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Resumo— A lei de poténcia classica é o modelo semi-empirico
dominante para a taxa de regressao de combustivel em foguetes
hibridos. Este trabalho ajusta e compara quatro modelos univa-
riados — lei de poténcia, linear, logaritmico e raiz quadrada — e
dois modelos multivariados que incorporam o tempo de queima
e a razdo oxidante/combustivel medidos por ensaio, utilizando
dados experimentais de um motor hibrido de escala laboratorial
com combustivel a base de parafina e injecao de oxigénio gasoso
(gaseous oxidizer - GOx). Os ajustes sao realizados por minimos
quadrados nao-lineares para dois conjuntos de dados: injecao
axial e injecdo swirl com o injetor S18. O desempenho dos
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modelos é avaliado pelos critérios R> ¢ RMSE. Discutem-se
a fundamentacdo fisica de cada formulacio, as limitacdes do
conjunto de dados disponivel e as implicacoes para a modelagem
de motores com injecao swirl.

Palavras-Chave—foguete hibrido, taxa de regressao, injeciao
swirl.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologia aeroespacial em solo
nacional € fundamental para a Defesa Nacional e para a
manuten¢do da soberania do pais, a qual deve-se estruturar
a partir da cooperacdo entre a academia, a inddstria e as
Forcas Armadas. No atual cendrio geopolitico, marcado pela
desglobalizacdo [1] e por conflitos de alta intensidade, como
a guerra entre Russia e Ucrania e entre Ird e EUA e Israel,
os misseis e os foguetes emergem como ativos de dissuasao
obrigatdrios e criticos. Um dos sistemas mais criticos desses
armamentos € o de propulsdo, o qual apresenta uma ampla
variedade de configuracdes de projeto [2], [3]. Embora os
motores a propelente sélido convencional ja sejam consolida-
dos na Base Industrial de Defesa (BID) brasileira, a busca
por maior seguranca operacional e flexibilidade tdtica tem
impulsionado o interesse por tecnologias alternativas.

Diante desse panorama, os motores de foguete hibridos
se sobressaem como uma alternativa inovadora e promissora
para futuros sistemas tdticos e aeroespaciais. Esses motores
eliminam o risco de explosio acidental no manuseio logistico
e no armazenamento pelo fato de, na configurag¢do inicial,
o combustivel sdlido inerte estar fisicamente separado do
oxidante liquido ou gasoso [4]. Além disso, a possibilidade
de controlar o fluxo do oxidante confere ao sistema carac-
teristicas desejdveis em misseis guiados (como a capacidade
de modulacdo de empuxo, e extingdo e reativagdo progra-
madas da queima), nas quais o sistema de controle pode
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comandar variacdes de empuxo para ajustar a trajetéria em
dire¢do ao alvo [5].

O pardmetro fundamental para o projeto, dimensionamento
balistico e otimizacdo de um motor hibrido é a taxa de
regressdo linear do combustivel sélido () [S5], [6]. Este
parametro define a velocidade com que a superficie do grao
¢ consumida de forma perpendicular ao escoamento gasoso
[7]. A precisdo na determinacgdo de 7 € critica: é a partir dela
que se calculam o fluxo maéssico de combustivel injetado na
camara, a evolucdo temporal da razdo oxidante/combustivel
(O/F) e, por consequéncia, a eficiéncia de combustio, o
empuxo e a pressdo de operacdo do motor [5].

A modelagem matematica deste fendmeno € objeto de
investigacdo sistemadtica desde a década de 1960. Nos tra-
balhos de Marxman et al. [6], [7], estabeleceu-se o modelo
semi-empirico cldssico que relaciona a taxa de regressao ao
fluxo de massa do oxidante (G,;) por meio de uma lei de
poténcia, fundamentado na teoria de transferéncia de calor
em camada-limite turbulenta.

Contudo, com o avango das pesquisas e a introducdo de
novas arquiteturas de motores, as limitacdes da lei de poténcia
estritamente convectiva tornaram-se evidentes. Modificacdes
na termofluidodindmica do escoamento — causadas pela
introdu¢do de geometrias complexas, combustiveis lique-
fativeis (como a parafina) que sofrem carreamento mecanico
de goticulas [8], e mecanismos de injecdo rotacional (swirl)
[9], [10] — alteraram significativamente o perfil de velocidade
local e os balancos de energia radiante e convectiva na
interface s6lido-gds. Esse cendrio motivou a necessidade de
formulagdes matematicas alternativas capazes de capturar tais
efeitos fisicos [11].

