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Resumo

Neste trabalho, focamos em dois aspectos importantes da combustao de combustiveis so-
lidos em motores de foguete hibrido: a intensidade da chama e a taxa de regressao, que
¢ a velocidade de consumo do combustivel. O estudo baseia-se na andlise de testes que
empregaram oxigénio gasoso como oxidante e parafina como combustivel solido, em um
queimador plano. Para analisar o desempenho do motor, foram realizados experimentos
com diferentes valores de pressao na camara de combustdo e de vazao de oxidante. Uti-
lizando uma camera de alta velocidade, capturamos imagens detalhadas do processo de
combustao, permitindo uma andalise precisa das mudangas na chama e na taxa de re-
gressao do combustivel sélido sob estas diferentes condicdes. Os resultados revelam que
a intensidade da chama e a taxa de regressao sao sensivelmente afetadas pelas variaveis
experimentais, sublinhando a complexidade do processo de queima em motores de fogue-
tes hibridos e destacando a importancia de pesquisas detalhadas para uma compreensao

aprofundada desses fenomenos.

Palavras-chaves: foguete hibrido, queimador plano, taxa de regressao, escala de inten-
sidade.



Abstract

This paper presents a detailed analysis of two crucial aspects in the combustion of solid
fuels in hybrid rocket engines: the intensity of the flame and the rate at which the fuel is
consumed, known as the regression rate. The research is based on the observation of tests
that used gaseous oxygen as an oxidant and paraffin as solid fuel by the means of a hybrid
rocket slab-burner. In these tests, a variety of combustion chamber pressure conditions
and different oxidant flows were explored. Using a high-speed camera, detailed images
of the combustion were captured, allowing for a meticulous analysis of variations in the
flame and the fuel consumption rate under different conditions. It was found that both the
intensity of the flame and the regression rate of the fuel are significantly influenced by the
experimental conditions, including the pressure in the slab-burner combustion chamber. In
summary, this study offers insights into the combustion process in hybrid rocket engines,
highlighting the complexity and the importance of deepening the understanding of these

phenomena.

Key-words: hybrid rocket, slab burner, regression rate, intensity scale.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A propulsao hibrida tem sido objeto de pesquisa e desenvolvimento aeroespacial
devido as suas potenciais vantagens sobre outros sistemas de propulsao. Os motores de
foguetes hibridos (MFPHs) combinam as propriedades vantajosas dos motores de fogue-
tes sélidos e liquidos, oferecendo maior seguranca, flexibilidade de projeto e controle. Os
MFPHs apresentam complexidades de sistema notaveis, particularmente na balistica in-
terna, onde a interagao entre os combustiveis solido, liquido ou gasoso é complexa, similiar
a uma chama de difusao turbulenta. A necessidade de um sistema de alimentacao de oxi-
dante exige precisdo e controle rigorosos para manter a eficiéncia do motor. Além disso, os
MFPHs precisam lidar com as flutuacées de combustivel, que se referem as variagoes na
taxa de regressao e na mistura de combustiveis solido e liquido, afetando diretamente a
estabilidade e eficiéncia do motor. Apesar dessas deficiéncias, MFPHs tém muitas vanta-
gens, tais quais, menor impacto ambiental, versatilidade do propelente e baixo custo, que
motivam mais pesquisas essenciais para superar esses desafios e explorar essa tecnologia
(JENS; CANTWELL; HUBBARD, 2016) e (KANG et al., 2016).

Compreender e modelar a mecanica de combustao dos MFPHs desempenha um
papel importante no projeto e otimizacao desses motores. Um slab burner, traduzindo para
o portugués livremente como queimador plano, pode ser usado para estudar a balistica
interna. O queimador plano consiste em um motor em escala de laboratério. Esses videos
sao uma ferramenta crucial para o estudo da taxa de regressao em MFPHs, fornecendo

informagoes detalhadas sobre os fendmenos envolvidos no processo de queima.

Dentro deste contexto mais amplo, o presente trabalho busca contribuir especi-
ficamente para o entendimento da balistica interna de MFPHs utilizando técnicas de
processamento de imagem e andlise de dados. Este estudo visa preencher lacunas exis-
tentes no conhecimento atual, particularmente no que se refere a analise quantitativa da

chama e da taxa de regressao do combustivel sélido.

A andlise de video gravada da camara de combustdo de um queimador plano
fornece informacgoes detalhadas sobre a chama de um combustivel sélido em um motor
hibrido. Por meio desses videos, informagoes importantes como taxa de regressao do com-
bustivel, padrao de chama e distribuicao de temperatura ao longo do grao combustivel
podem ser extraidas. Esses parametros sao importantes para a compreensao do compor-

tamento da chama e contribuir para o desempenho dos MFPHs.
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Para processar os dados obtidos nos videos, empregamos técnicas de processa-
mento de imagem e analise de dados. Inicialmente, melhoramos a qualidade do video para
facilitar a identificacdo de elementos importantes, como os contornos das chamas. A se-
guir, realizamos analises quantitativas para extrair parametros como a taxa de regressao,
a intensidade luminosa e outras caracteristicas relevantes. Os dados foram comparados
com os resultados experimentais e os utilizamos para validar modelos tedricos e simulagoes

computacionais.

1.2 Motivacao do Trabalho

A motivagao para este estudo decorre da necessidade de uma compreensao deta-
lhada da balistica interna de MFPHs, um campo que historicamente teve um desenvol-
vimento mais lento em comparacao com os motores de foguetes solidos e liquidos. Essa
diferenca no ritmo de desenvolvimento sublinha a importancia de pesquisas focadas na
analise de desempenho, otimizacao de projetos e garantia da seguranca operacional dos
MFPHs

Usando técnicas de videos de alta velocidade, uma grande quantidade de dados
pode ser coletada, mas a analise dos quadros nao é trivial, e varias técnicas automatiza-
das foram usadas para tentar identificar algumas caracteristicas-chave da combustao como
taxa de regressao do combustivel (GELAIN et al., 2023). Como citado por Gelain et al.,
agrupamento (clustering) foi aplicado para identificar automaticamente diferentes fases
do processo de combustao, anomalias como goticulas podem ser detectadas (RiTTGERS;
PETRAROLO, 2021), algoritmos de analise de imagem foram aplicados para medir a al-
tura e intensidade da chama (KOBALD; VERRI; SCHLECHTRIEM, 2015), e as técnicas
de aprendizado de maquina parecem dar resultados promissores também na deteccao da

forma do grao de combustivel e na medigao da taxa de regressao (SURINA et al., 2021).

O escopo desse trabalho é fornecer uma avaliagdo preliminar da taxa de regres-
sao de uma placa de combustivel a base de parafina inferida a partir de video de alta
velocidade usando técnicas de andlise de imagem. A abordagem foi aplicada e os da-
dos coletados no queimador plano foram usados para avaliar os resultados em diferentes

condicoes experimentais.

1.3 Objetivos

O propésito central deste trabalho é conduzir uma investigacao quantitativa sobre
a dindmica da combustao em MFPHs utilizando imagens capturadas por uma camera
de alta velocidade. Este estudo objetiva contribuir para o entendimento e otimizagao dos
parametros da combustao em MFPHs. Os objetivos especificos que norteiam este trabalho

incluem:
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o Preparar e processar as imagens capturadas por uma camera de alta velocidade, rea-
lizando uma série de tratamentos como conversao para escala de cinza e fechamento

morfolégico, a fim de facilitar analises subsequentes.

o Quantificar a distribuicao de intensidade luminosa da chama em termos de pixels
brancos e correlaciona-la com a distancia de pixels do propelente. Esta andlise tem o
objetivo de associar a intensidade luminosa com parametros de desempenho do mo-
tor, mais especificamente com a taxa de regressao do grao combustivel. Definir esta
relacdo permitirda uma compreensao mais profunda dos mecanismos que influenciam

a eficdcia da combustiao em MFPHs.

o Analisar a evolu¢ao do contorno da chama ao longo do tempo para determinar a taxa
de regressao do combustivel. Este objetivo envolve medir a distancia entre a chama
e a base do combustivel em diferentes momentos, proporcionando uma avaliacao de
como o propelente é consumido ao longo da combustao. Essa analise é fundamental

para entender a taxa de regressao do grao combustivel.

e Submeter os dados extraidos a uma comparagao com resultados experimentais exis-
tentes, mostradas em (GELAIN et al., 2023), visando validar a robustez da meto-

dologia empregada e assegurar a fidedignidade das conclusoes obtidas.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Propulsao Hibrida

A propulsao hibrida combina algumas das capacidades dos sistemas de propulsao
liquida e sélida. A configuragdo mais comum de um sistema hibrido utiliza um oxidante
em fase liquida ou gasosa armazenado em um tanque externo, enquanto o combustivel

solido é mantido separadamente na camara de combustao.

A operacao desse tipo de sistema esta demonstrada no esquemaético da Figura 1. O
sistema comeca com a abertura da valvula reguladora de fluxo e o acionamento do sistema
de ignicao. Devido a diferenca de pressao, o oxidante entra na camara de combustao onde
passa pelos produtos de ignicao e reage com as particulas do combustivel na fase de vapor.
A vantagem deste sistema é que ele pode controlar o empuxo, semelhante aos sistemas
de propulsao liquida, por meio da valvula de controle de fluxo do oxidante. Os sistemas
hibridos também oferecem maior seguranca, se comparado com o sistema liquido - ja que

os propelentes estao separados fisicamente.

Os MFPHs tém muitos recursos exclusivos, mas se beneficia parcialmente do desen-
volvimento de foguetes de combustivel liquido e solido. Motores hibridos experimentais
com empuxo de 2 a 250000 lbf foram desenvolvidos e testados no solo (SUTTON; BI-
BLARZ, 2017). Alguns dos motores hibridos grandes e pequenos voaram em veiculos de
teste. No entanto, até agora nenhum sistema de grande escala foi escolhido para aplicagoes

de produgao.

Tanque do Gas Pressurizante:

- Mantém a pressao do tanque de
propelente;

- Gases tipicos sao Hélio e Nitrogénio;
-Opera sob pressao acima de 50 MPa.

‘S Valvula Reguladora
de Pressdo

- Materiais comuns séo metais; Ve G Tubelra:
- Presséo inferior a do gas - Expande os gases provenientes do
pressurizante. motor;
- Principais parametros séo a razéo de
() expansao e angulo do cone;

‘ - Materiais tipicos sao grafite e
sonacePhomas refiomess weecese oo silicone-fendlico

Tanque de Propelente:

- Estoca liquido ou gés;

Placa Injetora:

- Alimenta a camara com o e EEmTE s
oxidante; - O motor pode conter qualquer
- Atomiza o propelente; numero e configuragao de porta
- Requer 20% a 30% de queda de combustao.

de pressao.

