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Resumen. Se presenta un estudio sobre la trayectoria balistica de un proyectil conformado por explo-
sién (EFP por sus siglas en inglés). En el estudio se analiza el problema utilizando como herramientas un
software comercial para dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) y la progra-
macién en un lenguaje interpretado de alto nivel. Se simula el perfil aerodindmico del proyectil sometido
a velocidades subsoénicas, transénicas y supersénicas con el software ANSYS Fluent y se analizan re-
sultados fluido-dindmicos relevantes, como el patrén de flujo alrededor del proyectil, presiones externas
y ondas de choque normales y oblicuas generadas segun los diferentes regimenes de velocidad. Los re-
sultados obtenidos, esencialmente los relacionados a la resistencia aerodindmica, alimentan un programa
elaborado en cédigo Matlab para obtener resultados sobre la perfomance del proyectil conformado por
explosion, refiriéndonos con esto al alcance estimado, la atenuacién de la velocidad del proyectil y el
tiempo de vuelo. En los sistemas de armas integrados por EFP, el objetivo deseado es la conformacién
de un proyectil acrodindmicamente estable que vuele a objetivos distantes. El estudio presentado otorga
herramientas a la ingenieria de disefio de los EFP que coadyuva al logro del objetivo mencionado.

Keywords:Explosively formed projectile, flow pattern, aerodynamic drag, trajectory.

Abstract. A study of the ballistic trajectory of an Explosive Formed Projectile (EFP) is presented. The
study analyzes the problem using different tools like commercial computational fluid dynamics (CFD)
software and programmes in a high-level interpreted language. The aerodynamic profile of the projectile
subjected to subsonic, transonic and supersonic speeds is simulated with the ANSYS Fluent software
and relevant fluid-dynamic results are analyzed, such as the flow pattern around the projectile, external
pressures and normal and oblique shock waves generated in accordance to different speed regimes. The
results, essentially those related to aerodynamic resistance, feed a program elaborated in Matlab code in
order to obtain results on the performance of the projectile formed by the explosion, this referring to the
estimated range, the attenuation of the speed of the projectile and the flight time. The desired goal of
an EFP integrated weapon system is the formation of aerodynamically stable projectiles that can flies to
distant targets. The presented study provides tools for the design engineering of EFPs that contributes to
the achievement of the aforementioned desired goal.
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1. INTRODUCCION

El “conjunto del sistema” proyectil conformado por explosion (Figura 1) estd constituido
generalmente por un tren de iniciacion, un explosivo confinado por un cuerpo contenedor y un
disco delgado curvado denominado liner. La energia liberada producto de la detonacién moldea
el liner en alguna forma de proyectil siendo dependiente esta del tipo de explosivo empleado, el
confinamiento presentado por el contenedor y la configuracién del disco. La forma, la veloci-
dad y el rendimiento del EFP dependen de factores geométricos y materiales (Carleone, 1993).
Los contornos del liner, las dimensiones fisicas de la carga explosiva (relacion largo-didmetro
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Figura 1: Estructura del dispositivo. (a) Representacién del dispositivo EFP, (b) Corte transversal del sistema y
mencion de componentes.

(L/D)), la configuracién del confinamiento y la técnica de iniciacion del explosivo son algu-
nos de los factores geométricos de interés. Los factores materiales dependen de la estructura,
propiedades y condiciones de procesamiento durante la fabricacion del liner, el cuerpo conte-
nedor y el explosivo (Matuska, 1984). El cuerpo contenedor generalmente es de acero debido
a su costo relativamente bajo, alta resistencia y alta densidad. Sin embargo, también se pueden
usar otros materiales, siempre que la masa sea suficiente para proporcionar el confinamiento
necesario. Las propiedades explosivas de importancia son la densidad de la carga, la veloci-
dad de detonacion y la energia explosiva liberada (G.Cullis, 1992). El EFP es un tipo de carga

Figura 2: Proyectil conformado obtenido por simulacién.

conformada, el cual debe presentar capacidades de alta penetracion de estructuras blindadas y
efectividad de impacto a distancias variables. Aquel /iner conformado en un proyectil que logre

Copyright © 2021 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXVII1, pags. 915-922 (2021) 917

desarrollar una mayor velocidad, conducird a un incremento del valor de energia de impacto
en el blanco y, consecuentemente, a una penetraciéon mayor (V.Sharma, 1996). La relacién L/D
del proyectil es un pardmetro muy importante respecto de la capacidad de penetraciéon. Cuanto
mayor sea esta relacion, mds profunda serd la penetracion en el blanco (W.Lanz, 1992). A modo
de paso previo e indispensable para presentar el anélisis de la trayectoria balistica, se simula la
conformacién de un proyectil EFP en 3D con un software de CFD y un hidrocédigo acoplado.
A partir de lo mencionado, se obtiene una geometria genérica, siendo ésta la seleccionada para
analizar su vuelo y extraer conclusiones (Figura 2). En este estudio se presentan simulaciones
numéricas para obtener resultados sobre la perfomance del proyectil en vuelo.