Dentre as abordagens propostas na literatura, destacam-
se quatro formula¢es univariadas em G,, e dois modelos
multivariados avaliados neste trabalho. Este artigo visa com-
parar a aderéncia estatistica e a fundamentacgdo fisica dessas
seis formulacdes, utilizando os dados experimentais obtidos
na dissertacdo de mestrado de Quadros [4], desenvolvida no
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA).

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. Lei de Poténcia e o Modelo de Marxman

O modelo semi-empirico de Marxman e Gilbert estabelece
que a taxa de regressdo de combustivel em motores foguete
hibridos é governada pela transferéncia de calor convectiva



na camada-limite turbulenta sobre a superficie do grdo, resul-
tando na lei de poténcia [6]:

r=a-Gp, 1)

em que 7 € a taxa de regressdo do combustivel, G,, é o
fluxo massico do oxidante, e a e n sdo pardmetros determi-
nados empiricamente para cada combinagcdo de combustivel,
oxidante e geometria de motor [6].

O modelo pressupde que o processo € inteiramente go-
vernado pela difusdo térmica da chama para a superficie
do combustivel, sob convec¢do forcada pelo escoamento do
oxidante, e prevé n ~ (0,8 para a taxa de regressdo local. Para
a taxa de regressdo média ao longo do comprimento do grao
— grandeza efetivamente medida nos ensaios —, o expoente
efetivo € menor.

Ademais, este modelo foi originalmente desenvolvido e va-
lidado com polimetilmetacrilato (PMMA) como combustivel
[6], [7] e, ao longo dos estudos subsequentes, demonstrou
boa aderéncia a outros combustiveis poliméricos convencio-
nais, como polietileno (PE) e polibutadieno com terminacgao
hidroxila (PBLH), para os quais a lei de poténcia reproduz
satisfatoriamente os dados experimentais [5], [10]. Contudo,
combustiveis liquefativeis como a parafina introduzem um
mecanismo adicional de transferéncia de massa — o arrasta-
mento de goticulas do fundido pelo escoamento do oxidante
— que ndo estd contemplado na formulagdo de Marxman, o
que pode tornar a lei de poténcia insuficiente para descrever
adequadamente a taxa de regressao nesses sistemas [8].

Adicionalmente, o modelo foi derivado para escoamento
predominantemente axial na cdmara de combustdo, sem com-
ponente tangencial de velocidade. A introducdo de injecdo
swirl altera significativamente o perfil de velocidade local e
os mecanismos de transferéncia de calor na superficie do grao
[9], [10], configurando um segundo fator de afastamento das
condigdes originais de validacdo do modelo.

B. Combustiveis Liquefativeis e Parafina

A parafina representa um caso particular entre os com-
bustiveis sdlidos para propulsdo hibrida. Ao contrario dos
combustiveis poliméricos convencionais, que se decompdem
termicamente por pirdlise sem formar fase liquida estavel [8],
a parafina possui ponto de fusdo consideravelmente inferior
ao ponto de degradacdo desses materiais e, ao ser aquecida
durante a queima, forma uma camada de melt (fundido) na
superficie do grdo. Quando essa fase liquida € submetida
ao escoamento do oxidante, goticulas sdo carreadas para a
chama, adicionando uma contribuicio de transporte de massa
a taxa de regressdo que ndo estd presente em combustiveis
que regridem exclusivamente por pirdlise. Este mecanismo
foi identificado por Karabeyoglu et al. como o principal
responsdvel pelas taxas de regressdo serem até trés vezes
superiores em relacdo as de combustiveis poliméricos con-
vencionais [8], o que justifica a investigacdo de formulagdes
empiricas alternativas mesmo para a configuracdo de injecao
axial.

