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EUrOBALLISTICS D) Balistique

» La definition rigoureuse est “réeductionniste”

« Sclence du mouvement des projectiles et des engins uniquement
soumis aux lois de la gravitation » (Le Petit Robert)

» En pratique
_e terme "balistique” est utilise pour etudier I'ensemble des

phenomenes auxquels est soumis |le projectile, du depart du
coup jusqu'a la fin de son Interaction avec la cible

» Necessité de subdiviser la balistique

En trois ou quatre categories : interieure, exterieure (+ intermediaire)
et terminale
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FUROBALLISTICS ) Balistique
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Balistique

» Les subdivisions de la balistique

= | a balistique intérieure des armes
Ce qui se passe dans le canon de I'arme

= La balistique intermédiaire
Ce qui se passe a la bouche de 'arme

= | a balistique extérieure

Le projectile n’est plus dans les turbulences de la bouche de
I'arme. |l se dinge (en principe) vers la cible

= La balistique terminale
Etude de l'interaction du projectile avec la cible
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EuROBALLISTICS D) Balistique intérieure

» Qu’est qu'une arme a feu ?

Principe simplifié d'une arme a feu

Tube hermetique \

b

\ * Projectile

Utilisation d'une énergie potentielle
Gaz d'une explosion pour les armes & feu

= Le projectile est un piston, assurant |I'étanchéité avec la paroi interne du tube, mi par
un gaz tres chaud a haute pression
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EvpoBALSTCS D) Balistique intérieure

» Deux principaux types de canons

Canon
. Ame lisse
‘ - s Canons a ame lisse : chasse par exemple (peu de précision au tir)
= —a Rayure
s || V-l Canons a ame rayee : stabilisation gyroscopigue du projectile
i . >

T profilé (bien meilleure précision)

Coupe schématique d’un canon et de la chambre

Isvwv.-*-.r*-f"#_ _'_h'“x.;_,____ i
- ——————— — dcr |
LMM"'-._______ ___.___'_,,,—-"'_
1 2 |3 i 3 6

1 : culasse et percuteur ; 2 : amorce ; 3 : gaz produits par ['amorce ; 4 : gaz produits par la combustion de |la poudre ; 5 : étui ;
6 : projectile
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EvpoBALSTCS D) Balistique intérieure

» Quelques types de cartouches pour armes de poing

Full metal jacketted flat

nose

Hollow point Soft point

\

Truncated

N

Soft hollow point

g
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45 ACP

9 mm Parabellum 357 Magnum .38 Special
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EuROBALLISTICS D) Balistique intérieure

» Quelques cartouches pour armes d’épaule

a
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308 223 Remington 71,62 %39 mm 545 %39 mm
7,62 x51 mm 5,56 x 45 mm AK 47 AK 74
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EuRoBALLISTICS D)

Balistique interieure

» Parameétres caractéristiques d’une arme a feu simplifiée

Principe simplifié d'une arme a feu

4
t =

d : diametre de la “ chambre” ; m = masse des gaz ; m, = masse du projectile ; x = position du projectile ;
L = longueur du tube ; a = calibre de I'arme
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EUROBALLISTICS D)

Balistique interieure

» Facteurs déterminant la vitesse d'un projectile

=~ Newton -> Deuxieme loi de la dynamique

-

f ) ,-/ dx dx --H“x
F dVF_ Vv dVP A Avec | = T = dt = ?
= M = N =p ct
P P P P o p
dt ) dx ,
b m = masse du projectile ;
AV VF= vitesse du projectile ;
v P A p, = pression au culot du projectile ;
— I’HF P dx - pF’ A4 = section du culot du projectile ;
P | p= pression moyenne |
N\ ¥4
—> Intégration -> N » f Vﬁd Vﬂ = A f p;} dx =

: B 2
= Energie cinétiquedu —p V © = ﬂf p dx  travail fourni par la pression
projectile s e b pop

frf..
F - Limites
- 1 L 2 AL * L ne peut pas étre aussigrand
Soit la pression moyenne ) = — f ppd}(ﬁ — , P quel'on veut (F, 2 F);
L 0 P m * m ne peut pas ére aussi petit
p :
4 3 guel'on veur.
N
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EUROBALLISTICS )

Balistique interieure

» Bilan des forces de résistance a favancement du projectile

v Les forces de frottement

* Force néecessaire a la prise de rayure

* Force de frottement, metal-metal, due au mouvement du projectile dans le tube
* Force de frottement normale a |la paroi des rayures (pour les canon rayes)

LES FORCES DE FROTTEMENT DANS UN CANON RAYE

4

orce due aun gai | j e -h
- \ﬁ‘:.._ e—
"'-.

e f__f{it*n.

TR LI T2

;‘Hf’(/ >x‘}'~hr’r//

Brajectile Rargaf

Fa : foroe résultaie nommale § & e 9 ryuwes
Fo : force résistante composée des forces de prises de rayunes et de frottement

Vitesse du projectile en m.s™

3 ] 1
Vitesse de rotationenrd.s™ =
Pas des rayures en m

-
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EUROBALLISTICS D)

Balistique interieure,

v’ Les forces d’inertie

Elles sont dues a la masse et aux dimensions du projectile

* Force necessaire a I'acceleration lineaire du projectile ;
* Force nécessaire a I'accélération angulaire (pour les canons rayés) du projectile.