Isolamento Interno:

- Baixa condutividade térmica com o
objetivo de reduzir a transferéncia de
calor para a parede do motor;

- Material abrasivo para dissipar calor.

Figura 1 — Esquema de um foguete hibrido cldssico. (HUMBLE; HENRY; LARSON,
2007) adaptado por (BERTOLDI, 2007)
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2.1.1 Parametros de Desempenho

Segundo (MARXMAN; GILBERT, 1963), a taxa de regressao (7) é um parametro
que mede a rapidez com que a superficie do combustivel sélido recua, ou seja, a rapidez
com que o combustivel é consumido. Para motores movidos a combustiveis hibridos, a
taxa de regressao é uma métrica importante, pois esta diretamente relacionada a taxa de
desgaseificacao e, portanto, a taxa de geracao de empuxo. A taxa de regressao é influen-
ciada por varios fatores, incluindo: geometria do combustivel, temperatura do sistema e

propriedades fisicas e quimicas do combustivel.

Segundo (HUMBLE; HENRY; LARSON, 2007) e (SUTTON: BIBLARZ, 2017), a

taxa de regressao do combustivel sélido pode ser caracterizada utilizando a Equacao 2.1.
7 =aG), (2.1)

Aqui, G, é o fluxo méssico do oxidante através da porta de combustao por unidade de
area, a € o coeficiente da taxa de regressao e n é o expoente da taxa de regressao, ambos
definidos a partir de dados experimentais para cada propelente.
mO(L'

Goz = xr a1
N - Apm"ta

(2.2)
Para o queimador plano, a taxa de regressao média pode ser calculada como a
taxa média determinada pela area da combustao do combustivel durante o tempo total

de queima, e é dada pela Equagao 2.3:

Amf
Agtypy

(2.3)

F=

Em que, my é a massa do grao combustivel, A; é a area média da superficie do grao

combustivel, ¢, ¢ o tempo de queima e py é a densidade do grao combustivel.

A andlise da pressao e o video gravado ajudaram a visualizar a queima. Em geral,
o tempo inicial de queima corresponde de 5 a 10% do valor méaximo inicial, e o final do
tempo de queima representa 20 a 40% do valor méximo inicial (BERTOLDI; GELAIN;
HENDRICK, 2022). Isso varia porque a combustao nao é semelhante de um teste para
outro, mesmo com o mesmo tempo nominal de teste. A taxa de vazao massica do oxidante
é fixada usando um orificio de estrangulamento. A vazao méssica que passa por ele pode

ser calculado de acordo com a Equacao 2.4.

y+1

2 ~—1
New = CpA By —— 24
m CpAp, | VPo 0<7+1> ( )

2

Na qual, 1 é a taxa de vazao massica do oxidante, v é a razao de calor especifico do oxi-
dante e py ¢ a densidade a montante do orificio (ambas fung¢oes da pressao e temperatura

a montante), Py é a pressao do fluxo a montante, A é a area do orificio e ¢p é o coeficiente



2.1. PROPULSAO HIBRIDA 29

de descarga. A razao média de oxidante para combustivel (O/F) é calculada usando a

Equagao 2.5:

O/F = = (2.5)

A eficiéncia de combustao (n*) é calculada pela Equacao 2.6 e é a razao entre a
velocidade caracteristica experimental (C:mp>’ calculada pela Equacao 2.7, e a velocidade
caracteristica tedrica (cf,,), obtida por meio de um software (BERTOLDI; GELAIN; HEN-
DRICK, 2022).

A 2.6
CRE 20

. P A
Cop = — i (2.7)

Conforme explicado em (BERTOLDI; GELAIN; HENDRICK, 2022), para o motor
MOUETTE, as equagoes foram modificadas levando em consideracao as caracteristicas
do motor, como a geometria interna do motor e o grao de combustivel solido. Além disso,
foram feitas modificagoes para calcular a taxa de regressao por meio da area de queima
e do fluxo de massa do oxidante na entrada. Todos os testes com o motor MOUETTE

utilizaram GOx (oxigénio gasoso) como oxidante.

Estes sao alguns dos principais parametros de desempenho para balistica interna
em motores movidos a combustiveis hibridos. E importante ressaltar que a otimizacao

desses parametros é fundamental para melhorar a eficiéncia e o desempenho do motor.

2.1.2 Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens e desvantagens dos sistemas de propulsao hibrida, segundo
(SUTTON; BIBLARZ, 2017) séao:

1. Vantagens da propulsao hibrida
a) Maior seguranga contra explosdao ou detonagao durante a fabricagdo, armaze-
namento e operacao;

b) Capacidades de iniciar, parar ou reiniciar a opera¢ao com um controle ativo de

empuxo através de uma valvula de controle de fluxo de oxidante;

c¢) Relativa simplicidade que pode se traduzir em baixo custo geral do sistema em

comparac¢ao com liquidos;

d) Impulso especifico mais alto do que os motores de foguetes sélidos;
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2. Desvantagens da propulsao hibrida

a) A variacdo da razao de mistura (O/F), assim como o impulso especifico, podem
alterar durante a operacao em estado estacionario, devido a mudanca de area

do grao combustivel a medida que é consumido;

b) Geometrias de combustivel relativamente complicadas com residuos de com-
bustivel inevitaveis significativos no final da queima, o que reduz um pouco a

fracao de massa;
c) Propenso a flutuagdes de pressao de grande amplitude e baixa frequéncia;

d) Balistica interna do motor relativamente complicada, resultando em caracte-
rizacoes incompletas, tanto das taxas de regressao do combustivel quanto dos

efeitos de escala do motor, afetando o projeto de grandes sistemas hibridos

2.2 Parametros de Chama

A caracterizacao da chama em foguetes é essencial para compreender o desempenho
e o comportamento do motor. Para descrever as caracteristicas da chama, utilizam-se
diversos parametros, tais como a taxa de regressao do combustivel, padrao de chama e
distribuicao de temperatura ao longo do grao combustivel. Estes fornecem informacgoes

importantes sobre o processo de combustao (SURINA et al., 2021).

A taxa de regressao é um parametro fundamental que mede a velocidade com que
o combustivel é consumido. E uma medida crucial para avaliar o desempenho do motor
e determinar a capacidade de propulsao. O conhecimento da taxa de regressao permite
otimizar o projeto do motor, ajustando as dimensoes e as propriedades do combustivel para
obter um desempenho ideal. Segundo (HUMBLE; HENRY; LARSON, 2007), a principal
questao a ser respondida sobre o MFPHs é como o combustivel solido vaporiza e entra na

porta a combustao e, mais especificamente, o quao rapido regressa.

A quantidade de oxidante escoando através da camara de combustao afeta o em-
puxo produzido (BERTOLDI, 2007), essa afirmacao tem base tedrica e comprovacao ex-
perimental. Logo, a taxa de regressao do grao combustivel é também uma funcao da taxa

de escoamento do oxidante.

E importante ressaltar que a balistica interna da parafina, um combustivel co-
mumente utilizado em motores hibridos, apresenta caracteristicas diferentes em relagao
aos combustiveis hibridos tradicionais. A parafina possui uma taxa de regressao alta, se
comparada a outros combustiveis de MFPH. Essa diferenga na balistica interna pode in-
fluenciar os parametros de chama e requer analises especificas para otimizar o desempenho

desses motores.
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Segundo (BERTOLDI, 2007), para um bom projeto de um sistema de propulsao
hibrida, é fundamental compreender a relagao entre a taxa de regressao e os principais
pardmetros operacionais, como fluxo de massa, pressao e comprimento do grao. Essa rela-
¢ao funcional é conhecida como "Lei da taxa de regressao" (Equagao 2.1) e varia de acordo
com as propriedades termofisicas e termoquimicas de cada combinacao de propelente. No
entanto, o modelo de queima tradicionalmente aplicado aos combustiveis hibridos nao

pode ser diretamente aplicado a taxa de regressao da parafina.

r OMO
Gotas
ﬁ /Reaglndo Chamade
@ 9

Difusdo
®
O —— f"‘\/ *

° @ o ° Frentes

O DO a Q S
de Ond a

Camada Liguida

Grao Combustivel

Figura 2 — Modelo do processo de queima da parafina (BERTOLDI, 2007)

O modelo balistico proposto por (KARABEYOGLU et al., 2004) (Figura 2) des-
creve a queima da parafina de acordo com um processo no qual gotas do combustivel se
desprendem do filme liquido na superficie do grao e sao vaporizadas e reagem no escoa-
mento central. Esse modelo considera os efeitos da chama de difusao, formacao das gotas
e frentes de onda no filme liquido da superficie do combustivel. Como resultado, a taxa
de regressao da parafina é geralmente maior do que a dos combustiveis hibridos tradi-
cionais. Estudos realizados por (KARABEYOGLU et al., 2004) demonstraram que esse
modelo ¢ eficaz para compreender o fenémeno fisico e estabelecer os parametros balisticos

relacionados a queima da parafina.

Em resumo, os parametros de chama desempenham um papel fundamental na
compreensao do desempenho e comportamento dos motores de foguetes. A andlise e o
ajuste desses parametros permitem otimizar o projeto, melhorar a eficiéncia e garantir
uma queima estavel e segura, sendo fundamental para avancar no campo da propulsao

hibrida e ajudar a explorar todo o potencial dessa tecnologia promissora.
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3 Aparato Experimental

3.1 Queimador plano MOUETTE

A fim de obter mais informacoes sobre as caracteristicas de chama do motor hi-
brido, temos dados experimentais de um queimador plano, em escala de laboratoério, ba-
seado em MFPH, desenvolvido na Université Libre de Bruxelles (ULB). Em (GLASER et
al., 2023) é descrito alguns detalhes da bancada de testes utilizada. O queimador plano
de foguete hibrido MOUETTE (Moteur Optique poUr ETudieret Tester Ergols hybrides),
mostrado na Figura 3, foi desenvolvido para investigar a balistica interna de foguetes
hibridos. O sistema opera com oxigénio gasoso como oxidante e parafina como combus-
tivel. A taxa de vazao maéssica de oxidante pode ser aumentada até 100 g/s, com uma
pressao maxima na camara de 10 bar. A bancada de testes é equipada com transdutores
de pressao e termopares tipo K no sistema de alimentagao e no motor. O comportamento
da combustao pode ser monitorado com uma camera de alta velocidade, aproveitando-se
de dois acessos Opticos, o que permitem realizar tanto a quimiluminescéncia quanto para

as futuras técnicas de Schlieren.