Las herramientas utilizadas en este estudio son las disponibles en el SiCaNLab, a saber:
ANSYS FLUENT® para la simulacién del flujo externo y un cédigo de alto rendimiento en
Matlab® para la definicién de trayectorias y alcances del proyectil.

2. RESISTENCIA Y SUSTENTACION DEL EFP

El material del proyectil referenciado es cobre electrolitico con una densidad inicial de 8,9
—Z5 y un punto de fusién de 1083 °C (Phillips, 1991). Las dimensiones del EFP son semejantes

(a) (b)

Figura 3: EFP. (a) Geometria 3D, (b) Geometria 2D.

a la de un proyectil de 40 mm y tiene una forma de campana cilindrica extendida. En busca de la
optimizacion de los recursos disponibles se extrae una geometria representativa en dos dimen-
siones (2D) del proyectil logrado (Figura 3), producto de la simulacién de la conformacién. De

1150 mm

! 550 mm ! 1150 mm !

Figura 4: Dominio fluido simulado.
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esta manera, se reducen los tiempos de cédlculo y la solucidn es representativa del fenémeno. El
dominio fluido simulado es el denominado cono "de nariz". Para este estudio se utiliza un tinel
de viento virtual en el cudl se inserta el perfil a estudiar (Figura 4). Para generar el mallado del

,A

Figura 5: Discretizacién geométrica: malla triangular estructurada no-homogénea.

dominio seleccionado y atendiendo a la complejidad e irregularidades presentadas en el perfil
del proyectil se elije una malla triangular estructurada no uniforme. Asimismo, para poder cap-
tar adecuadamente el fenémeno de capa limite en superficie se disefia una malla estructurada
evolutiva desde el perfil hacia el fluido denominada “inflation”(Figura 5). Se logra asi, una per-
fecta adaptacion de la discretizacion fisica a la geometria estudiada y una solucién de detalle.
El mallado presentado fue sometido al andlisis de convergencia de malla. Siendo este, el op-
timizado, al no detectarse variacion de los resultados con la continuidad de su refinado. En la
busqueda de la obtencién de la sustentacion y de la resistencia del perfil bidimensional es que
se somete el mismo a regimenes de velocidades subsonicas, transonicas y supersonicas. Para
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Figura 6: Resultados del coeficiente de resistencia obtenidos a partir de las simulaciones realizadas en ANSYS
Fluent® para distintos niimeros de Mach.

predecir el patrén de flujo se emplean las ecuaciones promediadas de Reynolds Navier-Stokes
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(RANS por sus iniciales en inglés de la denominacién: Reynolds Averaged Navier-Stokes) con
el modelo de turbulencia de 2 ecuaciones GEKO (Generalized k - w). Se utiliza un solucionador
basado en la densidad ya que este enfoque se usa principalmente para flujos compresibles de
alta velocidad.

El esquema de discretizacion usado para la cantidad de movimiento es el de aguas arriba
de segundo orden (second order upwind scheme por su nombre en inglés). Para la presion se
emplea el esquema de segundo orden y para turbulencia el de aguas arriba de primer orden
(first order upwind scheme por su nombre en inglés). De esta manera, se obtienen los valores
de resistencia aerodindmica en funcién de los diferentes nimeros de Mach, segtin la Figura
6. En general, el patrén tipico de flujo supersénico alrededor de los EFP (Figura 7) es muy

Velocidad
569

284

Figura 7: Campo de Velocidades calculado por ANSYS Fluent® alrededor del perfil 2D.

complicado. La Figura 8 ilustra la onda de choque generada por la nariz del EFP, asi como la
producida por el comienzo de la region de separacion. Las dos mayores dreas de interés son las

ondas de choque

Figura 8: Tipico patrén de flujo alrededor de un EFP.

medidas de la region del flujo separado, la cudl es funcién del nimero de Mach y del angulo de
ataque del proyectil; y la presién dindmica del flujo, en las salientes posteriores de la geometria,
la cudl estd fuertemente influenciada por la dureza y la interaccién de las ondas de choque que
con el aire que deben atravesar (Carleone, 1993).
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3. PERFOMANCE DEL PROYECTIL CONFORMADO POR EXPLOSION