Pour les canons rayés, on combine les deux forces d’inertie (déplacement et rotation)
en introduisant une masse equivalente u :

41 " m = masse du projectile ;
I = moment d’inertie du projectile ;
telle que o= angle des rayures par rapport a
ma

'axe du canon ;
a = calibre du canon

> Equation des forces :

FF s (FD 4 FR) = Uda | = accélération du projectile
7

b o
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EuroBALLSTICS D) Balistique intérieure

» Elément propulseur : les gaz

=" |ls sont obtenus par combustion rapide d’'une substance explosive, |la “poudre”, selon un
regime de déflagration qu’il est essentiel de bien maitriser -> gaz tres chaud a haute pression

v' Les poudres sans fumée

Les “poudres sans fumeée” ont remplaceé la poudre noire malaisée a utiliser
Cependant, ce ne sont pas vraiment des poudres et elles ne sont pas vraiment sans
fumée

Poudres
sans fumee

Poudres simple base Poudres multibase ‘

Additifs : stabilité et controle

Produit énergétique : nitrocellulose : \

de la réaction

Poudres triple base

Poudres double base Produits énergétiques :
Produits énergétiques : nitrocellulose + nitroglycérine
nitrocellulose + nitroglycérine + nitroguanidine
(Forte chaleur, érosion) (diminution de la chaleur +

fort pouvoir propulsif)

Jean-Jacques DORRZAPF



EuroBALLISTICS )

stique interieure

» Maitrise du dégagement gazeux

= Les gaz se dégagent a la surface “S” des grains de poudres
= Qutre la nature de la poudre, leur forme détermine la guantité de gaz émis et la
pression dans l'arme

DIFFERENTS TYPES DE GRAINS DE POUDRE

Au cours de la combustion
* Si “S" croit -> poudre progressive
« Sj “S" stable -> poudre neutre
* Si “S" décroit -> poudre dégressive

Grain a sept perforations -> progressif Grain a une perforation -> neutre

&

Grain sphérique -> dégressif Grain en lamelle -> dégressif

Jean-Jacques DORRZAPF



EuROBALLISTICS D)

> Les contraintes dans le canon

Bali

v’ Variation de pression selon la position du projectile

Relation entre la pression et la position du projectile

P Ky (Prise de rayure)
T

el

X=L x

; P (Moyenne) Pz (Culot)

Fr (Culasse)

Exemples :

listique interieure

*pour le calibre 5,56x45 mm le pic de pression est = 354 Mpa (=3540 bars)
*Pour le calibre de 120 mm, la pic de pression est = 425 Mpa (= 4250 bars)

Jean-Jacques DORRZAPF



EVROBALLSTCS D) Balistique intérieure

v’ Les contraintes mécaniques dues aux frottements

FORCE DE FROTTEMENT DANS LE CANON
EN FONCTION DU DEPLACEMENT DU PROJECTILE

A
]
1
i
| Prise de rayures
3 I
o i
= i
< J.
5 i
ar
=
@
ot
]
e
' >
A Ceplacement -
Bauche
Départ du coup

Jean-Jacques DORRZAPF



EuROBALLISTICS D)

Balistique interieure

v’ Relation pression, vitesse et position du projectile en fonction du temps

P

Pic de pression

Vitesse

Position

Fression

e

Allumage

Fin de la combustion

Mise en mouvement du projectile

temps

Sortie du canon
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EUROBALLISTICS D)

Balistique interieure

» Energie cinétique du projectile et des gaz

= Influence directe sur le potentiel lésionnel de |la munition

« Energie cinétique du projectile

dV T
m —==F|=mdV =Fdtl=mVdV =Fdx| ~
P g PP g P PP g | T
dt K ! m,= masse du projectile
g - V', = vitesse du projectile
| =il 1 . F .= force moyenne des gaz
= 2 =
m, J.VF{TIVP = Fg f Lk —> Wi I’I’IFV;} — FAL ‘{_L longueur du canon B,
0 2
% o
« Energie cinétique des gaz
1 f
_ 1 2 Ec, = énergie cinétique des gaz
Eﬂ}:_ F”gVEF m_ = masse des gaz

e

V. =vitesse du centre de gravite du gaz

% o

Oui mais... V. =7
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EuroBALLISTICS D)

= Le gaz est considéré comme un milieu continu
-> un élément infinitésimal (particule) de gaz
contient une grande quantité de molécules
*L'etat du gaz est déterminé par Vix,y.z), o, p

Equation de continuité : + (pV. ) =0

(Lagrange) ot rirg

Balistique interieure,

o

P Y
Ee, = energie cinétique du gaz

x, = position du centre de gravite du gaz

x = position du culot du projectile

‘if' vitesse du CG du gaz au point x,

p densité du gaz

A = aire du culot du projectile

I = vitesse du projectile
.V, =volume de gaz |
% )

e i

= Hypothese : On suppose une densité de gaz uniforme de la culasse au culot du projectile

Vr:&—’@—ﬂ
ax

@

Soit :

En developpant le second membre :