RECHERCHE

Figura 3 — Queimador plano MOUETTE com acesso éptico (GELAIN et al., 2022)
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Uma descricao detalhada de caracteristicas do motor ULB MOUETTE, o seu pro-
cesso de desenvolvimento e capacidades sdo detalhados em (GELAIN et al., 2022). As
Figuras 4a e 4b mostram um modelo CAD dos componentes que constituem o queimador
plano MFPH MOUETTE. A descri¢ao das partes individuais de acordo com a numeracao
mostrada nas figuras é dada na Tabela 1. O motor MOUETTE possui um formato cilin-
drico, como uma camara de combustao de MFPH convencional, com duas aberturas para
medigbes épticas (4). O oxidante é alimentado através da placa injetora (7) e passa pela
pré-cdmara (2). O fluxo na se¢ao de teste do queimador (3), cAmara de combustao, onde o
grao combustivel é posicionado. Os produtos de combustao entao fluem pela pos-camara
(5), para ser ejetado através da tubeira convergente (10 e 11). O espago disponivel para
armazenar o grao combustivel na camara tem 113 mm de comprimento, 74 mm de largura

e 63mm de altura.

Para satisfazer os requisitos de acessibilidade 6ptica, a camara de combustao do
queimador plano apresenta duas janelas paralelas de vidro quartzo. A vedacao entre as
partes cilindricas do queimador é feita com o-rings de nitrile (NBR), enquanto a janela
veda o acesso Optico com juntas de NBR, que também atuam como interface entre o vidro
de quartzo e as partes metélicas, evitando arranhdes e danos por dilatagdo térmica dos
componentes (GELAIN et al., 2022).

(a) Vista lateral.

g

(b) Secao longitudinal.
Figura 4 — CAD 3D do queimador plano MOUETTE (GELAIN et al., 2022).
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N. Componente Descrigao Material
] ——
1 Cabegote do injetor Coletor d.e OXIgELLO, seglra & Aco inoxidavel
placa do injetor
— a -
2 Pré-camara C.OHdICIOn.a 0 RO do oxidante Aco inoxidavel
vindo do injetor
3 Camara principal Secao de teste de MOUETTE Aco inoxidavel
4 Moldura da janela Supc.)rte estrutural para a janela Aluminio
de vidro de quartzo
5  Pos-camara Parte traseira do queimador Aco inoxidavel
6  Suporte de tubeira ~ Segura a inser¢ao da tubeira Aco inoxidavel
7  Placa injetora Injeta oxigénio no queimador plano Latao
3 Base da pré-cimara Evita a turbulerima induzida pela Latio
mudanca de secao transversal
te de gra , ~ , .
9 Suporte , © grao Mantém o grao de combustivel firme Latao
combustivel
Insercao de tubeira o .
10 Primeira parte da tubeira Grafite
convergente
11 Garganta da tubeira Segunda parte da tubeira, com diferentes Grafite

didametros de garganta

Tabela 1 — Componentes do queimador plano MOUETTE enumerado de acordo com a
Figura 4. (GELAIN et al., 2022)

3.2 Grao combustivel

Para esses testes, uma série de graos de combustivel foi feita, usando parafina Tu-
damelt 52/54 (GELAIN et al., 2022). O formato do grao escolhido possui bordo de ataque
chanfrado, conforme mostrado na Figura 5. Os graos fabricados possuem comprimento

médio de 100 mm, largura de 40 mm e altura de 30 mm.

A parafina é fundida e colocada em um molde, onde solidifica adquirindo a forma
pretendida. O molde, impresso 3D em PLA, é composto por trés pecas com paredes
chanfradas, facilitando a remocao do grao solidificado. (GELAIN et al., 2022).

O queimador plano consiste em uma placa com uma secao trapezoidal de angulo
reto, com uma rampa voltada para frente que atua como suporte de chama. O adngulo de
inclinagao afeta o comportamento da combustao (GELAIN et al., 2023). (PETRAROLO;
KOBALD; SCHLECHTRIEM, 2019) observaram que uma rampa muito rasa ndo ancora
a chama, enquanto uma rampa muito ingreme induz um fendmeno de desprendimento de
vortice, que também pode gerar instabilidades de combustao. A placa utilizada nos testes
do MOUETTE tem um angulo de rampa de 60°, comprimento médio de 100 mm, largura
de 40 mm e altura de 30 mm, conforme mostrado na Figura 5a. As propriedades estao

resumidas na Tabela 2.
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(a) Grao combustivel de parafina.

(b) Molde do grao combustivel impresso em 3D.

Figura 5 — Grao combustivel e molde 3D para o MOUETTE (GELAIN et al., 2022).

Angulo de Rampa 60°

Comprimento 100 mm
Largura 40 mm
Altura 30 mm

Tabela 2 — Propriedades do queimador plano utilizado nos testes do MOUETTE.

3.3 Descricao dos testes

Para os testes, uma camera Photron FASTCAM SA4 foi utilizada para gravar
videos de alta velocidade do processo de combustao. A cAmera é alinhada a um dos dois

acessos Opticos.

O queimador plano e o sistema de alimentacdo estdo dentro de uma instalagao a
prova de explosoes, enquanto uma abertura no teto e um tubo de exaustao de um lado
permitem a recirculagao e evacuagao dos gases de combustao (GELAIN et al., 2023). Uma
sala de controle adjacente hospeda o sistema de aquisicao de dados, e um vidro balistico
permite observar o comportamento do motor durante o teste e garante seguranca da

instalagao.
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A configuracao final para a captura dos testes é mostrada na Figura 6. Na foto,
o MOUETTE pode ser visto montado na bancada de teste, que também armazena o sis-
tema de alimentagao e a fonte de energia para as valvulas e sensores. O combustor possui
um design modular, permitindo que os componentes sejam modificados de acordo com as
diferentes necessidades de pesquisa. O oxidante selecionado é o oxigénio gasoso, com uma
taxa de fluxo de massa que pode ser ajustada usando um orificio de estrangulamento nas
linhas de alimentacao e variando a pressao do gas na saida do cilindro através de uma
valvula reguladora de pressao. A ignicao da placa de combustivel sélido é realizada com
um dispositivo de igni¢ao pirotécnica, e a pressao na camara de combustao ¢ mantida
usando um bocal convergente com um inserto de garganta de grafite. O projeto do quei-
mador plano MOUETTE ¢ detalhado em (GELAIN et al., 2022). Medidas de pressao sao
adquiridas tanto na cadmara de combustao quanto nas linhas de alimentacao, assim como

a temperatura do fluxo de oxigénio.

Figura 6 — Configuracdo para a captura dos testes. A esquerda, a cAmera de alta veloci-
dade e a direita, a bancada de testes mével (GELAIN et al., 2022).

A camara de combustao possui duas janelas de quartzo paralelas que podem ser
utilizadas para aquisi¢oes de video em alta velocidade. As condig¢oes operacionais maximas
do queimador plano MOUETTE estao listadas na Tabela 3.

Pressao na Camara de Combustao 10 bar
Taxa de Vazao Maissica do Oxidante 100 g/s
Fluxo de Massa do Oxidante 50 kg/m?s
Tempo de Queima 10 s

Tabela 3 — Condigoes de Operagao Maxima do MOUETTE, valor de projeto (GELAIN
et al., 2023).
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4 Fundamentacao Metodologica

Esta secao do trabalho apresenta a fundamentacao metodolégica adotada para
analisar a dindmica da combustao em MFPHs, com énfase nas técnicas de processamento
de imagens. O objetivo é detalhar os métodos utilizados para extrair informacoes criticas
como a escala de intensidade da chama e a taxa de regressao do combustivel, a partir de

imagens de alta velocidade.

4.1 Bibliotecas Utilizadas

Neste trabalho, foi adotada uma abordagem de processamento de imagens utili-
zando um script Python hospedado e executado no Google Colab. A escolha do Google
Colab deve-se a sua capacidade de proporcionar um ambiente de desenvolvimento ro-
busto e flexivel, sem a necessidade de configuragoes complexas de ambiente local. Além
disso, o Google Colab oferece acesso a recursos computacionais de alto desempenho, como
Unidade de Processamento Grafico (GPU), essenciais para o processamento eficiente de

imagens e andlise de dados.

A biblioteca principal utilizada no script é a OpenCV, uma biblioteca de soft-
ware de visao computacional e machine learning altamente otimizada e de uso amplo. No
contexto deste trabalho, a OpenCV é empregada para uma série de operac¢oes no proces-
samento de imagens, como leitura, escrita, transformacao e analise de imagens. Além da
OpenCV, outras bibliotecas como NumPy, PIL (Python Imaging Library) e Matplotlib
foram utilizadas para manipulacao de arrays, operagdbes em imagens e visualizagao de

dados, respectivamente.

4.2 Funcoes Utilizadas

Neste segmento, detalhamos as fung¢oes principais empregadas nos scripts de ana-
lise da escala de intensidade da chama e da determinacao da taxa de regressao do combus-
tivel. Essas fungoes, providas pela biblioteca OpenCV, sao essenciais para o processamento

e analise das imagens de video.

4.2.1 OpenCV.cvtColor

A fungdo OpenCV.cvtColor desempenha um papel fundamental na conversao do
espago de cores de imagens (BRADSKI, 2000). Essa funcionalidade ¢ essencial em muitos

processos de visao computacional, onde diferentes representacoes de cor podem ser ne-
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cessarias para diversos tipos de analises. No ambito deste trabalho, a func¢ao é utilizada
para transformar imagens coloridas (em formato RGB) em escala de cinza. Este processo
nao apenas simplifica a andlise subsequente das imagens, mas também é crucial para as

etapas de limiarizacao e deteccao de contornos.

A conversao de uma imagem colorida para escala de cinza é realizada através
da Equagao 4.1, onde R, G e B representam os canais de cor vermelho, verde e azul da
imagem original. O valor resultante Y é o pixel na escala de cinza, que é uma representacao

ponderada dos trés canais de cor.

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B (4.1)

A ponderagdo na equacao leva em consideracao a sensibilidade variada do olho

humano as diferentes cores, dando maior peso ao canal verde, que é mais perceptivel ao

olho humano.

(a) Imagem antes da aplicacao da cvtColor. (b) Imagem apéds a aplicagao da cvtColor.

Figura 7 — Comparagdo das imagens antes e apds a aplicacao da funcao cvtColor. Foto:
(CARVALHO, 2023).

A transformagio para escala de cinza é uma etapa preliminar critica, pois simpli-
fica a estrutura da imagem, reduzindo a complexidade computacional das operagoes de

processamento de imagens que vém a seguir, a limiarizacao e a deteccao de contornos.