C. Injegcdo Swirl
A baixa taxa de regressdo dos combustiveis s6lidos conven-

cionais representa uma das principais limitagdes para a adog¢do
em larga escala dos motores foguete hibridos, uma vez que ela

limita o fluxo méssico de combustivel e, por consequéncia, o
nivel de empuxo gerado [5]. Para contornar essa restri¢ao, a
injecdo tangencial de oxidante — denominada injecao swirl
ou injecdo em vdrtice — surgiu como uma das técnicas de
maior eficicia documentada na literatura [9], [12], [13].

O mecanismo fisico fundamental da injecdo swirl consiste
em introduzir uma componente tangencial de velocidade ao
escoamento do oxidante, que passa a descrever uma trajetoria
helicoidal no interior da cAmara de combustdo, ao longo da
superficie do grdo. Essa rota¢do produz dois efeitos acoplados
sobre a taxa de regressdo: aumentado do coeficiente de
transferéncia de calor convectivo na superficie do combustivel
e aumento da taxa de arrastamento de goticulas em com-
bustiveis liquefativeis, como a parafina. O primeiro efeito é
proveniente do aumento da velocidade local e da tensdo de
cisalhamento na camada-limite, e o segundo decorre da forga
centrifuga e do cisalhamento tangencial [8]. A superposi¢ao
desses mecanismos torna a dependéncia funcional de 7 com
G, mais complexa do que em sistemas com combustiveis
nao-liquefativeis, o que motiva diretamente a avaliagdo de
modelos multivariados.

Os primeiros estudos sobre a inje¢do swirl em motores
hibridos foram conduzidos por Yuasa et al., que desenvol-
veram o motor de tipo Swirling-Oxidizer-Flow-Type (SOFT)
com polimetilmetacrilato (PMMA) e oxigé€nio gasoso (gase-
ous oxidizer - GOx). Os experimentos demonstraram que a
taxa de regressdo com injecdo swirl pode ser até 2,7 vezes
superior em comparacdo a obtida com injecdo axial nas
mesmas condi¢des de fluxo mdssico do oxidante. Além disso,
foi comprovado haver forte dependéncia da taxa de regressao
com o ndmero de swirl geométrico Sw do injetor. Este
nimero quantifica a intensidade da rota¢do do escoamento
em relacdo a sua componente axial e é calculado a partir da
geometria do injetor. Adicionalmente, foi documentado nesse
trabalho que a intensidade do escoamento rotacional decai ao
longo da direcdo axial da cAmara de combustio, de modo que
o ganho de taxa de regressdo € mais pronunciado na regido
proxima a entrada da cimara, onde estd o grio, e se atenua
progressivamente em dire¢do a saida [9], [14].

O modelo semi-empirico cldssico de Marxman et al. [6],
fundamentado na teoria de transferéncia de calor em camada-
limite turbulenta, estabelece a lei de poténcia 17 = a - G},
como expressdo dominante para a taxa de regressdo. Para
parafina e GOx, o expoente n reportado na literatura situa-
se tipicamente entre 0,5 e 0,7 [8], [15]. Carmicino e Russo
Sorge [10] realizaram um estudo comparativo sisteméatico
entre inje¢do axial e swirl para motores com polietileno (PE)
e GOx, demonstrando que o mecanismo de injecdo exerce
influéncia significativa ndo apenas na magnitude de 7, mas
também no préprio expoente n. Esse estudo obteve n = 0,371
para injecdo axial e n = 0,5 para injecdo swirl, evidenciando
que a mudanga no regime de escoamento altera a dependéncia
de 7 com G-

Tamura et al. [9] propuseram uma formula¢io empirica
que estende a lei de poténcia para incorporar explicitamente
Sw como varidvel independente adicional, na forma 7 =
a-G7, - Sw™. Essa formulagdo captura a amplificagdo da
taxa de regressdo pelo escoamento rotacional, mas requer
variacdo experimental de Sw para o ajuste dos parametros,
o que limita sua aplicabilidade aos conjuntos de dados com
multiplas configuragdes de injetor.



No contexto especifico do motor em escala laboratorial com
parafina e GOx objeto do trabalho de Quadros, a inje¢ao swirl
com o injetor S18 produziu taxas de regressdao em média 2,4
vezes superiores as da injeg¢do axial na mesma faixa de G,
[4], o que estd em acordo com os resultados de Yuasa et
al. [14]. No estudo, também observou-se que a dispersiao
dos dados de 7 em funcdo de G, € consideravelmente
maior para a injecdo swirl do que para a axial. Este ¢
um indicio de que varidveis adicionais — em particular o
tempo de queima t;, relacionado ao decaimento temporal do
escoamento rotacional, e a razio O/F medida — exercem
influéncia compardvel a do fluxo méssico do oxidante [4].