E \RE 5 v,
= + {pV )= p _p + p—~ =0
| dt  dx : | dr '" X - X

J

F |
& )
g

Jean-Jacques DORRZAPF

Hypothése “d“car pne dépend pas de x,
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EVROBALLSTCS D) Balistique intérieure

1
: L 1dp 9V, , o .
Etape précédente -> —— - - i On souhaite se ramener au projectile dont la position est x(1)
P dt ox,
) Partant de Dérivation du membre de droite
m, )| N - i ™
)= : 2
A V. (1) o) = L Dérivation < dp _ e d( 1 d_p = _m, I dx
V (1) = Ax(1) Ax(1) dt A dt\x(t) dt A x*(¢) dt
% ol & " J . J I‘x._ o,
l1‘~1 On remplace par pft) 2
g (" w & k
oy=—e_|||do__m 1dx__1dx||ldp 1 dc||, 1 dx 9
Ax(t) dt Ax(1) x(t) dt ’Ox(r} dt | \pdt  x(t) dt x(f) dt ox,
o By '\l o AL R e
2 {____________—————““"_
[ = Intégration par ¥
- dV [l -
1 dx e S . =gV, ‘ rapport a x, f{iﬁ: ] d_,t =f-‘3""vk.
Xty dif ox .
-
x, dx i
x(1) E = V-u mais — = VP =Vitesse du projectile = - But fixé
B B df i I.E.'

Proportionnalité -> linéarité de la vitesse (hypothése... osée)
Jean-Jacques DORRZAPF



EuroBuLIsTcs D) Balistique intérieure

il 35,

L Iy & !} 1'(;-1.' V ’ - . Foyn 1 2
Etape precedente =—= | L& s 17 et énergie cinétique des gaz -> E{?H = —m”Vr‘
X Iﬂ X & . S i

e 5

= Pour chaque accroissement dx de la position du projectile, nous avons un accroissement de
Ec, proportionnel a I'accroissement de x,

En tenant compte que m_ = pAx et que est p constant //x (hypothese initiale) , on obtient :

x l R V'.l 1 x) 1
) ] y X, 5
> = | — s — e S A 7
Ec, f AV dx, sz e Ec, = p m,V,
0 | 7 = |
7 X o,

. | o S I ‘A .
On introduit un coefficient d "telque : F¢ = by ) avec, ici, 6=3
*Voir la suite 2 2 >0

. e m.
Energie cinétique totale : Fc =—(m_+ . }‘Lf'*
Totale 2 P :

Vérification par rapport a I'expérience...

Jean-Jacques DORRZAPF



EVROBALLSTCS D) Balistique intérieure

VARIATION DE 6 EN FONCTION DE LA VITESSE DU PROJECTILE

Vitesse du projectile (m/s)

1000 2000 3000 4000
1 | |

T r— L T
2 4 ] 8 10 12 4
Vitesse du projectile (Kft/s)

* & = 3 pour les faibles vitesses du projectile (V, < 600 m/s)

* Bonne approximation jusqu’a 1000 m/s

* Au dela de 1000 m/s :
-la densité du gaz n’est plus uniforme (ondes de pression), notamment a
cause de la présence d’'une chambre

-I'énergie nécessaire pour accélérer les gaz devient importante

Jean-Jacques DORRZAPF
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EuROBALLISTICS D) Balistique intérieure

» Exemple — Application numeérique

1 - Projectile de 7,62 mm, m=10,9 g ; masse de poudre 3 g ; vitesse initiale : 850 m/s

(1 ﬁ b
Ec, =—x0,0109 x 850 ~ 3940 joules
ly Unités SI -> :
' Ec, = —x 0,003 x 850” = 360 joules
“ J

2 - Projectile de 9 mm Parabellum, m=8 g ; masse de poudre 0,6 g ;
vitesse initiale : 380 m/s

p.
FECp =

~

I ’
5 x 0,008 x 380" =578 joules
1

Ecg = 0,0006 x 380" ~14.5 joules
\ .

Jean-Jacques DORRZAPF



EuroBALLSTICS D) Balistique intérieure

» Quantité de mouvement du projectile et des gaz

=~ Responsable du recul des armes (principe de la conservation de la quantité
de mouvement)

Qn wteme

= Utilisé dans la cinématique de certaines armes automatiques

initial

3 5 A
Oiemer. =01 Cume = ~Qprojeciic + Do)
systeme 5. arme projectile gaz

F

(Par exemple : action directe de la veine gazeuse)

= En balistique lésionnelle, détermine le choc engendré par un impact

(Par exemple : ALRcinétique ; cone dynamique d'enfoncement en arriere des
protections balistiques)

* Quantite de mouvement du projectile

{Qﬁ — ::V,u

Jean-Jacques DORRZAPF



EuroBuvLisTcs D) Balistique intérieure

* Quantitée de mouvement des gaz

En introduisant p on obtient :

ok ™ i 5 o 'EH‘ I_.-"—'x\\
X X X 1 V - ; ]_ ]
= AV dx |=pA | 2V dx —pA—L x| =—pAxV =—m.V
Qlﬁl‘ {p "',l.' g Ip ‘[[‘ x P B H 2 .‘C'I E E . I2 p P QF' 2 B P