4.2.2 OpenCV.threshold

A funcao openCV.threshold é fundamental na segmentacao de imagens. No en-
tanto, a eficacia desta funcao depende fortemente da escolha correta dos seus parametros,
especialmente o valor de limiar (threshold). Nos nossos scripts, percebeu-se a necessidade
de adaptar este valor para cada video, considerando as variagoes nas caracteristicas de ilu-
minacao, contraste e outros fatores especificos de cada captura. Utilizar um valor fixo de
limiar poderia resultar em uma segmentacao imprecisa, afetando negativamente a anélise

das chamas.
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O valor de 60 (threshold) utilizado como exemplo é apenas um ponto de partida.
Para cada teste, esse valor é ajustado para garantir que a chama seja isolada de forma
eficaz do fundo da imagem. Esse ajuste é crucial para a precisao na analise subsequente

das caracteristicas da chama.

O segundo parametro importante, 255, refere-se ao valor atribuido aos pixels que
atendem a condi¢do do limiar na imagem binarizada. Na pratica, isso significa que todos
os pixels com intensidade maior que o valor de limiar sdo marcados com o valor maximo

de intensidade (255, ou branco) na imagem resultante.

A escolha do valor de limiar na fungao cv2.threshold é crucial para o sucesso da
segmentacao da imagem. Como ja foi dito, cada video tem suas proprias caracteristicas
e por isso o valor de threshold precisa ser ajustado para cada situacao. Neste trabalho,
esse ajuste foi feito de forma manual, testando diferentes valores de limiar para cada
caso. Esse método, no entanto, nao é pratico nem eficiente, mas foi usado por falta de
tempo para desenvolver um método que variasse o limiar de acordo com a quantidade de
pixels brancos na imagem. Essa é uma sugestao de melhoria para trabalhos futuros. Para
ilustrar o impacto dessa escolha, comparamos os resultados de aplicar diferentes valores

de threshold: 60, 80 e 125. Essas comparagoes ajudam a visualizar como diferentes limiares

influenciam a segmentacao da chama nas imagens.

S~

(c) Threshold = 80 (d) Threshold = 125

Figura 8 — Comparagao da aplicacao da fungdo cv2.threshold com diferentes valores de
limiar. Foto: (CARVALHO, 2023).



42 CAPITULO 4. FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

A Figura 8 apresenta a imagem original e as imagens resultantes apods a aplicagao
da funcéo cv2.threshold com os diferentes valores de limiar. E evidente que & medida que
o valor do threshold aumenta, a segmentacao se torna mais restritiva, potencialmente ex-
cluindo areas relevantes. Essa comparacao visual reforca a importancia de calibrar cuida-
dosamente o valor de limiar para cada conjunto de dados, de modo a obter a segmentacao

mais precisa e informativa para a analise subsequente.

4.2.3 OpenCV.findContours

A fungao cv2.findContours é usada para identificar contornos nas imagens. Esta
funcao é crucial para isolar e analisar caracteristicas especificas (BRADSKI, 2000), como
o contorno da chama. A fun¢do requer uma imagem binaria, onde os contornos a serem

detectados estao claramente delineados contra o fundo.

Os parametros cv2.RETR _EXTERNAL e cv2.CHAIN APPROX SIMPLE sao
usados para especificar o modo de recuperagao de contorno e o método de aproximacao

de contorno, respectivamente.

Os exemplos demonstrando resultados obtidos utilizando esse método e trazendo

as limitacoes encontradas serao demonstrados nas se¢oes mais a frente deste trabalho.

4.3 Metodologia para Obtencao da Escala de Intensidade

Nesta se¢ao, apresentaremos o método utilizado para extrair a escala de intensidade
da chama nas imagens processadas. Os resultados obtidos através dessa metodologia sao
demonstrados na Figura 9. Na Figura 9a, é demonstrado o resultado obtido para o tempo
de 2 segundos do Teste 22 (A lista completa dos testes encontra-se no Apéndice C). Na
Figura 9b compara os resultados para os tempos de 1, 2 e 4 segundos. Esses intervalos
de tempo foram escolhidos pois assim conseguimos observar a queima do combustivel
durante todos os estagios da queima, ja que o tempo de queima para a maioria dos testes
é de 5 segundos. Essas imagens fornecem uma visao mais abrangente das caracteristicas

da chama e permitem uma andalise mais detalhada dos resultados.

4.3.1 Metodologia de Extracao da Escala de Intensidade

Para realizar a analise da escala de intensidade, é necessario seguir uma metodolo-
gia que envolve varias etapas de processamento de imagem. Essa metodologia é semelhante
ao método desenvolvido por (KOBALD; VERRI; SCHLECHTRIEM, 2015) e visa obter a
escala de intensidade de forma precisa e confidvel. As etapas principais dessa metodologia

sao as seguintes:
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Test 22 - 2 seconds

Intensity
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Distance (pixels)

(a) Escala de intensidade para o contorno de chama.

Test 22

Intensity

0 100 200 300 400 500 600
Distance (pixels)

(b) Escala de intensidade comparada para diferentes instantes do teste.

Figura 9 — Escala de intensidade para o segundo 2 e comparacao entre diferentes instantes
do Teste 22 do MOUETTE.

4311 Tratamento do Video

Antes de obter a escala de intensidade da chama, é necessario realizar um corte do
video original para delimitar a regiao mais préxima da chama. Esse processo é realizado
utilizando o software exclusivo da camera de alta velocidade PFV4, que permite selecionar
a area de interesse e exportar o video recortado. O objetivo é reduzir o tamanho da regiao

de andlise e concentrar os esforcos de processamento na area relevante.

Isso permite levar em consideragao apenas a parte plana do grao e reduzir as fontes
de erro na estimativa da posi¢do da chama induzida pelo bordo de ataque e fuga do grao.
O corte também remove ruidos induzidos por reflexos nas paredes das camara, chamas

na lateral do grdo ou manchas de queima no vidro da janela (GELAIN et al., 2023).

4.3.1.2 Pré-processamento da Imagem

Ap6s o corte do video, é realizado o pré-processamento da imagem para melhorar

a qualidade e facilitar a deteccao das bordas da chama. Essa etapa envolve a conversao
de RGB para escala cinza 8-bit (GELAIN et al., 2023).
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4.3.2 Metodologia de Célculo da Escala de Intensidade

Apos o pré-processamento da imagem, sao aplicadas técnicas para calcular a escala
de intensidade da chama. Essa escala ¢ uma medida da variagao da intensidade luminosa
ao longo do contorno da chama, permitindo uma anélise quantitativa das caracteristicas

da chama. A metodologia utilizada consiste nas seguintes etapas:

4.3.2.1 Soma de Quadros para Suavizar o Contorno da Chama

O primeiro passo é realizar a soma de multiplos quadros do video processado, com
o objetivo de suavizar o contorno da chama. Essa técnica envolve a adicao pixel a pixel
dos quadros, resultando em uma imagem em que o contorno da chama fica mais definido
e as variacoes de intensidade sdo suavizadas. O nimero de quadros a serem somados pode

ser ajustado de acordo com as caracteristicas do video e a resolucao desejada.

Como podemos observar na Figura 10a, o contorno da chama tem um perfil de
onda, o que pode dificultar no calculo de altura da chama e de escala de intensidade. Para
resolver esse problema, podemos utilizar o método de soma de quadros. Entao, o video
completo é separado em quadros e a média dos quadros é calculada usando uma média
movel de 100 quadros. Usando esse processo, o comportamento turbulento da combustao

pode ser suavizado.

A Figura 10e mostra um exemplo da imagem resultante, onde a chama mostrada
nas Figuras 10a, 10b, 10c e 10d ¢é calculada com a média mével de 100 quadros adquiridos
a uma taxa de 3000 fps. Esse método ajuda a reduzir as oscilagdes induzidas pela rapida

mudanca na posicao da chama ao longo do tempo causada pela turbuléncia do fluxo.

O numero de 100 quadros para a média foi escolhido com base em resultados
mostrados em um estudo anterior. Nesse estudo, foram comparados os resultados obtidos
ao utilizar 10, 100 e 1000 quadros para a média. Concluiu-se que o resultado obtido com
100 quadros foi satisfatorio, uma vez que o custo computacional é reduzido e nao ha perda

significativa de informagoes nas imagens obtidas.

4.3.2.2 Calculo da Escala de Intensidade

Apos a suavizacdo do contorno, é realizada a extracao da escala de intensidade
da chama. Isso é feito através da andlise dos valores de intensidade luminosa ao longo
do contorno da chama. A intensidade luminosa pode ser obtida através da conversao dos
valores de intensidade de cor (escala de cinza). A escala de intensidade é calculada como
a diferenca entre os valores méaximos e minimos de intensidade ao longo do contorno da

chama.
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(a) Quadro 11400 b) Quadro 11425
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(c¢) Quadro 11450 (d) Quadro 11499

(e) Soma dos frames para o primeiro segundo.

Figura 10 — Imagens em escala cinza do contorno de chama do Teste 22 para o primeiro
segundo, utilizando o método de média movel de 100 quadros.

Test 22 - 4 seconds
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Figura 11 — Escala de intensidade para o segundo 4 do Teste 22.

4.4 Metodologia de Calculo da Taxa de Regressao

Nesta secao, detalhamos o procedimento adotado para calcular a taxa de regressao
do combustivel no queimador plano MOUETTE. A taxa de regressao é um parametro
crucial, pois indica a velocidade com que o combustivel é consumido durante a queima. A
metodologia aqui apresentada foca na analise desta taxa utilizando as imagens capturadas

de alta velocidade.
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441 Procedimento de Andlise da Taxa de Regressao

O calculo da taxa de regressao envolve varias etapas metodolégicas, desde o pro-

cessamento inicial do video até a andlise detalhada dos dados obtidos.

4.41.1 Pré-Processamento

Iniciamos com o tratamento do video original, concentrando nossa anélise na parte
horizontal superior do grao combustivel. Esta abordagem inclui cortes especificos no video
para excluir a rampa e outras areas nao essenciais, garantindo que nossa atencao esteja

focada na regiao onde a definicdo do contorno da chama é mais clara.

Esse processo é realizado utilizando o software da camera PFV4, que permite
selecionar a area de interesse e exportar o video recortado. O objetivo é reduzir o tamanho

da regiao de andlise e concentrar os esforgos de processamento na area relevante.

(b) Imagem ap6s o corte do Teste 8 do quei-
(a) Imagem original do Teste 8 do queima- mador plano MOUETTE, focando na
dor plano MOUETTE antes do corte. parte superior do grao.

Figura 12 — Comparacao da imagem do Teste 8 do queimador plano MOUETTE antes e
apos o corte para focar na parte superior do grao combustivel.

