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de flaresconvencionais em funcao da velocidade
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Resumo [0 Este trabalho apresenta um estudo sobre a variagdo Nesse contexto, propBe-se um método para estimar a
da intensidade radiante de  flares MTV  variacdo da intensidade radiante por intermédio de
(Magnésio/Teflon®/Viton®) em funcdo da velocidade de jnformacdes de trajetéria diares convencionais, disponiveis

lancamento da aeronave. Um modelo empirico de predicdo de 5 literatura, um modelo de queima superficial e alguns

intensidade radiante, assim como um modelo do comportamento | 4\q s reajs de um determinaitire convencional [2] [6].
aerodinamico deflare foram utilizados e adaptados para que

fosse possivel se estimar a velocidade do mesmo ao longo de sua
trajetéria. Os resultados obtidos indicam que a intensidade
radiante total diminui com o aumento da velocidade de
lancamento e possibilitam a determinacdo do intervalo e da Segundo Brune [2], a intensidade radiante delare, em
quantidade deflares a serem langados para que sejam efetivos W/sr, pode ser obtida através do seguinte modelo empirico:
contra os misseis infravermelhos.
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I.INTRODUCAO
onde, p; é a densidade do composto de MTV existente no

Iflares séo di.spositivo.s pirotécnicos utilizados para seduzﬁ%re, emg/m3 S é a area superficial de queima, em m#
m|_SS|I com guiamento |nfr.a\£ermelho, fazendo~com que es% axa de queima linear, em mi$, é o calor do combustivel
seja atraido para uma posi¢cdo onde a detonacéo da sua cabeca - ) ¢ o
de guerra ndo seja eficiente contra a aeronavePfifanto, dacombustéo, end/g, F,; € a fracdo da radiagdo na banda
nafaixa de comprimento de onda do detector do missil, elde interesse em relacdo a radiacdo total produzidalpetp
devem produzir uma intensidade radiante que seja superiogaé o fator de emitancia radiante estatica, que normalmente

produzida pelas aeronaves, de forma a se tornarem mMaigerca de 0,75d,, € o fator de degradacédo devido ao fluxo

atrativos. de ar, que varia de 0,1 para MACH 1 e 1 para condicBes

A intensidade radiante d#ares MTV convencionais i al. é o fator de f to da ol 2 de 2
depende da velocidade do fluxo de ar em que o mesmo ees%ia Icas, &l € 0 falor de formato da piuma, que varia de < a

inserido [2]. Consequentemente, a radiacdo infravermelhdparaflaresconvencionais [2]. o _

emitida depende da velocidade da aeronave no momento deomo 0 objeto de estudo desse artigo € a variacdo da

lancamento e do comportamento aerodinamictiade. |nte_r_15|dade radlante_ apés o lancamento, ao se analisar (1)
Como um mesmo tipo déare pode ser utilizado por Verifica-se que praticamente todos os termos podem ser

praticamente todos os tipos de aeronaves, realizaréRsiderados constantes ao longo da queima, exget®

diferentes missbes e em diversas velocidades, é necesséo que irdo variar com o tempo. Portanto, (1) pode ser

conhecer o comportamento temporal da intensidade radiardescrita da seguinte forma:

(ao longo da queima). Esses dados sao imprescindiveis para a

programagéo dos intervalos de langamento e a quantidade de |= KB, (2)
flares necessarios para seduzir misseis em diferentes
situacdes.

onde, K é uma constante para todosflases do mesmo tipo,
emW/sr.m? O d, depende da velocidade €lare, que pode

ser obtida com base nas componentes de velocidade nos trés
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mesma direcdo do eixo vertical da aeronave, serddPara que seja possivel validar os resultados obtidos nesse
consideradas. trabalho, utilizou-se um grafico modelado por Brune [2] para
Com base na segunda Lei de Newton e na forca de lancamento a 1500 m, (Fig. 1), entretanto, como a razao
viscosidade, gerada devido a existéncia de uma velocidadre a densidade do ar e a massaeltet doflare deve
relativa entre oflare e o ar, é possivel se obter gpermanecer a mesma no referido gréfico, ajustou-se o

desaceleracdo dtare no eixo horizontal [2] [3]: lancamento para 7450 m de altura, onde essa relacdo é
mantida [2]. Nesse trabalho a velocidade do vento também
dV,  Cylpu [(Nh)z - foi considerada desprezivel.

dt — 20p, (X, - (20, )’

o

— V= 203 /s
v=236m/s
N ———— V=269 mfs

18 - emes v=303m/s

=)

onde, C; é o coeficiente de arrasto, adimensional, é a
densidade do ar, em g/m¥, é a velocidade horizontal
instantanea ddlare, em m/s, X, é a dimenséo dpellet do
flare paralela & diregdo de deslocamento, entmé a taxa

de queima linear no eixo horizontal, em m/st & o tempo,
em s. Considera-se como desaceleragdo porque é no ser
oposto a velocidade horizontal.
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A desaceleracao dtare no eixo vertical também leva em — %, w20 a0 40 s 60 700 800 900
consideracdo a aceleracdo da gravidade, g, e pode ser ot Distancia atrs da acronave, em m
através da seguinte expresséao: Fig. 1. Separagéo diare para determinadas velocidades a 1500m de altura
Adaptado da ref. [2].
dv, - Co Pa |:q\/v)z -g 4) A aeronave que efetuou os langamentos manteveeto@r
dt  20p; EﬁXV —(2 it Dl)] ’ nivelado, com a velocidade constante. Foram consideradas 3

velocidades horizontais de langcamento: 203 m/s (395kt), 236
m/s (458 kt) e 269 m/s (523 kt).

