattail.
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