Al no ser un proyectil estabilizado giroscOpicamente, el efecto Magnus y la fuerza de Coriolis
no influyen en su trayectoria balistica. La rotacién de la tierra y su curvatura son perturbaciones
extrinsecas imperceptibles debido al relativo corto alcance del proyectil. Por ende, el modelo
utilizado para conocer la performance balistica del proyectil considera dos grados de libertad
(2DOF), suficientes para su estudio. Se podria pasar a un modelo de 3DOF contemplando la
componente del viento transversal a la trayectoria, pero es un estudio que excede a lo que se
intenta demostrar en el presente trabajo. El sistema de ecuaciones diferenciales con 2DOF que
modelan su trayectoria queda definido:

dx

i v cos(T) (1)
dy .
i vsin(T) (2)
dr _gcos(T)
T - 3)
dv .
i v — (m,Fp + gsin(7)) 4)

Donde:

v es la velocidad instantdnea, 7 es el dngulo instantdneo de inclinacion, g es la fuerza de
gravedad,m,, la masa del proyectil y F'p la fuerza aerodindmica de Drag o Retardacion, de-
finida por:

1
FD = §pU2SW-efCD(M) (5)

En la misma, p es la densidad instantdnea del aire, S,.s la superficie de referencia o equiva-
lente del proyectil y C'p es el coeficiente aerodindmico de retardacion o de Drag. El valor del
coeficiente aerodindmico de retardacion, funcién del nimero de Mach, depende de la friccion
de su superficie con el medio que lo rodea (Cpy), la influencia de las ondas de choque sobre la
forma de su ojiva en las zonas de transicién y supersénica (Cp,) y la zona de baja presién que
se forma en la parte posterior del proyectil (Cpp).

Cp =Cps+ Cpo+ Chpp (6)
4. RESULTADOS

Esta seccion muestra el resultado de la performance balistica del proyectil estudiada. Es de-
terminante asumir que el EFP permanecerd compacto y simétrico durante el vuelo, cumpliendo
un rol fundamental para ello, la parte posterior del proyectil la cual debera otorgar estabilidad y
equilibrio.

Se estipula una velocidad inicial de calculo de 1150 %, la cual fue obtenida de simulaciones
sobre la conformacion del EFP. Se considera la estadia en una fase de vuelo estable donde el
proyectil se encuentra en su forma definitiva y su vuelo estabilizado. Consecuentemente, en este
periodo el EFP se somete a una invariable resistencia al aire y la velocidad decrece lentamente;
atendiendo siempre a una correcta conformacion del proyectil. El proyectil no tiene un buen
perfil aerodindmico si lo comparamos con los perfiles de otros tipos de proyectiles balisticos (de
bajos calibre, de artilleria, etc). La relacion entre la masa del proyectil y su superficie equivalente
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Figura 9: Variacion de la velocidad del EFP: (a) En funcién del tiempo, (b) En funcién de la distancia.
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Figura 10: Alcance del proyectil en distancia respecto del tiempo.

o de referencia, es bajo. Esto se debe a que el material del EFP (cobre) tiene una densidad
menor a otros proyectiles de materiales mds densos (plomo, tungsteno) y a que cuenta con una
cavidad interior debido a su proceso de conformacion. Estos factores influyen negativamente
en su desempeiio balistico y hacen que pierda velocidad rapidamente (Figura 9). Sin embargo,
al contar con una velocidad inicial elevada (superior a Mach 3) hasta cierta distancia (Figura
10) tiene efectos devastadores sobre vehiculos livianos. Para la simulacion balistica se toma un
lanzamiento horizontal (4ngulo inicial igual a 0°) a 2 metros de suelo, y parando la misma hasta
que su trayectoria toca al mismo.

S. CONCLUSIONES

A lo largo del tiempo los disefios de los EFP se vieron forzados a evolucionar atendiendo a
los requerimientos crecientes presentados por los blancos a batir (e.g. mejora en tecnologias de
blindajes). Esta evolucion radica entre algunos otras variables a considerar, en la reduccion del
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coeficiente aerodindmico de arrastre y una mayor longitud de penetracion efectiva.

Con el estudio presentado se pretende mostrar como a partir de un proyectil conformado
(genérico no optimizado en su geometria), se puede realizar una simulacién numérica que con-
tribuye al andlisis de la perfomance balistica del mismo.

Conocer variables como velocidades de atenuacion del proyectil, velocidad respecto de la
distancia alcanzada y alcance en funcidn del tiempo, brindan herramientas robustas que permi-
ten determinar la efectividad respecto del blanco objetivo que se debe alcanzar.
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