III. DADOS EXPERIMENTAIS
A. Fonte e Configuracdo do Motor

O motor utilizado por Quadros [4] € de concep¢do modular:
camara de combustdo de aluminio com comprimento de pré-
camara e tipo de injetor intercambidveis, grdo de parafina
(Parafina 150, com negro de fumo e grafite como aditivos
absorvedores de radiacdo), bico convergente-divergente fixo
e cinco configuracdes de injetor: axial (A), radial (R), swirl
S06, S18 e S31 — com numero de swirl geométrico crescente.
O oxidante € oxigénio gasoso (GOx). O grao possui compri-
mento nominal de ~107 mm e a camara foi instrumentada
com células de carga (empuxo), transdutores de pressdo e
medidor de fluxo massico.

B. Critério de Sele¢do dos Dados

Dos 26 disparos catalogados na Tabela 6.1 de [4], foram
selecionados para o ajuste dos modelos apenas os ensaios
que satisfazem simultaneamente os seguintes critérios: (a)
geometria padrdao de cidmara, com pré-cidmara longa e grio de
comprimento de projeto (~107 mm), excluindo configuracoes
de pré-camara curta e grio de comprimento reduzido, cujas
diferencas geométricas alteram o valor médio de r calculado
ao longo da queima; e (b) pertencimento ao injetor analisado,
sem mistura de configuragdes distintas no mesmo conjunto de
ajuste. Os injetores R e S31 possuem apenas 1 e 2 pontos cada,
respectivamente, e, por isso, foram omitidos da anélise. Esses
critérios foram definidos a priori, com base exclusivamente
em parametros geométricos da camara, sem considerar os
resultados dos ajustes.

Ap6s a selecdo dos dados, o conjunto final compreende 7
disparos axiais e 10 disparos S18, listados na Tabela I.

Nos dados obtidos com injecdo axial, os experimentos #49
e #50 se sobressaem pelos valores notoriamente mais altos
para os tempos de queima (8,96 s e 11,15 s, respectivamente).
No conjunto S18, o ensaio #38 (t, = 0,54 s) destaca-se
pela duracgdo consideravelmente inferior & dos demais disparos
S18 e pela maior taxa de regressdo registrada no conjunto
(6,41 mm/s). Como ndo houve indicacio de anomalia no
procedimento de disparo por Quadros [4], os trés ensaios
foram mantidos.

IV. MoDELOS EMP{RICOS AVALIADOS
A. Modelos Univariados (M1-M4)

Quatro modelos univariados em G,, — isto é, que ex-
pressam 7 como fung¢do de uma udnica variavel independente
— foram selecionados com base na literatura de propulsdo

TABELA 1
RESULTADOS SELECIONADOS PARA ANALISE (DADOS DE QUADROS
[4]). INJETORES: A = AXIAL, S18 = SWIRL COM Sw = 18.

. ty T Gox
Ens. I OF sl [ked(m?2-)]
#17 A 321 125 171 291
#8 A 366 137 240 40,7
#2 A 364 128 111 20,7
#9 A 896 152 147 204
#50 A 1115 124 138 18,1
#6 A 363 149 187 29,7
#7 A 355 134 158 297
#16 SI8 369 067 353 218
#23  SI8 365 052 402 18,2
#31 SI18 370 052 301 152
#7 SIS 232 062 591 32,7
#38 SI8 054 035 641 314
#36 SI8 143 051 502 29,9
#48 SI8 4383 055 3,60 18.8
#34 SI18 270 109 574 19,5
#0 SI8 374 060 435 18,9
#43  S18 371 062 400 21,8

hibrida e aplicados tanto ao conjunto de dados axial quanto
ao S18. Todos possuem dois pardmetros livres (a, n ou a, b)
ajustados por minimos quadrados nao-lineares.