4.4.1.2 Conversdo para Escala de Cinza

A conversao das imagens coloridas para escala de cinza é o primeiro passo crucial
do nosso processo de analise. Essa transformagao simplifica a complexidade dos dados,
removendo a informacao de cor e destacando as caracteristicas relevantes da chama. Em-
bora a diferenga nao seja imediatamente evidente a olho nu, essa etapa é essencial para
as transformagoes seguintes, pois elimina ruidos potenciais associados a variacoes de cor.
Isso é especialmente importante para garantir a eficacia das operacgoes de limiarizacao e

deteccao de contornos que se seguem.

Como mostrado na Figura 13, a transicio de uma imagem colorida para escala
de cinza pode nao parecer significativa a primeira vista, mas ¢ um passo fundamental
para assegurar uma analise precisa e focada nas caracteristicas da chama, reduzindo a
influéncia de fatores externos que poderiam afetar a identificacdo e mensuracao da taxa

de regressao do combustivel.
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(a) Imagem original colorida para o Teste 8 (b) Imagem apés conversao para escala de
do queimador plano MOUETTE. cinza para o Teste 8 do queimador
plano MOUETTE.

Figura 13 — Comparacao da imagem antes e apds a conversao para escala de cinza para
o Teste 8 do queimador plano MOUETTE.

4.4.1.3 Aplicacdao de Thresholding

A aplicagao de um limiar (threshold) na imagem em escala de cinza é a proxima
etapa do nosso processo. O objetivo dessa técnica é segmentar claramente a chama do
restante da imagem. O valor do threshold é de suma importancia e foi ajustado manual-
mente para cada teste, a fim de obter o melhor contorno possivel da chama. Este passo
é particularmente desafiador nos testes de alta pressdo, onde a chama pode se espalhar
para as laterais do grao combustivel. Esse fenomeno é atribuido ao espaco existente entre

o combustivel e a janela de visualizacdo da camera, como ilustrado na Figura 14.

\\\

(a) Testes de comissionamento da Fase 1 do (b) Testes de comissionamento da Fase 2 do
MOUETTE. MOUETTE.

Figura 14 — Secao transversal do queimador nas fases de teste inicial e posteriores, ressal-
tando o espago entre o combustivel e a janela. (GELAIN et al., 2023)
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Para demonstrar a importancia da escolha adequada do valor de threshold, apre-
sentamos um grupo de quatro imagens para os Testes 8 (baixa pressao) e 21 (alta pressao),
aplicando diferentes niveis de threshold (60, 80 e 125). Essas comparagoes visam ilustrar

como cada valor de threshold afeta a identificacao do contorno da chama e, consequente-

mente, a precisao na determinacao da taxa de regressao.

(a) Imagem Original (b) Threshold = 60

(c) Threshold = 80 (d) Threshold = 125

Figura 15 — Comparagao da aplica¢do da fung¢ao cv2.threshold para o Teste 8 (baixa pres-
sao) do MOUETTE com diferentes valores de limiar.

':--._,_‘

(a) Imagem Original (b) Threshold = 60

(c) Threshold = 80 (d) Threshold = 125

Figura 16 — Comparagao da aplicacao da funcao cv2.contour para o Teste 21 (alta pressao)
do MOUETTE com diferentes valores de limiar.

As Figuras 15 e 16 destacam a importancia de ajustar cuidadosamente o threshold
para cada teste especifico. A sele¢do adequada desse pardmetro é fundamental para ga-

rantir que os contornos da chama sejam capturados com a maior precisao possivel, espe-
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cialmente em condigoes de alta pressao (Figura 16), onde a segmentacdo se torna mais

complexa devido a propagacao lateral da chama.

4.4.1.4 Deteccdo de Contornos

Com a imagem segmentada, avancamos para a deteccao de contornos. Esta etapa
identifica as bordas da chama, que sdo essenciais para calcular a taxa de regressao. Nos
testes de alta pressdo, a identificacao precisa dos contornos se torna mais complicada

devido a queima lateral do combustivel, como mencionado anteriormente.

Ao analisar o comportamento da chama em diferentes condi¢oes de pressao na
camara de combustao, é possivel observar diferengas significativas na definicao do contorno
da chama. Para ilustrar isso, apresentamos dois grupos de imagens, comparando os Testes
8 e 21, que representam condi¢oes de baixa e alta pressdo na camara, respectivamente.
No Teste 8, com uma pressao de 2,75 bar, observa-se que a delimitacao do contorno
da chama é mais nitida e menos complexa, devido a menor propensao da chama em se
espalhar para os lados do grao. Ja no Teste 21, com uma pressao mais elevada de 6,23

bar, a identificacao dos contornos pode ser mais desafiadora devido ao comportamento

mais turbulento e expansivo da chama.

a) Imagem Original (b) Threshold = 60

’—

(c) Threshold = 80 (d) Threshold = 125

Figura 17 — Comparagao da aplica¢ao da fun¢ao cv2.contour para o teste 8 (baixa pressao)
com diferentes valores de limiar.

Como podemos observar nas Figuras 17 e 18, a facilidade de defini¢ao do contorno
da chama no Teste 8 contrasta com as complexidades observadas no Teste 21. Essas
diferencas, destacam como a pressao na camara de combustao influencia diretamente a
morfologia da chama, afetando aspectos como a propagacao lateral da queima e a clareza

do contorno da chama, para as condigoes dos testes analisados.
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(a) Imagem Original

(¢) Threshold = 80 (d) Threshold = 125

Figura 18 — Comparagao da aplicagdo da fungao cv2.contour para o teste 21 (alta pressao)
com diferentes valores de limiar.

4415 Medicao da Distancia da Chama a Base do Combustivel

A etapa de medir a distancia entre a chama e a base do combustivel em cada quadro
processado é essencial para o calculo da taxa de regressao do combustivel. Para realizar
essa medicao com precisao, focamos em identificar o ponto mais central, tanto horizontal
quanto verticalmente, dentro do contorno da chama. Essa abordagem visa aproximar o

local mais ativo da queima.

No entanto, ¢ importante destacar as limitacoes deste método. Em alguns casos,
principalmente em testes de alta pressao, onde a chama pode se espalhar lateralmente ou
apresentar um comportamento mais turbulento, a identificagdo do ponto central pode ser
desafiadora. Isso pode levar a algumas anomalias nos dados, onde o ponto identificado

pode nao representar com precisdo a posicao real da frente de chama.

Abaixo, apresentamos imagens representando a variacdo da distdncia em pixels
entre a chama e a base do combustivel em diferentes momentos do teste. Estas imagens
ilustram a evolugao da chama ao longo do tempo e demonstram a eficacia do método de

medicao adotado.

Além disso, destacamos um caso onde o modelo apresenta uma anomalia, com
o ponto identificado localizado significativamente mais abaixo do que o esperado. Esta
situacao, representada nas Figuras 2la e 21b, é um exemplo de um outlier que pode
ocorrer, principalmente em condigoes de alta pressao. Essas anomalias sao importantes
para entender as limitagoes do modelo e necessitam de atencao especial durante a analise
dos dados, especialmente quando se trata de resultados obtidos em condigoes extremas,

como em testes de alta pressao.
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Distancia do Ponto Mais Préximo do Contorno até a Base do Grao - test8
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Figura 19 — Comparacao da distdncia em pixels da chama a base do combustivel em
diferentes instantes do video para o Teste 8 do MOUETTE.

Distancia do Ponto Mais Préximo do Contorno até a Base do Grao - test21
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Figura 20 — Comparacao da distancia em pixels da chama a base do combustivel em
diferentes instantes do video para o Teste 21 do MOUETTE.

(a) Exemplo de anomalia no modelo, mos- (b) Exemplo de anomalia no modelo, mos-
trando o ponto identificado significati- trando o ponto identificado significati-
vamente abaixo da chama para o Teste vamente abaixo da chama para o Teste
8 do MOUETTE no indice de imagem 21 do MOUETTE no indice de imagem
28. 25.

Figura 21 — Exemplo de anomalia no modelo exemplificado para os Testes 8 e 21 do
MOUETTE.
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4.4.2 Calculo e Analise da Taxa de Regressao

O célculo da taxa de regressao do combustivel é uma etapa fundamental em nossa

analise, envolvendo técnicas matematicas precisas e uma representagao grafica detalhada.

4421 Determinacao das Mudancas na Distancia

A taxa de regressao é calculada observando as mudangas na distancia da base da
chama a base do combustivel entre os conjuntos de 100 quadros das imagens. Utilizamos a
técnica de soma de 100 quadros para estabilizar a visualizagao da chama e obter medidas
mais consistentes. A taxa de regressao () em um determinado intervalo de tempo é dada
pela Equacao 4.2, onde Ad é a mudanca na distancia da chama a base do combustivel e

At é o intervalo de tempo correspondente a 100 quadros.

. Ad

N (4.2)

4.4.2.2 Andlise Estatistica e Representacdo Gréfica

Realizamos uma analise estatistica dos dados coletados para determinar a taxa mé-
dia de regressao do combustivel. Os dados sao entao representados graficamente, incluindo
a aplicacao de uma linha de tendéncia de segundo grau para modelar o comportamento da
regressao ao longo do tempo. Esta representagao grafica é crucial para identificar padroes,

tendéncias e possiveis outliers. A equacao da linha de tendéncia de segundo grau é
2
y=azx"+br+c
onde a, b, e ¢ sao coeficientes determinados através do ajuste da curva aos dados de

regressao.

E importante observar que, em alguns casos, podem ocorrer outliers que desviam
significativamente dos valores esperados. Estes outliers precisam ser considerados e ana-

lisados cuidadosamente para garantir a precisdo da analise.



4.4. METODOLOGIA DE CALCULO DA TAXA DE REGRESSAO 53

Taxa de Regressao do Combustivel por Quadro - test8
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Figura 22 — Comparacao da taxa de regressao em diferentes instantes do video para o
Teste 8 do MOUETTE.

Taxa de Regressao do Combustivel por Quadro - test21
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Figura 23 — Comparacao da taxa de regressao em diferentes instantes do video para o
Teste 21 do MOUETTE.
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5 Resultados e Discussoes

Os testes com o queimador plano MOUETTE analisados neste trabalho foram
selecionados a partir da campanha de testes realizada entre abril e maio de 2022. Esses
testes fazem parte de uma extensa pesquisa que visa investigar a taxa de regressao da
parafina em diferentes taxas de vazao massica e pressoes. As Tabelas 4 e 5 mostra os
valores experimentais médios para as condi¢oes operacionais dos testes, que diferem na

taxa de vazao maéssica do oxidante e/ou na pressao da cimara de combustao.