* Quantité de mouvement totale

1 m
- e — 1
QTumFr = Fﬂpvp + 3 myvp = (mp & p) )Vp

* Pour les canons chambrés la vitesse des gaz peut étre légérement inférieure a celle prévue

Jean-Jacques DORRZAPF



EuroBALLISTICS D)

* Bilan energetique classiquement retenu

I

Balistique inte

Mouvement du projectile* 32 %
Mouvement des gaz propulsifs 3%
Pertes par frottements (projectile et gaz) 3%
Chaleur absorbée par I'arme et le projectile 20 %
Chaleur conservée par les gaz 42 %
Energie totale produite par la poudre 100 %

¥

fleure

* Energie de rotation de I'ordre de 1% de I'énergie du projectile -> pas d’effet Iésionnel

Jean-Jacques DORRZAPF
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EvRoBALLISTICS D) Balistique intermédiaire

il el

» Le projectile quitte le canon

Revolver Ruger SP 101 calibre 38 Spécial

Jean-Jacques DORRZAPF
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ique intermediaire:

Vidéo rapide

Revolver Ruger SP 101 calibre 38 Spécial — Vidéo rapide 40 000 images/s

Jean-Jacques DORRZAPF
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EuroBALLSTES D) Balistique intermédiaire

Video rapide

Revolver Ruger SP 101 calibre 38 Spécial — Vidéo rapide 40 000 images/s

Retour

Jean-Jacques DORRZAPF



lique intermediaire

EuroBALLISTICS D)

Revolver Ruger SP 101 — Comportement des gaz a la bouche t = 1/40 000
Jean-Jacques DORRZAPF




EUROBALLISTICS )

» Présentation schématique des phénomeénes a la bouche de 'arme

Balistique inter

ONDES DE PRESSION A LA BOUCHE DE L'ARME AVANT LA SORTIE DU PROJECTILE

i)

Précurseur de
I'onde de canon

o
-
""'-\._
o

Précurseur de |'onde

H\</ de souffle

/ Précurseur du disque
de Mach

Jean-Jacques DORRZAPF
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EUROBALLISTICS D) Balistique intermédiaire

» Présentation schematique des phénomenes a la bouche de I'arme

ONDES DE PRESSION A LA BOUCHE DE L'ARME APRES LA SORTIE DU PROJECTILE

3 Souffle
' précurseur
Onde de choc /
Onde de choc (souffle) ﬁ a 'arriere du projectile
\ﬁ,f"' ﬂf&
i

N N
g : / .".I
— > -

Onde de canon : s A

Ty Religuat du
G disque de Mach

Jean-Jacques DORRZAPF



EuRoBALLISTICS D)

Balistique inter

» Présentation schématique des phénomeénes a la bouche de I'arme

ONDES DE PRESSION A LA BOUCHE DE L'ARME APRES LA SORTIE DU PROJECTILE

Onde de choc du projectile

Onde de choc (souffle)

Disque de Mach

Onde de canon

Jean-Jacques DORRZAPF

mediaire,

il el



EuROBALLISTICS D)

lﬁﬂ

alisti

‘L‘i’r

ique Intermediaire

Vidéo rapide

Pistolet automatique Beretta 92 F calibre 9 mm Parabellum
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EuROBALLISTICS D)

lﬁﬂ

alisti

‘L‘i’r

ique Intermediaire

Vidéo rapide

Pistolet automatique Beretta 92 F calibre 9 mm Parabellum

Retour

Jean-Jacques DORRZAPF



Balistique intermediaire

Pistolet automatigue Beretta 92 F ; 9 mm Parabellum — Comportement des gaz a la bouche
Jean-Jacques DORRZAPF
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EvRoBALLSTIS D) Balistique intermédiaire

=
» Conséquences sur le projectile “ Al
kL
=
-
Comportement normal d'un <
projectile prévu pour étre stable @ <
par rapport au milieu avec lequel a
il interagit 2 o
-
-
. Flux de gaz
-+
Comportement “équivalent” du +
projectile lorsqu’il est soumis a "
I'action des gaz a proximité de la i
bouche de l'arme : il “attague” le :
flux gazeux a 'envers > a
.
-4

Jean-Jacques DORRZAPF



EUROBALLSTICS D) Balistique intermédiaire

Vidéo rapide

Calibre 12 — Munition fleche a sabot Sauvestre — Phénomeénes a la bouche

Jean-Jacques DORRZAPF



EuroBALLSTES D) Balistique intermédiaire

il il el

Video rapide

Calibre 12 — Munition fleche a sabot Sauvestre — Phénomeénes a la bouche

Retour

Jean-Jacques DORRZAPF
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EuroBALLSTES D) Balistique intermédiaire

Video rapide

Calibre 12 — Munition fléeche a sabot Sauvestre — Phéenomenes a 1 m de la bouche

Jean-Jacques DORRZAPF
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EuroBALLSTES D) Balistique intermédiaire

Videéo rapide

Calibre 12 — Munition fléeche a sabot Sauvestre — Phéenomenes a 1 m de la bouche

Jean-Jacques DORRZAPF
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Balistique