1) Lei de Poténcia (M1): O modelo classico de Marxman—
Karabeyoglu:

F=a-G", 0)

Para a taxa de regressdo média ao longo do comprimento do
grdo, n efetivo situa-se entre 0,5 e 0,7 para parafina/GOx [8],
[15].

2) Modelo Linear (M2):

F=a-Gop+b 3)

O modelo linear é rigorosamente valido na condi¢do de baixo
fluxo méssico do oxidante ou de alto calor de vaporizag¢do do
combustivel [6]. Embora o motor em estudo ndo se enquadre
nesse cendrio — o calor latente de vaporizacdo da parafina é
baixo [16] e a faixa de G,, ndo caracteriza o regime de baixo
fluxo [4] —, a faixa de dados disponiveis para este trabalho é
estreita, de modo que a relacdo entre 7 e G, pode apresentar
comportamento local aproximadamente linear, o que torna a
avalia¢do deste modelo pertinente.
3) Modelo Logaritmico (M3):

7 =a-In(Goz) +b 4

O modelo logaritmico implica que 7 cresce de forma progres-
sivamente mais lenta com G,;, comportamento consistente
com o regime de alta massa acrescentada, no qual o vapor
de combustivel gerado bloqueia parcialmente a transferéncia
de calor convectiva para a superficie do grao [6]. No motor
em estudo, a parafina possui calor latente de vaporizagao
baixo [16], o que favorece uma taxa de vaporizacdo elevada e,
consequentemente, um regime de maior massa acrescentada.
4) Modelo de Raiz Quadrada (M4):

F=a -vGoy+b 4)

Modelo que representa o caso particular n = 0,5 (expoente
neutro) da lei de poténcia com deslocamento vertical (ex-
presso pelo pardmetro b) [17].



B. Modelos Multivariados (M5-M6)

A disponibilidade de varidveis adicionais — tempo de
queima (t,) e razdo entre oxidante e combustivel (O/F)
medida por ensaio — para ambas as configuracdes motivou a
avaliacdo de dois modelos multivariados (M5 e M6), aplicados
tanto aos dados axiais quanto ao conjunto S18.

As varidveis de entrada para M5 sdo G, e tp, € para M6
$80 Gz € O/F.

1) Lei de Poténcia com Tempo de Queima (M5):

P=a-Gr -ty (6)

Em que ¢, é o tempo de queima e (a,n,m) sdo parimetros
livres ajustados por minimos quadrados ndo-lineares.

Para a injecdo swirl, espera-se m < 0, refletindo a reducao
de 7 com o aumento de ¢, para um mesmo G,;, em de-
corréncia do decaimento axial da intensidade do escoamento
rotacional [9], [14]. Para a injecdo axial, em que o swirl estd
ausente, o sinal de m € determinado empiricamente.

2) Fluxo Total com O/F Medido por Ensaio (M6):

r=a-Gp, @)

tal que:

Gtot,i = Gow,i ' (1 + Ol.FZ) (8)

onde OF; é a razdo massica entre oxidante e combustivel

medida individualmente em cada ensaio, G.¢,; € o fluxo total

de massa e a, n sdo parametros livres ajustdveis. A Equagao

(8) origina da definicdo de O/F aplicada na relagdo i, =

Mg + 1My = Moz (1 4+ 1/OF), sendo obtida ao dividir essa
expressao pela drea da secdo reta do canal interno.

Este modelo é motivado pelo argumento de que o fluxo
total de massa é o pardmetro fluidodindmico relevante para
a transferéncia de calor convectiva [6], [11]. A maioria dos
experimentos feitos por Quadros com inje¢ao swirl opera em
O/F baixo (Tabela I), sugerindo que o fluxo madssico de
combustivel vaporizado seja compardvel ao do oxidante, a
condi¢do em que a substitui¢do de G, por Gy € fisicamente
justificada [6].

V. METODOLOGIA DE AJUSTE E AVALIACAO

Os ajustes foram realizados em Python pelo algoritmo de
Levenberg—Marquardt com minimos quadrados ndo-lineares.
Para M5 e M6, a fungdo de ajuste recebe a matriz X =
[Goz; ty] € X = [Gox; O/F] respectivamente como ar-
gumento unico, conforme exigido pela interface da funcdo
curve_fit.