Os dados utilizados nesta analise foram fornecidos por uma equipe, com a devida
autorizacdo para seu uso. Estes dados, oriundos dos testes com o motor MOUETTE,
foram analisados para permitir uma comparacao efetiva dos resultados e condi¢oes ope-
racionais do motor. E importante salientar que, embora os experimentos nao tenham sido
conduzidos pelo autor, os dados brutos fornecidos foram analisados e tratados no ambito
desse trabalho de conclusao de curso. O foco principal da minha andlise recai sobre o pro-
cessamento de sinais dos videos capturados durante os testes, abrangendo tanto a escala

de intensidade da chama quanto as taxas de regressao.

Pressdao no Pressao Antes Pressao Depois Pressao na Entrada Pressao na

Teste Tanque do Orificio do Orificio do Motor Camara
i P, [bar] P; [bar] P; [bar] P, [bar] P. [bar]
1 37,46 37,43 1,68 1,77 0,11
2 36,54 36,42 1,59 1,70 0,09
3 36,65 36,62 1,61 1,71 0,34
4 36,64 36,61 2,33 2,31 1,91
5 36,54 36,51 3,95 3,69 3,05
6 36,50 36,48 4,14 3,82 3,20
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 36,84 36,83 3,66 3,42 2,75
9 37,22 37,22 3,67 3,42 2,88
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 34,92 34,83 3,79 2,18 2,23
12 34,86 34,71 3,73 2,35 2,28
13 34,62 34,53 3,96 2,42 2,52
14 34,58 34,46 3,40 1,73 1,78
15 34,45 34,36 3,91 2,38 2,48
16 35,87 35,77 4,03 3,75 2,49
17 35,15 35,04 4,01 2,46 2,57
18 35,00 34,90 2,08 2,00 2,04
19 33,67 33,42 4,98 4,53 2,96
20 33,46 33,21 6,52 5,84 4,76
21 33,12 32,89 7,94 7,03 6,23
22 32,89 32,67 8,32 7,36 6,58

Tabela 4 — Dados de pressao para a companha de testes do motor MOUETTE.
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Tempo de Taxa de Vazao en s Taxa de
Teste . P Eficiéncia ~
Queima Maissica . Regressao

7 t [s] g [Kg/$] ’7 ¢ [ram /s]
1 5,32 0,05 0,09 0,57

2 5,31 0,05 0,07 0,29

3 5,22 0,05 0,15 0,40

4 5,18 0,05 0,83 0,61

5 5,38 0,05 0,38 0,46

6 5,28 0,05 0,41 0,28

7 0,00 0,00 0,00 0,00

8 5,56 0,05 0,34 0,36

9 5,25 0,05 0,35 0,67
10 0,00 0,00 0,00 0,00
11 5,52 0,08 0,19 0,30
12 5,61 0,08 0,19 0,43
13 5,41 0,05 0,35 0,26
14 5,64 0,08 0,15 0,00
15 5,46 0,01 0,74 4,30
16 5,58 0,08 0,20 0,31
17 5,64 0,08 0,21 0,39
18 5,54 0,08 0,17 0,25
19 5,46 0,10 0,23 -

20 5,56 0,10 0,36 -

21 7,30 0,10 0,49 -

22 7,24 0,10 0,51 -

Tabela 5 — Dados de performance para a companha de testes do motor MOUETTE.

A partir da Tabela 4, podemos observar os resultados em diferentes pressoes e
taxas de vazao massica, assim é possivel obter uma visao completa das capacidades do
queimador. Os testes foram implementados para avaliar o desempenho do queimador
em diferentes pontos de operacao e para aprimorar os procedimentos adotados durante
a preparacao e execucao dos testes. Em particular, os dois principais parametros que
foram modificados entre os testes foram a taxa de vazao massica, por meio do orificio de

estrangulamento, e a pressao da cdmara de combustao (GELAIN et al., 2023).

No total foram realizados 22 testes bem-sucedidos. No entanto, para alguns testes,

nao foi possivel obter determinadas informacoes.

o Para os testes 7 e 10, ndao temos registros de nenhum dado;

o Para os testes 14 e 15, encontramos problemas na medi¢do da massa final do com-

bustivel;

o Para os testes 19 a 22, tivemos dificuldades na medicao da massa inicial do com-

bustivel.
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Essas limitagoes podem ser atribuidas a questoes técnicas especificas durante a exe-
cucao dos testes. Apesar disso, os testes bem-sucedidos proporcionaram uma base sélida
para a analise das caracteristicas de desempenho do queimador e forneceram informacgoes
relevantes para a compreensao do comportamento do sistema de propulsao hibrida em di-
ferentes condigoes operacionais. A andlise e interpretacao dos dados coletados permitirao
uma avaliacdo mais aprofundada do desempenho do motor e contribuirdao para futuras

melhorias no projeto e operacao do sistema.

Os testes foram inicialmente divididos de acordo com a taxa de vazao maéssica de
oxigénio controlada pelo orificio de estrangulamento. A partir da menor taxa de vazao
massica, fornecida pelo menor orificio, o desempenho do queimador foi avaliado antes de

aumentar o didmetro do orificio e, portanto, a taxa de vazao méassica (GELAIN et al.,
2022).

Para esta campanha de testes, foram utilizados trés tamanhos de orificio. A mesma
abordagem foi adotada para a pressao da cdmara de combustao, aumentando-a através da
reducao do didmetro da garganta da tubeira de grafite (GELAIN et al., 2023). Na Figura

24, podemos observar o teste 24, em alta pressdo, e a chama de exaustao dos gases.

.

4

Figura 24 — Teste do MOUETTE em condigbes de alta pressao (GELAIN et al., 2023).

Todos os testes discutidos nesta secao foram realizados com o grao de combustivel
de parafina descrito na Secao 3.2. No entanto, tanto a geometria quanto a formulacgao

quimica do combustivel foram modificadas em alguns testes.

e Os testes 13, 14 e 16 a 18 foram realizados com graos de combustivel dopados

com particulas metalicas em diferentes fragoes de massa, conforme descrito por
(BERTOLDI; GELAIN; HENDRICK, 2022);

o Os testes 15 e 23 investigaram preliminarmente o efeito de diferentes geometrias do
grao de combustivel em suas caracteristicas de taxa de regressao (GLASER et al.,
2023).
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Nessa secao, é importante ressaltar que nao apresentaremos todos os resultados
obtidos, mas sim uma comparacao selecionada entre eles. Para uma visualizacdo mais
abrangente dos resultados da escala de intensidade, é possivel consultar o Apéndice A,
onde estao disponiveis todos os dados. Além disso, para uma visdo mais completa e
detalhada da tabela de dados, recomendamos consultar o Apéndice C, que contém a

tabela com informagoes mais extensas.

As imagens de video em alta velocidade mostradas na Figura 25a e Figura 25b
demonstram a diferenca entre dois testes. O teste 4 sendo realizado a uma pressao baixa
na camara, de aproximadamente 1,91 bar e o teste 22 sendo realizado a uma pressao alta
na camara, de aproximadamente 6,23 bar. Podemos observar a chama do teste 22 sendo
mais intensa e uma chama se desenvolvendo ao lado da placa, juntamente com a erosao

da junta que protege o acesso éptico no fundo (GELAIN et al., 2023).

(b) Frame do Teste 22 & alta pressdo na cAmara.

Figura 25 — Frames dos Testes 4 e 22 do motor MOUETTE comparando a chama a pres-
sao baixa e a alta pressao.

A intensidade da chama deve ser considerada ao configurar a cimera de alta ve-
locidade, portanto, os parametros foram ajustados de forma diferente entre os testes,
conforme resumido na Tabela 6. Os videos foram adquiridos sem o uso de nenhum filtro
6ptico (GELAIN et al., 2023).
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Taxa de Resolucao

Teste Quadros de Imagem ZTaxa d(;
7 [fps] [pixel x pixel] oom [%]
1 _ _ _

2 1000 896 x 640 1184
3 - . .

4 1000 896 x 640 118,4
5 1000 896 x 640 118,4
6 1000 896 x 640 118,4
7 2000 896 x 640 1184
8 2000 896 x 640 1184
9 2000 896 x 640 1184
10 2000 896 x 640 1184
11 3000 768 x 512 148
12 3000 768 x 512 148
13 3000 768 x 512 148
14 3000 768 x 512 103,3
15 - - -
16 3000 768 x 512 103,3
17 3000 768 x 512 70,7
18 - - -
19 6000 012 x 352 102,3
20 6000 012 x 352 102,3
21 3000 512 x 352 102,3
22 3000 012 x 352 215,56

Tabela 6 — Configuracoes da camera de alta velocidade do MOUETTE.

5.1 Resultados para Escala de Intensidade

5.1.1 Testes a Pressao Atmosférica

Os testes 1, 2 e 3 foram executados usando uma tubeira com maior diametro da
segdo critica disponivel (20 mm para testes 1 e 2, e 15 mm para o teste 3 - ver Tabela 17),
que proporciona uma contrapressao leve, mas nao chega a condicao de entupimento da
tubeira (M = 1), e com o orificio mais estreito para o sistema de alimentagao de oxidante,
garantindo assim uma pequena taxa de vazao massica (GELAIN et al., 2022). A pressao
resultante na camara é proxima a pressao atmosférica, ligeiramente mais alta no teste
3 devido a maior pressao de alimentacao, o que se traduz em uma maior taxa de vazao
massica de oxidante. Nao temos video dos testes 1 e 3 e devido ao baixo brilho do video
gravado, para o teste 2 nao foi possivel obter imagens de graficos de escala de intensidade,

mas podemos comparar os dados.

A anadlise dos resultados para os testes a pressao atmosférica é apresentada nas

Tabelas 7 e 8 abaixo, que mostra um recorte das Tabelas 4 e 5:
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Pressao no Pressao Antes Pressao Depois Pressao na Entrada Pressao na

Te;;te Tanque do Orificio do Orificio do Motor Camara
P, [bar] P, [bar] P; [bar] P, [bar] P, [bar]
1 37,46 37,43 1,68 1,77 0,11
P 36,54 36,42 1,59 1,70 0,09
3 36,65 36,62 1,61 1,71 0,34
Tabela 7 — Dados de pressao para a companha de testes do motor MOUETTE a pressao
atmosférica.
Teste Temp.o de Taxa (’ie .Vazao Eficiéncia Taxa d?
& Queima Massica . Regressao
ty [s] Thes [kg/s] " 7 [mm/s]
1 5,32 0,05 0,09 0,57
2 5,31 0,05 0,07 0,29
3 5,22 0,05 0,15 0,40

Tabela 8 — Dados de performance para a companha de testes do motor MOUETTE a
pressao atmosférica.