. . . o Nesse modelo considerou-se que 0 tempo necessario para
X, € a dimenséo dpelet do flare paralela a direcdo de fare  atingir uma quantidade minima necessaria de
deslocamento, em metros,rg € a taxa de queima linear nointensidade radiante era instantaneo.

eixo vertical, em m/s. Considera-se como desaceleracéo
porque é no sentido oposto a velocidade vertical. IV. RESULTADOS
De acordo com (3) e (4), pode-se perceber que a aceleracdo
nos dois eixos varia a cada instante, em funcéo da variacdo d¥plicando-se (3) nas equacdes de movimento e utilizando-
dimens&o dgellet doflare paralelo & direcdo da componentés€ uma ferramenta computacional, o programa MATRAB

de deslocamento e da velocidade instantanea. O compostddie Ppossivel —obter graficos que descrevessem o
MTV é homogéneo, portanto, considera-se qye € COmportamento da aceleracéo, da velocidade e da distancia

no eixo horizontal, conforme se pode observar nas Fig. 2,

constante. Como 0 espago percorrido no eixo vertical F?g. 3 e Fig. 4, para velocidades iniciais de 203 m/s, 236 m/s
pequeno, considera-ge, constante. e 269 m/s, respectivamente.

Os valores deC, foram obtidos com base nas trajetorias

modeladas por Brune [2], pafkares cilindricos, com massa
de 500 g, velocidade vertical de ejecao para baixo de 30 n
com um tempo de queima de 4 s, as quais mostram u
variacdo em torno de 10% com medidas realizadas em v
de acordo com a Fig. 1 [2]. Também foram reportadc
valores deC, entre 2,4 e 10 [4] [5].

As taxas de queima, assim com a variagcdo da area
gueima superficial, foram obtidas através de um modelo
queima superficial, em que se considera que o0 processo
combustdo dpellet ocorre das cascas mais externas para
mais internas, até que seja tdo pequena que possa
considerada igual a zero [6].

onde,V, é a velocidade vertical instantaneafldoe, em m/s,
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3 Fig. 2. Variagdo da aceleragéo, da velocidade e da distancia horizontal em
I1l. CENARIO fungdo do tempo, para uitare langado de uma aeronave a 203 m/s.

Considerou-se que ftare utilizado nesse trabalho possui_Os valores de aceleracdo apresentados nas Fig. 2, Fig. 3,
caracteristicas fisicas semelhantes ao utilizado por Brune [2)9- 4 e Fig. 5, apesar de aparecerem como positivos, sdo

exceto a sua massa, que é cerca de 270 g, e o seu forni@fl9s valores negativos, por se tratarem da desaceleracao
gue é retangular. decorrente do arrasto.
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‘ aerodinamico ddlare, evidenciado também pela diminuicédo

I e " da distancia vertical a medida que a velocidade horizontal
""" Velooiitade L aumenta, ou seja, quanto maior a velocidade maior a
250} Distancia sustentacéo.

/ A velocidade total doflare é a soma vetorial das
velocidades horizontal e vertical. Para 0os casos em que a
velocidade horizontal € muito maior do que a velocidade

vertical, a velocidade total & praticamente a velocidade
horizontal, conforme se pode observar no exemplo da Fig. 6.
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Fig. 3. Variacéo da aceleragéo, da velocidade e thndia horizontal em \ — Velocidade total
funcéo do tempo, para uftare lan¢ado de uma aeronave a 236 m/s. g9
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Fig. 6. Variacéo das velocidades vertical, horizontal e total em fungéo do
tempo, para unflare langado de uma aeronave a 269 m/s e ejetado para
baixo a 30 m/s.
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Fig. 4. Variacio da acelerago, da velocidade e da distancia horizontal eRPde'SG deter_mmar os valores d?” pois e_sse fator de
fungéo do tempo, para uitare langado de uma aeronave a 269 m/s.  degradacdo é igual a 1,0 para queimas estaticas (0 m/s), 0,3 a