Para cada modelo e cada conjunto de dados (axial e S18),
foram calculados o coeficiente de determinacio R? e a raiz
do erro quadratico médio (RMSE), definidos pelas expressdes
usuais com N pontos amostrais (Ngziq = 7, Ng1gs = 10):

N . a2

R’ = 1—Ei;1(r—frj)2, RMSE =
>imy (7 =)

©))

em que 7; € o valor predito pelo modelo e 7 é a média das
taxas de regressdo experimentais do respectivo conjunto.

Os residuos (7 — #) foram analisados numericamente para
detectar padrdes sistematicos ndo captados pelos indicadores
globais e os resultados sdo discutidos na Sec¢do VI-D.

N

N

Zi:l (7.“2’ — 72%‘)2

VI. RESULTADOS
A. Visdo Geral dos Dados

A Fig. 1 apresenta a nuvem de pontos completa dos
dados experimentais selecionados, com as curvas de poténcia
ajustadas para os injetores axial e S18 (7 = 0,117 - G%,%2).
A injecdo S18 eleva 7 em média 2,4 vezes em relacdo a
configuragdo axial na mesma faixa de G,;, em acordo com a
literatura [4], [9], [12], [14].

n
= Axial: a=0.117, n=0.805

o
€ —— S18:a2=0.484,n=0.719
£ 4 @ Axial (exp.)
= B 518 (exp.)
3 -
2 -
14 O
T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

Gox [kg/(m?:s)]

Fig. 1. Taxa de regressdo versus fluxo de massa do oxidante para os injetores
axial e S18, com lei de poténcia ajustada para cada configuragio.

B. Ajuste dos Modelos — Injegcdo Axial

A Tabela II apresenta os pardmetros ajustados e os critérios
estatisticos para os modelos aplicados aos 7 disparos axiais,
incluindo M5, e a Fig. 2 exibe as curvas dos modelos
sobrepostas aos dados.

4.0
@ Axial (dados) +  M4: R?=0.820
= MIL: R?=0.835 === M5:R?=0.951
3519 - M2: R?=0.844 M6: R?=0.794
M3: R?=0.789

r[mm/s]

0.5 T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45

Gox [kg/(m?:s)]

Fig. 2. Curvas ajustadas dos seis modelos sobrepostas aos dados do injetor
axial (N = 7).

Para os modelos univariados M1-M4, os valores de R?
situam-se entre 0,789 e 0,844, com o modelo linear (M2)
apresentando o melhor desempenho (R? = 0,844, RMSE =
0,150 mm/s), seguido pela lei de poténcia (M1) e pelo modelo
de raiz quadrada (M4). O expoente ajustado n = 0,806
de M1 encontra-se ligeiramente acima da faixa tipicamente
reportada na literatura para parafina/GOx (0,62-0,72) [4],
[8], [15], o que pode ser atribuido ao tamanho reduzido do
conjunto (N = 7) e a presenca dos ensaios #49 e #50, cujas



TABELA II
AJUSTE DOS MODELOS PARA O CONJUNTO AXIAL (N = 7).

Modelo Parametros ajustados R? Enl\r/[nslg
Ml a =0,1165; n = 0,8055 0,835 0,155
M2 a = 0,0482; b= 0,3480 0,844 0,150
M3 a=1,278; b= —-2,517 0,789 0,175
M4 a =0,5013; b= —0,9319 0,820 0,162
M5 a =0,0324; n=1,0710; m =0,2673 0,951 0,084
M6 a = 0,0770; n =0,7973 0,794 0,173

duracdes prolongadas (¢, = 8,96 s e t, = 11,15 s) introduzem
variabilidade ndo explicada por G, isolado.

No conjunto axial, o modelo M5 aumenta o R? para 0,951 e
reduz o RMSE para 0,084 mm/s, revelando ser o modelo mais
adequado para este conjunto de dados. Além disso, o expoente
m = +0,267 > 0 (sinal oposto ao esperado para a inje¢ao
swirl) sugere dois aspectos importantes: que 7 aumenta com t;
para um mesmo G, ou, para um mesmo 7, que G, diminui
com o aumento de t;,. Como os ensaios #49 e #50 apresentam
7 préximos aos demais e tempos de queima evidentemente
maiores, pode-se inferir que apresentam G, baixo, devido
ao alargamento progressivo do canal interno do grdo. Por
conta dessa correlacdo negativa entre G, € t, (r = —0,67), o
modelo M1 subestimou 7 nesses ensaios, atribuindo ao baixo
G, um desvio que € parcialmente explicado pela duragdo da
queima.