LA BALISTIQUE DANS LE VIDE



EUROBALLISTICS ) Balistique extérieure

» Trajectoire dans le vide

—_—

= Le projectile n'est soumis qu‘a une seule force : son poids P=mg
= |l est anime d'une vitesse V' dont le vecteur représentatif est tangent a sa trajectoire qui
détermine un plan -> plan de tir

L 2

Jean-Jacques DORRZAPF



EUROBALLISTICS D)

» Etude du mouvement du projectile

Balistique e

=

« Decomposition du vecteur vitesse selon ses deux composantes :

- Horizontale V. =Vcosa
et

— Verticale: V, = Vsin«

Jean-Jacques DORRZAPF
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EuroBALLISTICS D)

YO L o
Balistique exterieure
» Etude du mouvement du projectile
. . . — -~ dx d=x
———> NEWTON ——> deuxieme loi de |la dynamique | F = ma = r = 2
[ [~
\ Forme générale Y,
* Forces appliquees au projectile :
; o dz.l’ i s :
— Selon l'axe x : F, = m, % =() (pas d'accelération selon x)
dt”
, - dz}: S f m, = masse du projectile )
—Selonlaxey: £y = L dr’ = s | g = accélération de la pesanteur = 9,81 m/s”

", e

* Loi du mouvement du projectile selon les axes x ety

—Selonx: x =V icosa

=~ La masse du projectile
1 _ ' -
~Selony: y= _Eg,a? +V,Isina n‘intervient pas !

Jean-Jacques DORRZAPF



EUROBALLISTICS D) Balistique extérieure

* Expression de y en fonction de x :

5 i
' y

Y 2 N
0 1 X X ;
x =V tcosa =t = y=-—g +V, SIN O
- V,cosa | 2 \V,cosa V,cosa

J |
o

_ 8 2
Soit : A i vy e, R L F
2V, cos” a

Equation d’une parabole

Jean-Jacques DORRZAPF



EvroBALLSTICS D) Balistique extérieure

i
et

* Parabole de tir et ses point particuliers exprimeés en fonction de “t“ et de “x“

TIR DANS LE VIDE
TRAJECTOIRE PARABOLIQUE

Vo
—SsInda

t=0 —sin2a —sin 2¢x

= Vitesse finale = vitesse initiale

Jean-Jacques DORRZAPF
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# Interét de I'étude du tir dans le vide

v' Commencer par le moins compliqué
v Bonne approche pour les projectiles lents (V < 50 m/s) et/ou denses

v Détermination de portées et de distances de tir limites

Jean-Jacques DORRZAPF
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EvRoBALLISTIES D) Balistique extérieure

£ i s “m\\
» Propagation des projectiles dans l'air [ Nombre de Mach : M === Vo =a
pUL UL

[T v

Nombre de Reynolds : R =

'interaction projectile-air est a l'origine de trois forces : £2 = UiEessa vl LT (i)

L - longueur caractéristique (m)

: A . i
v — viscosité cinématigue: v = —{m"/s)
£

—>» * Pression a |'avant du projectile (trainée d’ogive)
Dépend du nombre de Mach=V__/V (V_ _=a)

[ = masse vomumigue (kg/m’)

.\t— viscosité dynamique (Pa.s) /

-

projf ~ son * 500

—>» « Dépression a l'arriere du projectile (trainée de culot)
Dépend principalement du nombre de Mach mais aussi du nombre de Reynolds

—s Frottement de surface d( a la viscositeé de |'air

—» Dépend a la fois du nombre de Mach et du nombre de Reynolds

* En géneéral, on peut négliger I'influence du nombre de Reynolds 1
Flux d"air

A A 4 4 A4 4 4 4 A4

Jean-Jacques DORRZAPF
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LES FORCES APPLIQUEES AU PROJECTILE

Jean-Jacques DORRZAPF



EUROBALLISTICS ) Balistique extérieure

» Mouvement du projectile sur sa trajectoire

=~ En pratique le projectile n'est jamais parfaitement aligne sur le vecteur vitesse -> obliquité

Trajectoire

Jean-Jacques DORRZAPF



EpoBuLISTCS D) Balistique extérieure

* Obliquite - Triedre de reference pour le projectile

$ vy

CD Lacet (yaw) -= angle de déviation /3

[ Roulis (roll)
ik

Q Tangage (pitch) - = angle d'attague «

=" Le sens des rotations peuvent étre inversés selon les ouvrages
=" La balistigue moderne fusionne le tangage (pitch) et le lacet (yaw) en un seul terme obliquité (yaw)

Jean-Jacques DORRZAPF



EUROBALLISTICS D)

» Obliquite totale a,

Balistique exter

& ™
Obliquité totale : 0 =sina, J ulex +sin”
Pour a et 5 petits (< 15°) : o +;3’ ;

\

erieure

Vue de face

Jean-Jacques DORRZAPF

J
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» Les forces aérodynamiques

o
-

—

—_—

-
rrrrrrr
-

- -

------- Trajectoire

-
-

o
On pose
GP =1
-""'l‘r.l‘ll..I ...-""-r 5\_ Et| -Kﬂ-

Jean-Jacques DORRZAPF
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EuROBALLISTICS D) Balistique extérieure

» Les forces aérodynamiques - Décomposition

* Reduction au centre de gravite

Trajectoire

A
[ )
-
F, : force de portance F = \
= : R e 2 mmmmmmmmemmmessesmaeae_
(lift force) : e

¢ T
Ayant pose

GP =

o, = Kex

e a
-~ | - Réduction en G -> force equipollente a F r et un couple M =GP A F ((+))

- Decomposition de I* r en Fr et Fpsuivant et normal au mouvement (tangente}

Fr:trainée et F: portance
% Jf

Jean-Jacques DORRZAPF
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Balistique exterieure

LA STABILISATION DES PROJECTILES
(Intermede...)