Ao analisar os resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8, podemos observar que
o tempo de queima (¢,) para os testes 1, 2 e 3 é semelhante, com valores em torno de
5 segundos. A pressao do tanque (P;) também é bastante proxima entre esses testes,

variando apenas ligeiramente, assim como a pressdo na camara (F,).

A taxa de vazdo madssica de oxidante (1) é baixa para todos os testes, com
valores na faixa de 0,05 kg/s. A velocidade caracteristica (¢*) também varia entre os
testes, indicando diferentes niveis de eficiéncia de queima (n*). J4 a taxa de regressao
do combustivel () varia entre 0,29 mm/s e 0,57 mm/s, mostrando diferengas na taxa de

consumo do combustivel.

Ao analisar os testes a pressao atmosférica mencionados na Tabela 7, podemos
observar uma relagao interessante entre a pressao na camara de combustao, a taxa de

regressao do combustivel e a eficiéncia de queima (1*).

A relacdo entre a pressao na cdmara, a taxa de regressao e a eficiéncia nos testes
(n*) & pressao atmosférica pode ser analisada com base nos resultados apresentados na
Tabela 7.

Observamos que o teste 3 possui a maior pressao na camara em comparagao com
os testes 1 e 2. Essa pressdao mais elevada pode influenciar na eficiéncia da queima (n*),

pois proporciona uma maior compressao do combustivel e do oxidante, resultando em
uma combustao mais completa (HUMBLE; HENRY; LARSON, 2007).

No entanto, ao analisar a taxa de regressao do combustivel 7 na tabela, observamos
que o teste 1 possui uma taxa de regressao maior em comparagao com os testes 2 e 3. Isso

indica que o combustivel estd sendo consumido em uma taxa mais rapida no teste 1.
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A diferenca na eficiéncia (n*) entre os testes pode ser atribuida a outros fatores
além da taxa de regressao. Outros parametros, como as flutuacoes da taxa de vazao
massica do oxidante, a mistura do combustivel e oxidante, a geometria do sistema e a

configuragao do queimador, também podem influenciar a eficiéncia (n*) de combustao.

Portanto, é importante considerar que a eficiéncia (n*) da queima é um resultado
complexo, influenciado por varios fatores inter-relacionados. A taxa de regressao é apenas
um dos aspectos a serem considerados, e sua influéncia pode ser afetada pela interacao

com outros parametros do sistema.

5.1.2 Testes a Baixa Pressao

O segundo conjunto de testes investigados faz parte da campanha de teste, em
particular os testes 5, 6 e 19 com uma pressao na camara em torno de 3 bar, e os testes
11 e 12 com uma pressao na camara em torno de 2,2 bar. Esses testes diferem na taxa de
vazao massica do oxidante, variando de 0,05 kg/s nos testes 5 e 6 a 0,08 kg/s nos testes
11 e 12, € 0,10 kg/s no teste 19.

A analise dos resultados para os testes a baixa pressao é apresentada nas Tabelas

9 e 10 abaixo, que mostra um recorte das Tabelas 4 e 5:

Test Pressiao no Pressao Antes Pressao Depois Pressao na Entrada Pressao na
este

Tanque do Orificio do Orificio do Motor Camara
i P, [bar] P; [bar] P [bar] P, [bar] P. [bar]
5 36,54 36,51 3,95 3,69 3,05
6 36,50 36,48 4,14 3,82 3,20
19 33,67 33,42 4,98 4,53 2,96

Tabela 9 — Dados de pressao para a companha de testes do motor MOUETTE & baixa

pressao.
Teste Temp.o de Taxa (’ie Yazao Eficidncia Taxa d?
& Queima Miassica . Regressao
ty [s] T [kg/s] g 7 [mm/s]
5 5,38 0,05 0,38 0,46
6 5,28 0,05 0,41 0,28
19 5,46 0,10 0,23 -

Tabela 10 — Dados de performance para a companha de testes do motor MOUETTE a
baixa pressao.

Desta vez, foi utilizado um didmetro de garganta da tubeira menor para alcancar
uma pressao na camara de combustao mais alta. Nos testes em pressao ambiente, o dia-
metro da garganta da tubeira foi de 0,02 m para os testes 1 e 2, e 0,015 m para o teste
3. Para alcancar uma pressao na camara de combustao mais alta, os testes desta secao

possuem um didmetro de garganta na tubeira de 0,008 m (veja a Tabela 17).
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O Teste 11 é agrupado junto com o Teste 12, pois as configuragdes da camera
usadas entre os testes sdo as mesmas, com um aumento na taxa de quadros (veja a
Tabela 6). As somas de quadros para os segundos 1, 2 e 4 sdo mostradas nas Figuras 26 e
27. Os dois testes possuem a mesma taxa de vazao massica de oxidante, de cerca de 0,08

kg /s, maior do que nos testes anteriores.

Novamente, o que pode ser observado é o efeito de uma pressao mais alta na
camara de combustao (de 2,96 bar no teste 19 até 3,20 bar no teste 6), pois a chama
nesses testes parece estar mais espessa e brilhante. Além disso, a chama que se desenvolve
nas laterais e na camada de parafina derretida entre a placa e a janela é mais acentuada,
uma vez que a fusao da camada superficial é intensificada pela maior transferéncia de

calor proporcionada pela pressao mais alta na camara.

- .
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Figura 26 — Perfil de intensidade da chama no Teste 11 do motor MOUETTE a baixa
pressao para os segundos 1, 2 e 4.

Em resumo, o pequeno aumento na pressao na camara, de atmosférica para uma
condicao de estrangulamento, promoveu uma transicao no comportamento observado da
combustao, a medida que a chama passou de um nicleo de chama fina, tipico da fase
transitoria de ignicdo, para um perfil mais desenvolvido e turbulento. Além disso, as
condicoes de pressao investigadas parecem ser muito baixas para serem negligenciadas na
taxa de queima do combustivel sélido, um resultado que esté de acordo com (HUMBLE;
HENRY; LARSON;, 2007). Portanto, as condigbes de pressao investigadas ainda sao muito

baixas para serem representativas de uma camara de combustao tipica de um MFPH.
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Figura 27 — Perfil de intensidade da chama no Teste 12 do motor MOUETTE a baixa
pressao para os segundos 1, 2 e 4.

— —

Figura 28 — Comparacao dos perfis de intensidade da chama nos Testes 11 e 12 do motor
MOUETTE a baixa pressao para os segundos 1, 2 e 4.

5.1.3 Testes a Alta Pressao

Os testes 21 e 22 sao discutidos como o terceiro par de testes, nos quais ambos
possuem uma taxa de vazao massica mais elevada em relacdo aos experimentos anteriores,
de aproximadamente 0,10 kg /s, além de uma pressao média na cAmara de combustao mais
alta, em torno de 6 bar (ver Tabelas 11 e 12, um recorte das Tabelas 4 e 5), aproximando-se

das condigoes experimentadas em um MFPH.
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Teste Pressao no Pressao Antes Pressao Depois Pressao na Entrada Pressao na

Tanque do Orificio do Orificio do Motor Camara
i P, [bar] P, [bar] P; [bar] P, [bar] P, [bar]
21 33,12 32,89 7,94 7,03 6,23
22 32,89 32,67 8,32 7,36 6,58

Tabela 11 — Dados de pressao para a companha de testes do motor MOUETTE a alta

pressao.
Teste Temp'o de Taxa <’ie .Vazéo Eficiéncia Taxa d?
Queima Maissica . Regressao
7  [s] gy [Kg/s] ’7 ¢ [ram /s]
21 7,30 0,10 0,49 -
22 7,24 0,10 0,51 -

Tabela 12 — Dados de performance para a companha de testes do motor MOUETTE a
baixa pressao.

A soma dos quadros para os segundos 1, 2 e 4 é mostrada nas Figuras 29 e 30.
Algumas caracteristicas da combustao observadas em pressoes de camara e taxa de vazao
massica mais elevadas sao uma chama muito mais desenvolvida, que tende a ser mais
espessa e brilhante em comparacao com os testes anteriores, devido a maior quantidade
de parafina arrastada no fluxo de oxidante. A chama se desenvolve facilmente também
nas laterais da placa e apresenta estruturas ondulatérias que se acoplam com algumas
oscilagoes de pressdo, gerando uma chama altamente turbulenta (BERTOLDI; GELAIN;
HENDRICK, 2022).

Infelizmente, para os testes realizados em alta pressao, nao conseguimos obter
os valores da taxa de regressao devido a um problema na medicao da massa inicial do
combustivel. Essa limitacdao nos impediu de realizar uma analise completa da taxa de
regressao nessas condigoes especificas. No entanto, os demais resultados e observagoes

relacionadas a combustao nessas condigoes foram registrados.
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Figura 29 — Perfil de intensidade da chama no Teste 21 do motor MOUETTE a alta
pressao para os segundos 1, 2 e 4.
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Figura 30 — Perfil de intensidade da chama no Teste 22 do motor MOUETTE a alta
pressao para os segundos 1, 2 e 4.

Tests fort = 1

Figura 31 — Comparacao dos perfis de intensidade da chama nos Testes 21 e 22 do motor
MOUETTE a baixa pressao para os segundos 1, 2 e 4.
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5.2 Resultados para Taxa de Regressao

5.2.1 Testes a Pressiao Atmosférica

Os Testes 1, 2 e 3 do motor MOUETTE foram conduzidos sob condi¢oes onde
a pressao na camara de combustao aproximava-se da atmosférica. A falta de registros
visuais para os Testes 1 e 2, juntamente com a qualidade insuficiente do video do Teste
2, que apresentou baixo brilho, impediu a obtencao de imagens claras e a consequente
analise grafica da taxa de regressao. As implicacoes desses resultados e suas comparagoes

foram anteriormente abordadas e discutidas com detalhes na Secao 5.1.1

5.2.2 Testes a Baixa Pressao

Nesta se¢ao, analisamos um segundo conjunto de testes realizados com o motor
MOUETTE, especificamente os testes 5, 6 e 19, nos quais a pressao na camara girou em
torno de 3 bar, e os testes 11 e 12, com a pressao aproximada de 2,2 bar. Utilizou-se o
método de contorno de chama para obter os quadros agrupados, excluindo as fases de
ignicao e desligamento do queimador plano. Nessas fases, a taxa de vazao méssica do
oxidante muda rapidamente e a placa de combustivel queima a uma taxa menor do que
na fase nominal (GELAIN et al., 2023).