C. Ajuste dos Modelos — Injecdo Swirl S18

A Tabela III apresenta os resultados para os 10 disparos
com o injetor S18, incluindo os modelos M5 e M6, e a Fig. 3
exibe as curvas dos modelos sobrepostas aos dados.

g - @ S18 (dados) = M4: R?2=0.588
== M1: R?=0.589 === M5: R?=0.663
= = M2: R?=0.589 M6: R?=0.401

7 4 M3: R?=0.586

rImm/s]

15 20 25 30 35
Gox [kg/(m?:s)]

Fig. 3. Curvas ajustadas dos seis modelos sobrepostas aos dados do injetor
S18 (N = 10).

TABELA III
AJUSTE DOS MODELOS PARA O INJETOR S18 (N = 10).

Modelo Parametros ajustados R? [ljn l\:lns/g
Ml a = 0,4835; n = 10,7195 0,589 0,699
M2 a =0,1423; b= 1,311 0,589 0,699
M3 a=3,370; b= —5,876 0,586 0,702
M4 a=1,394; b= —2,045 0,588 0,700
M5 a=1,303; n=0,441; m=-0,133 0,663 0,633
M6 a = 0,7252; n = 0,4447 0,401 0,844

Os modelos univariados M1-M4 mostram-se praticamente
indistinguiveis entre si, pois os valores de R? ficam restritos
entre 0,586 e 0,589. Além disso, esses modelos obtiveram
RMSE de aproximadamente 0,70 mm/s, equivalente a 17%
da taxa de regressao média do conjunto S18 (~4,0 mm/s).
A equivaléncia entre formulagdes funcionalmente distintas
(AR? < 0,003) demonstra que a escolha da forma funcional
¢ irrelevante enquanto G, for a tnica varidvel independente,
e confirma que G, sozinho ¢ insuficiente para descrever a
variabilidade dos dados de injecao swirl [9], [10].

O modelo M5 (+ = 1,303 - G921 ., %%%) aumenta
o R? para 0,663 e reduz o RMSE para 0,633 mm/s. O
expoente m = —0,133 < O confirma a hipétese fisica
apresentada na Secdo IV: a taxa de regressdo decresce com
o aumento do tempo de queima para um mesmo Gy, em
acordo com o mecanismo de decaimento axial do swirl [9],
[14]. Ademais, o sinal de m € oposto ao obtido para o
conjunto axial, o que evidencia que t; captura mecanismos
fisicamente distintos nas duas configuragdes. A inclusdo de
tp também redistribui a varidncia explicada: o expoente n cai
de aproximadamente 0,720 (M1) para 0,441 (M5), indicando
que parte da dependéncia aparente com G,; em M1 reflete a
correlagdo entre G, € t; no conjunto S18.

O modelo M6 apresentou o pior desempenho de todos,
inferior inclusive aos univariados. Uma provéavel causa é que
Gor € O/F medido variam de forma ndo-monotonica nos
ensaios S18, como evidenciado na Tabela I, na qual os ensaios
com O/F discrepantes (#34 com O/F = 1,09 e #38 com
O/F =0, 35) apresentam taxas de regresséo proximas. Dessa
forma, o modelo provocou ruido adicional em vez de reduzir
a dispersao.

D. Andlise de Residuos

Para a injecdo axial, os residuos dos modelos univariados
(M1-M4) concentram desvios negativos nos ensaios #49 e
#50 (subestimacdo de r), confirmando o desvio sistemdtico
associado a duragdo prolongada (Fig. 4). O modelo M5 atenua
esse padrio de forma expressiva, consistente com o ganho
substancial de RZ.
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Fig. 4. Residuos dos modelos em func¢do do tempo de queima t; para o
injetor axial.