EuroBuLSTCS D) Balistique extérieure

i
et

» Stabilisation des projectiles

Résultante des forces
aerodynamiques

Tendance a la bascule /
/ = /
.-" ; -F_.“_F-h-“”-r‘--

Centre de gravite

¥ Poids

Jean-Jacques DORRZAPF



EUROBALLSTICS D) Balistique extérieure

+ Stabilisation des projectiles a empennage par empennage

Air

i

-+

Projectile en vol Centre de gravite :

} |

Force de trainée = -
< V

e )

Fr <

<

i

Reésultante des forces
aérodynamiques ¥ Poids

= Le poids du projectile ramené au centre de gravité et |a force
de trainée génerent un couple ayant tendance a le stabiliser

Jean-Jacques DORRZAPF
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* Stabilisation gyroscopique des projectiles — La precession

Axe longitudinal

Resultante des forces
aerodynamigues

_..-I'"'F'-

\ =

* Poids

Précession

= On imprime au projectile une vitesse de rotation tres elevée (plusieurs milliers de tours
par seconde) autour de son axe longitudinal. La pointe du projectile décrit un cercle (la
tendance a la bascule se “transforme” en précession). La vitesse de rotation doit étre
d’autant plus élevée que la densité (entre autres parametres) du milieu traversé est
elevee

Jean-Jacques DORRZAPF
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—

« Stabilisation gyroscopique des projectiles — La précession et la nutation

-
-
-

Résultante des forces
aerodynamique

<

=" La nutation peut se superposer a la
précession lors d'une perturbation

(percussion initiale p. ex.). C'est un
phénomeéne transitoire

Précession + nutation

Vol tbilsaton areft gyroscopiaue

Jean-Jacques DORRZAPF


http://www.eswb-sebl.org/Gyrostab_Proj_non_Empennes_01.pdf

EuroBALLSTCS D) Balistique extérieure

LES FORCES APPLIQUEES AU PROJECTILE
(Fin de I'intermede...)

Jean-Jacques DORRZAPF



EuroBALLISTICS D) Balistique extérieure

» Les forces appliquées au projectile

* La force de trainée ou retardation (drag force)

- Forme vectorielle | Fr = - : pSC . VV P
2 P : densité de 'air (kg/m”

S : aire caractéristique(m-)

_ Cy: coefficient de trainée

-
- Module F, = —E,OV”SCT
—pV? | homogéne a une pression -> pression dynamique
2

=

.ﬂ:dlg
=

avec d° diamétre de référence du projectile définissant le maitre
) couple

Jean-Jacques DORRZAPF
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= La force de trainée (retardation) est opposée au vecteur vitesse -> elle freine le projectile

Trajectoire

Jean-Jacques DORRZAPF
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_—

» La force de portance (lift force)

hd !

C, . : coefficient de plané (Lift cuef.}J

La*

A F,_
ct, - obliquité totale

= Elle est due a I'obliquité du projectile

LY

|
Force de plané : | — pV>SC. sinc

s Trajectoire
A,

Qo

:—\.

Jean-Jacques DORRZAPF
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=" La direction de la force F; depend de |a position du nez du projectile
par rapport au vecteur vitesse

Trajectoire

Jean-Jacques DORRZAPF
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EvroBALLISTICS ) Balistique exté

» Leffet Magnus

~

%Les particules d’air sont acceélérées
lorsque leur vitesse est de méme sens
que celle du cylindre et freinées dans
le cas contraire

L 7

. ™\

=" La pression augmente la ou elles sont
freinées et diminue la ou elles sont
accelérées. Ap > F

\. *
Ve I
m: vitesse de rotation du projectile
1 el d : diamétre de référence du proj.
AT, 2 -
Force due a I'effet Magnus =0} S8[— CNW SIn o, C ., - Coefficient de le force de Magnus

2 4 . : obliquité totale

. 7

=" Si &, = 0 ou w= () => pas de force de Magnus

Jean-Jacques DORRZAPF
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» Force de Magnus

Trajectoire

Jean-Jacques DORRZAPF
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» La dérivation

- W MR B
L N .
=
- -

Repére selon I'axe du projectile

o 71 Repeére selon la tangente a la trajectoire

/=Selon les lois de la mécanique rationnelle, un corps en rotation et en

translation a tendance a aligner son axe de rotation avec la tangente a sa
trajectoire. Dans une trajectoire courbe, le projectile « court » apres la

\_ tangente Y.