100 m/s e ~0,1 a 300 m/s [7]. Realizando um ajuste
Os resultados de distancia obtidos nas Fig. 2,F&@Fig. exponencial com os trés pontos fornecidos é possivel tragar o
4, quando comparados aos apresentados na Fig. gdafico do fator de degradag&o pelo fluxo de ar em fungéo da
apresentam grande concordancia, com o detalhe de queveiacidade [6].
Fig. 1 a distancia considera a separacdo entre a aeronave e~halmente, considerando-$e igual a um em (2), visando
flare, e nas demais considera-se a distancia percorrida psi@plificar a analise d& e d,, » pode-se obter a variagdo de

flare a partir do momento do lancamento. . intensidade radiante ao longo do tempo, conforme se pode
Da mesma forma, aplicando-se (4) nas equacgdes {fanarna Fig. 7.

movimento, foi possivel obter os graficos que descrevessem o
comportamento da aceleragdo, da velocidade e da distér”;sxw-s

no eixo vertical, conforme se pode observar na FigpaB : 5
uma velocidade inicial de 30 m/s. g 4 B~ —203 m/s (395K0) -]
P ——— —236m/s (458k))| |
—~ £ —269 m/s (523kt)
E70 " 2 3
8 - Aceleragdo ?_:
3§ 60 ... Velocidade / % 23 \
é — Distancia E 2
= 50 2
z e~
) / 518
240 k=
-t g
2 30 £
o A, Eos
g 207 B — % 05 1 15 2 25 3 35 4
§ ) - Tempo(segundos)
g10 Fig. 7. Variacéo da intensidade radiantdldeesem fungéo do tempo para
3 trés velocidades diferentes: 203 m/s, 236 m/s e 269 m/s.
< 00 0.5 1 15 2 25 3 35 4 i .
Tempo (segundos) De acordo com a Fig. 7 pode-se observar que a quantidade

Fig. 5. Variacdo da aceleragdo, da velocidade e thndia vertical em total de intensidade radiante produzida pe1are é
fungdo do tempo, para uffare ejetado para baixo a 30 m/s. . . . . L
inversamente proporcional & velocidade inicial de

Comparando-se os resultados de distancia da Fig. 5 Coniadg;amento.~Ne§s_a_ fa|xf';1 de _velomdade anglisada, como a
apresentados na Fig. 1, pode-se perceber que 0s valoresqﬁﬁ?celera@ao inicial & muito grande @, aumenta
sendo gradativamente menores na Fig. 5. Um dos possivégidamente, compensando o efeito da reducdo da area
contribuintes para esse efeito foi o fato de nao ter siggperficial de queima, entretanto, apés cercade 1sal5so0
considerado o coeficiente de sustentacdo gerado pelo formato
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aumento ded,, ndo consegue mais compensar a redu¢do dé\lém disso, com base na intensidade radiante produzida
S e a intensidade radiante diminui rapidamente. pela aeronave, em funcdo da velocidade e do angulo de
Como forma de se compreender melhor a variacdo @8Pecto, deve-se ajustar a quantidadeslates a serem
intensidade radiante ao longo de vérias velocidades, fori#i¢ados e o intervalo necessario para que sejam capazes de
gerados mais trés graficos em velocidades inferiores atdduzir 0 missil e possam aumentar a probabilidade de

iniciais, conforme se pode observar na Fig. 8. sobrevivéncia da aeronave.
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De acordo com a Fig. 8, pode-se comparar a intensidade
radiante inicial de unflare lancado por uma aeronave de
caga, a 458 kt, com um lancado por um helicoptero em voo
pairado, a 0 m/s. Por exemplo, os valores de intensidade
radiante para dlare lancado do caca s&o, respectivamente,
19%, 50% e aproximadamente 100% da intensidade radiante
do flare lancado pelo helicéptero nos tempos 0,2 e 3.5
segundos.

Conhecendo-se o valor d€ para oflare utilizado é
possivel estimar a variacao de intensidade radiante produzida
em funcdo do tempo e da velocidade de langcamento.
Comparando-se esta intensidade radiante produziddlgeo
com o valor da intensidade radiante de uma determinada
aeronave, em funcdo de um angulo de aspecto, € possivel
estimar o momento a partir do qualflare ndo sera mais
efetivo, devido a diminuicdo da radiacdo produzida pelo
flare. A partir deste instante é necessario outro lancamento
para seduzir o missil, o que permite estimar o intervalo entre
os lancamentos.

Se a intensidade radiante produzida por apenafanen
ndo for maior que a intensidade radiante produzida pela
aeronave, naquela condicdo de voo, deve-se aumentar o
ndamero de langamentos simultaneos, até que se tenha uma
intensidade que se torne mais sedutora que a da aeronave, 0
gue permite estimar a quantidadefldeesa serem langados.

V. CONCLUSAO

De acordo com os estudos realizados, pode-se notar que a
intensidade radiante total produzida flares MTV diminui
com o aumento da velocidade inicial de lancamento. Para
altas velocidades de langamento, emboral,p aumente

rapidamente com a desaceleragdo, compensando em parte o
efeito da diminuicdo da area superficial de queima, apdés
cerca de 1 s a 1,5 s o aumento dlg ndo consegue mais
compensar a reducdo d& e a intensidade radiante diminui
rapidamente.
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