Para a injecdo S18, os residuos dos modelos univariados
apresentam tendéncia monotdnica com t;: residuos positivos
nos ensaios de curta duracdo (#38, t, = 0,54 s; #36, t, =
1,43 s) e negativos nos de longa duracdo (#48, t, = 4,83 s),

conforme evidenciado na Fig. 5. Esse padrdo € consistente
com o mecanismo de decaimento axial do swirl: ensaios mais



curtos operam com canal interno de menor didmetro e maior
intensidade de swirl média, resultando em 7 sistematicamente
superior. O modelo M5 atenua esse padrdo sem elimind-lo
completamente, em acordo com seu ganho moderado de R2.
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Fig. 5. Residuos dos modelos em fungido do tempo de queima ¢; para o
injetor S18.

VII. DISCUSSAO
A. Comparagdo Estatistica entre Modelos

Para o conjunto axial, o intervalo de R? entre os quatro
modelos univariados € de 0,055 (de 0,789 a 0,844), indicando
que a faixa de G, testada (18-41 kg/(m?-s)) é estreita demais
para discriminar entre formulagdes funcionalmente distintas.
O valor ajustado n = 0,806 em MI estd acima da faixa
tipica da literatura (0,62-0,72) [4], [8], [10], possivelmente em
decorréncia da influéncia nao controlada de ¢; nos ensaios #49
e #50 — hipodtese confirmada pelo ajuste de M5, que absorve
essa variabilidade e eleva o R? para 0,951.

Para o conjunto S18, o tUnico ganho estatistico observado €
o de M5 (AR? = 0,074). A comparacio entre os sinais de m
nos dois conjuntos (positivo no axial, negativo no S18) € um
resultado bastante expressivo do trabalho, pois ela demonstra
que t, ndo é simplesmente uma varidvel indireta de condi¢des
operacionais gerais, mas que captura mecanismos fisicamente
distintos dependendo da configuracdo de injegdo.

B. Limitagées Fisicas dos Modelos Univariados para Swirl

A baixa qualidade dos ajustes univariados para S18 (R? ~
0,59) é consistente com os resultados de Carmicino e Russo
Sorge [10], que demonstraram que a inje¢@o rotacional altera
a prépria forma funcional da dependéncia de 7 com G,;.
Ao menos dois fatores ndo capturados contribuem para a
dispersdo observada:

(a) Decaimento axial do swirl: a intensidade do escoamento
rotacional decai ao longo do canal interno do grdo [9], [12],
[14]. Ensaios de curta duracdo apresentam canal interno de
menor didmetro e maior intensidade de swirl local média,
resultando em 7 sistematicamente superior aqueles de longa
duracdo com o mesmo G,,. O modelo M5 captura parcial-
mente esse efeito via ¢y,

(b) Razdo O/F: nos ensaios S18, a maioria dos valores
de O/F estdo abaixo de 1, ou seja, hd maior quantidade de
combustivel do que de oxidante na combustdo. Isso implica
que a contribui¢c@o do fluxo de combustivel ao fluxo de massa
total seja significativa. Entretanto, o modelo M6 demonstrou
que a incorporagéo direta do O/F medido piora o ajuste,
sugerindo que a relagdo entre O/F e 7 ndo é monotdnica
neste conjunto.

VIII. CONCLUSAO

Este trabalho comparou seis modelos empiricos para a taxa
de regressdo de um motor hibrido de escala laboratorial com
parafina e GOx, com injecdes axial e swirl (S18). A exclusdo
criteriosa de ensaios com geometria ndo-padrdo, realizada
previamente com base em parametros geométricos, € etapa
essencial para a validade comparativa dos ajustes.

Para injecdo axial, os modelos univariados apresentam
desempenhos equivalentes entre si. O modelo M5 obteve
maior adequacdo, confirmando que ¢, € varidvel relevante
mesmo na auséncia de swirl. Para injecdo S18, todos os
modelos univariados produzem ajustes praticamente idénticos
e insuficientes, confirmando que G,, sozinho ndo descreve
adequadamente a variabilidade dos dados. O modelo M5
revela que ¢, captura mecanismos fisicamente distintos nas
duas configuragdes: decaimento do swirl na injeco rotacional
(m < 0) e variabilidade de G,, médio por alargamento do
canal interno do grao na injecdo axial (m > 0). O modelo M6
apresentou desempenho inferior a todos os demais, indicando
que Gyor ndo é o parametro mais adequado para descrever
este conjunto de dados.
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