™

Jean-Jacques DORRZAPF
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» La deérivation

Axe du projectile

Extrémité du projectile

w, : vitesse angulaire de précession
T : vitesse angulaire de rotation
selon I'axe transversal du projectile

Jean-Jacques DORRZAPF



EuroBALLSTICS D) Balistique extérieure
» La dérivation

F o e ¥

i 1

¥, = vitesse de précession

¥, = vitesse d’entrainement par rapport
a la tangente

h ]

i A

Centre instantané de précession CIP

Vue de l'arriere

Jean-Jacques DORRZAPF
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i~

» La derivation

Trajectoire

F

Lérivition

= La dérivation est une composante des altérations latérales
Trajectoire rectiligne => T=0 -> pas de dérivation

Jean-Jacques DORRZAPF



LA RETARDATION
LES LOIS DE FREINAGE
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» La force de trainée — La retardation

R 7/ & VL V
FT =_pvh—CT p .
2 4 u a

VL V
Avec E:’T( P : ﬂ le coefficient de trainée (sans dimension)
w d

Jean-Jacques DORRZAPF
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—_—

* Le coefficient de trainee

v' Forme compléte

. p——
Obliquite totale : d =sina, = ]u|(hm£;] +sin” B
COS
C,=C, + C rfr —
{ Ty Pour a et f petits (< 15°) : @, =+/a” + f§°
\h_CT" — = =0 J

Soit un projectile ->

—

Obliquité nulle

Obliquité non nulle

Jean-Jacques DORRZAPF
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EuroBuLSTES ) Balistique extérieure
v Parametres du coefficient de trainée

/ ;-u:lmbre de Mach = F;I'r V., =a \\

* En toute rigueur (pour 0= 0) Nombre de Reynolds : &= 222 L L
Il v
L’ = vitesse du fluide (m/s)
C f _,UUL V L - longueur caractéristique {m)
L il : cl v = viscosité cinématigue: v = '“[md.n"s}

1] ;.;I
{7 = masse vomumigue (kg/m’)

\ - viscosité dynamique (Pa.s) |

7

* En pratique ( pour 0 =0)

V
(o= E Car on néglige I'influence du nombre de Reynolds

= Le coefficient de trainée varie avec le nombre de Mach

Jean-Jacques DORRZAPF
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i
et

= Le coefficient de trainée varie avec le nombre de Mach

Cr
0.5 [
0.4
0.3

P Nombre de
0 | | | | | Mach
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Coefficient de trainée (freinage) pour un projectie de 7 b2 Nato

= il est impossible de représenter le freinage par une seul équation généralisée

Jean-Jacques DORRZAPF
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» Le coefficient balistique (en deux étapes)

. 1% étape

P ovise, am @l L e L L et |

P P R e T s T T om0 T T om P T

b vy N A
oy

. pSC, pad’ fa.1,.8 il
T = = Cr 8
2m 8 8 C

L _

On introduit | C

m
Avec| (' = — |coefficient balistique

dl

Jean-Jacques DORRZAPF



EUROBALUSTICS D) Balistique extérieure
* 2°Me atape

= Méme s'il existe une égalité de masses et de diametres

m m Py
- -
I:‘1 PE FH-

= P,, P, et P, ont une pénétration dans l'air différente => C, # C, # C|

=> || faut introduire un nouveau parametre : le facteur de forme i

m
Coefficient balistique définitif | C = 7
I

Jean-Jacques DORRZAPF
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= Le coefficient de trainée varie avec la forme du projectile

C. 1.2 VARIATION DE CT EN FONCTION DU NOMBRE DE MACH
ET DE LA FORME DU PROJECTILE
e (
1.0 4 /ﬂ“— .
0.8 - /
0.6 - ’/
0.4 —Jl
0.2 4
i T | - T 1
1 2 3 4
Nombre de Mach

Jean-Jacques DORRZAPF
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Balistique exterieure

» Le coefficient balistique généralisé, le facteur de forme
et les tables balistiques

-
f

J : précise le type de table utilisé pour A
un projectile normalisé
s ' 2, densité de l'air standard au
m niveau de la mer (ICAQ) International
Coefficient balistique généralisé O = Po Civil Aviation Organisation
o 2 < o
J . L ¥ :
Ld-\p
LS J
& A
e .
Facteur de forme [ = —— = C. =1.C
= moven -
N S J

= [, est le rapport moyen du coefficient de trainée d’un projectile donné a
celui d’un projectile normalisé déterminé expérimentalement

Jean-Jacques DORRZAPF
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5> Balistique exterieure
» Quelques projectiles étalons et un abaque de correspondance

Quelques exemples (Ingalls, G,, G., G, : cotes en calibre)

- £ 1% — ] — e M
- 3.28 -
= = (.50 - — ;
132 =" T p——219 . - o » 10 -
— ol T K B O 0,12 : .
_‘_?"‘--;““5 q;.l “——__'__F-l_l___-
’ e e . -t s —
- - el L
o _ e dnfle _._,_:—"""f- s I :_HH 619 R
-0 R & | 7 30 _
Ingalls f G5 r
e — Lk - ; se8 30 .22 33 o e 3 =k 5 -1=4
; OGWVE QS Y ) ) o e O e T
— 3N e
T ! OGWE 1.0 AN A ‘ ™ Q /\ /\\ \1
e /\ /\
S el | OGWVE LS Y ¥y & '/\
J100 R /\I /\ /\
il ATARA
-— 316 : OSVE 3 l/\
OGVE &
OGVE &
OGwE B
OSvE 10

Jean-Jacques DORRZAPF
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= e

» Approche simplificatrice

On peut considérer trois formes de coefficient de freinage

1 C; constant M<1
2 C; inversement proportionnel au nombre de Mach pour des vitesses M>>1

3 C;inversement proportionnel a la racine carrée du nombre de Mach pour M = 1

Jean-Jacques DORRZAPF
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EuroBALLISTICS D) Balistique exté

» Exemple avec C; constant — Loi du carré de la vitesse

*Valable pour les projectiles subsoniques ou sur des distances de tirs courtes

1 (dV 1 |\ av 1 )
Fom——pSV el w=— Vel >~ = VAl aveclt=—pSC.
R T T T P Ty | Cm o

o .r — :
En intégrant : IEQ’V = —kV1 =[an]” soit| In— = —kx

0

Finalement : [V = HJE_“}

k se détermine expérimentalement en prenant les vitesses V, et V, du projectile

en deux points x, et x, de sa trajectoire

& J—kx, Y ) _
‘ L = Yot S BN ln[E) = k(x, — x,) _}[an? T, = k}
| - X, - X,

Jean-Jacques DORRZAPF
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ONDE DE CHOC - ONDE DE MACH



EvRoBALLSTICS D) Balistique extérieure

=

» Ondes de choc

Pression.
"y

Pression
atmosphérique.

ol
Temps.

Coupe transversale d'une onde de choc schématisée.

=" Une onde de choc est une variation brutale de certains parametres physiques

Jean-Jacques DORRZAPF
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» Principales caractéristiques de 'onde de choc

= La vitesse relative de I'onde augmente avec I'amplitude du choc

= La vitesse du son derriere I'onde de choc est toujours supérieure a celle de I'onde
= Une onde de choc est toujours subsonique par rapport au milieu derriere elle

= Le choc est toujours supersonique par rapport au milieu gu’il rencontre

= Une onde de choc n’est pas une onde d’accélération (qui se propage a la vitesse du son)

Jean-Jacques DORRZAPF



EvRoBALLISTICS D) Balistique extérieure
» Onde de Mach

A% I

= Le son est d{ a I'ébranlement des molécules du milieu (air...)

V <a
® @

Source d'excitation immobile | fSﬂUI‘EE d'ébranlement en déplacement subsonique 2

ondes concentriques Les ondes ne sont plus concentrigques

| - Augmentation de la fréquence a l'avant
- Diminution a l'arriére

\ (Effet Doppler)

i
b,

Jean-Jacques DORRZAPF
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» Onde de Mach

"

Source d'ébranlement en déplacement transsonique

Les ondes se superposent a I'avant
A

-

Jean-Jacques DORRZAPF

Ir'f

Balistique exterieure
J-h..J

Voa

Source d'excitation en déplacement )
supersonigue

Les ondes se superposent sur les cotés
Elles forment une enveloppe conigque

Onde de sillage — onde de Mach
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» Ondes de choc — onde de Mach

Enveloppe (onde de Mach)

a
[V = ‘ }
AL Onde de Mach

Mach 1,3

Jean-Jacques DORRZAPF
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BALISTIQUE LESIONNELLE

LA BALISTIQUE LESIONNELLE

Jean-Jacques DORRZAPF



EUROBALLISTICS D)

» La notion de profil lésionnel

Cavité permanente

Cavité temporaire

A : trajet proximal (Neck)
B : Zone de bascule ou de champignonnage

C: Trajet distal

Jean-Jacques DORRZAPF
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» Les principales causes de lésions projectilaires

| % N Bascule
- : i 2 4 42 - : ; + oy
O SCm . 1ﬁrm
; 1] .
o Gl 1|
| ) Expansion
¢ ' . ' ’ + . ' ' L
ocm ficm 10cm
@ @.%@ 'E:(:J
| . gl
T A EA
| _ { '._ L. ;. Fragmentation
' . ‘ 4 : -
Ocm

SCm 15cm



EuRoBALLSTICS D) Balistique I&sionnelle

Vitesse

B} vitesse d'un projectile
AFT74 lors de la traversde
dfune cuilsse de porc

-
' dv A

F =m— =mua
dt

Fdt = mdv

Cavité permanente

| | : Accélération
" 2 ,/ wei e Mk L . :
_ s | £ /neganue

el , 2} accdldration d°un

e L L Tl '-'r"-rl--_g l‘:-.. --"\"'"---%- s Projectile RKT4 lors de
z P ] i AL e e la traversée d'une

; cuisse de pozc

Jean-Jacques DORRZAPF
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EuroBALLISTICS D) Balistique I¢sionnelle

= Dans le cas des mateériaux biologiques la densité, de méme que le nombre de Reynolds
sont insuffisants

AK 74, v = 890 m/s. Gélatine 3 10 % et 20 %, T=5".

Jean-Jacques DORRZAPF
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AK 74, v = 890 m/s. Gélatine a 10 %,T=5".

Jean-Jacques DORRZAPF

AK 74, v = 890 m/s. Gélatine a 20 %, T=5".
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FIN
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