A Tabela 13 apresenta os dados de configuragao da camera de alta velocidade e o
tempo de queima para cada teste sob baixa pressao. O tempo de queima corresponde ao

total de quadros dividido pela taxa de quadros, conforme a Equacao 5.1:

_ Total de Quadros

*~ Taxa de Quadros (5:.1)
Teste Total de Taxa de Quadros Tempo de Queima Limiar
quadros [quadros/s| ty [s] (Threshold)
5) 6224 1000 6,22 60
6 6224 1000 6,22 60
11 6224 3000 2,07 60
12 14337 3000 4,78 60
19 31751 6000 5,29 70

Tabela 13 — Relacao de configuracoes de gravacao e tempo de queima para os testes a
baixa pressao do motor MOUETTE.

As Figuras 32a e 32b ilustram a altura da placa do grao combustivel calculada pela
metodologia de cdlculo da taxa de regressao (Secao 4.4) para os Testes 11 e 12. A altura
média do grao, estimada a partir do limite inferior da chama em cada quadro, exibe uma
tendéncia decrescente, apesar do ruido nas medig¢oes devido a flutuacdo da chama. Essa

tendéncia é consistente com os resultados experimentais (GELAIN et al., 2023).
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(a) Distancia da base da chama para a base do grao combustivel do Teste 11 do MOUETTE.
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(b) Distancia da base da chama para a base do grao combustivel do Teste 12 do MOUETTE.

Figura 32 — Distancia da base da chama para a base do grao combustivel dos Testes 11 e
12 do MOUETTE.

A taxa de regressao (r), estimada entre dois conjuntos de quadros médios com o
método de média movel, é calculada usando a Equagao 4.2 e convertida de pixel/quadro
para pixel/segundo, considerando a taxa de quadros do video. A Tabela 14 lista a média

das taxas de regressao obtidas a partir da variagao da altura medida.
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Taxa de Regressao Taxa de Regressao Taxa de Regressao

Teste Média Média Média Experimental
[pixels/quadro] [pixels/s] [mm/s]
5 - - 0,46
6 0,0398 3,98 0,28
11 0,0424 1,27 0,30
12 0,1016 3,04 0,43
19 0,0731 4,38 -

Tabela 14 — Taxa de regressao média para os testes a baixa pressao do MOUETTE.

No Teste 6, a taxa foi de 3,98 pixels/s, enquanto a taxa de regressao experimental
registrada foi de 0,28 mm/s. No Teste 12, uma taxa mais baixa de 3,04 pixels/s foi
observada, com uma taxa experimental de 0,43 mm/s. Isso pode indicar que a taxa de
regressao capturada pelo algoritmo, que reflete mudancgas no contorno da chama, é sensivel
a nuances que nao sao diretamente traduzidas para a medida experimental em milimetros

por segundo.

Para os Testes 5 e 19, enfrentamos desafios distintos que impactaram a analise dos
dados. No Teste 5, a qualidade da imagem nao foi suficiente para permitir uma anélise
precisa pelo algoritmo, como pode ser observado na Figura 33, o que nos impede de
realizar uma analise da taxa de regressao. Ja no Teste 19, ocorreu uma falha na captura
dos dados de medicao do grao combustivel, impedindo a obtencao da taxa de regressao

experimental.

L s— e

Figura 33 — Imagem do Teste 5 do MOUETTE, evidenciando a qualidade insatisfatéria
para analise devido a janela obstruida por residuos.

5.2.3 Testes a Alta Pressao

Nesta secao, analisamos um terceiro conjunto de testes realizados com o motor
MOUETTE, especificamente os testes 21 e 22, nos quais a pressao na camara girou em
torno de 6 bar. Utilizou-se o método de contorno de chama para obter os quadros agru-
pados, excluindo as fases de ignicao e desligamento do queimador plano. Nessas fases, a
taxa de vazao massica do oxidante muda rapidamente e a placa de combustivel queima a

uma taxa menor do que na fase nominal (GELAIN et al., 2023).
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A Tabela 15 apresenta os dados de configuracao da camera de alta velocidade e o
tempo de queima para cada teste sob alta pressao. O tempo de queima corresponde ao

total de quadros dividido pela taxa de quadros, conforme a Equagao 5.1.

Teste Total de Taxa de Quadros Tempo de Queima Limiar
quadros [quadros/s] ty [s] (Threshold)
21 31751 3000 10,58 100
22 31751 3000 10,58 100

Tabela 15 — Relagao de configuracoes de gravacao e tempo de queima para os testes a alta
pressao do motor MOUETTE.

As Figuras 34a e 34b ilustram a altura da placa do grao combustivel calculada pela
metodologia de cdlculo da taxa de regressao (Secao 4.4) para os Testes 21 e 22. A altura
média do grao, estimada a partir do limite inferior da chama em cada quadro, exibe uma
tendéncia decrescente, apesar do ruido nas medi¢oes devido a flutuagao da chama. Essa

tendéncia é consistente com os resultados experimentais (GELAIN et al., 2022).

A taxa de regressao (7), estimada entre dois conjuntos de quadros médios com o
método de média mével, é calculada usando a Equagao 4.2 e convertida de pixel /quadro
para pixel/segundo, considerando a taxa de quadros do video. A Tabela 16 lista a média

das taxas de regressao obtidas a partir da variagdo da altura medida.

Taxa de Regressao Taxa de Regressao Taxa de Regressao

Teste Média Média Média Experimental
[pixels/quadro| [pixels/s] [mm/s]
21 0,2941 8,82 :
22 0,1777 5,33 -

Tabela 16 — Taxa de regressao média para os testes a alta pressao do MOUETTE.

A analise dos testes a alta pressao no motor MOUETTE, especificamente para os
Testes 21 e 22, revela taxas de regressio de 8,82 pixels/s e 5,33 pixels/s, respectivamente.
Estas taxas, obtidas através de algoritmos de analise de imagem, refletem a rapida mu-
danca da posicao da chama em relagdo ao grao combustivel, indicando um processo de

combustao intensa.

A auséncia de dados experimentais para validar essas taxas de regressao significa
que as conclusoes devem ser consideradas como indicativas, sujeitas a confirmacao por

meio de medigoes experimentais.
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(a) Distancia da base da chama para a base do grao combustivel do Teste 21 do MOUETTE.
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(b) Distancia da base da chama para a base do grao combustivel do Teste 22 do MOUETTE.

Figura 34 — Distancia da base da chama para a base do grao combustivel dos Testes 21 e
22 do MOUETTE.
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6 Consideracoes Finais

6.1 Conclusao

A anélise de sinais e videos desempenha um papel fundamental na compreensao
dos fenémenos de combustao em motores de foguetes, e foi o foco central deste trabalho.
Foi desenvolvida uma metodologia utilizando programacao com um coédigo em Python
para analisar a intensidade da chama e a taxa de regressao em motores hibridos, baseada
em técnicas de processamento de imagem e analise de video. Esta abordagem permitiu
uma avaliacdo desses parametros criticos, que sao desafiadores de medir diretamente em

condicOes reais em motores de foguete hibrido.

A metodologia aplicada utilizou uma escala de intensidade derivada do proces-
samento de videos de alta velocidade, que foi fundamental para avaliar as variagoes na
queima do combustivel. Esta técnica mostrou-se eficaz em correlacionar os dados visuais
com as caracteristicas fisicas da combustao, proporcionando uma maneira mais direta e

menos invasiva de medir a taxa de regressao em comparagao com métodos tradicionais.

Comparando os resultados desse trabalho com os publicados por (GELAIN et al.,
2023), observamos que os dados estdao em conformidade com as expectativas tedricas: a
medida que a pressao na camara de combustao aumenta, a taxa de regressao também au-
menta, para os baixos niveis de fluxo méassico de oxidante utilizados no motor MOUETTE.
Para motores em escala comercial a taxa de regressao é relativamente independente da
pressao, sendo mais impactada pelo fluxo massico de oxidante e composi¢cao do combusti-
vel. Entretanto, cdmaras de combustao de MPFH com alto fluxo massico ou baixa pressao
(segundo sendo o caso do motor MOUETTE que trabalha abaixo da pressao critica da
parafina). Nesse casos limites de operagao, é esperado que a taxa de queima do combusti-
vel seja limitada pela cinética da combustao e se torne dependente da pressao (HUMBLE;
HENRY; LARSON, 2007).

Apesar dos motores slab-burner operarem em condigoes diferentes dos motores de
foguetes comerciais eles sao uma importante ferramenta para pesquisa dos processos de
combustao e desenvolvimento de novas matrizes combustiveis. Isso valida a precisao e

relevancia de nossa metodologia de anélise de video.

No entanto, enfrentamos desafios, como a qualidade variavel do video, que impac-
tou a precisao do contorno da chama e a falta de dados de medicao para alguns testes.
Estes desafios destacam a necessidade de um protocolo experimental robusto e a impor-

tancia de aperfeicoar o algoritmo de andlise para obter resultados mais precisos.

Em conclusao, este trabalho representa um avanco significativo na anélise de video
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e sinais para a avaliacao de motores de foguetes hibridos. Futuras melhorias no algoritmo
e na metodologia de analise poderao aumentar a precisao e a aplicabilidade desta técnica,
expandindo seu uso para uma gama mais ampla de testes e configuracoes de motores.
A contribuicdo deste estudo reside principalmente na inovacao do processo de analise,
abrindo caminho para pesquisas mais profundas e precisas no campo da propulsao de

foguetes hibridos.
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Figura 35 — Perfis de intensidade de chama para o Teste 4 do motor MOUETTE para os
segundos 1, 2 e 4 e comparacao.
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Figura 36 — Perfis de intensidade de chama para o Teste 5 do motor MOUETTE para os
segundos 1, 2 e 4 e comparacao.
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Figura 37 — Perfis de intensidade de chama para o Teste 6 do motor MOUETTE para os
segundos 1, 2 e 4 e comparacao.
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Figura 38 — Perfis de intensidade de chama para o Teste 7 do motor MOUETTE para os

segundos 1, 2 e 4 e comparagao.
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Figura 39 — Perfis de intensidade de chama para o Teste 8 do motor MOUETTE para os

segundos 1, 2 e 4 e comparacao.
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Figura 40 — Perfis de intensidade de chama para o Teste 9 do motor MOUETTE para os
segundos 1, 2 e 4 e comparacao.
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Figura 41 — Perfis de intensidade de chama para o Teste 10 do motor MOUETTE para
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Figura 42 — Perfis de intensidade de chama para o Teste 11 do motor MOUETTE para
os segundos 1, 2 e 4 e comparacao.
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Figura 43 — Perfis de intensidade de chama para o Teste 12 do motor MOUETTE para
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APENDICE B - Distancia da Chama e Taxa

de Regressao
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Figura 49 — Distancia da base da chama e taxa de regressao para Teste 4 do motor MOU-
ETTE.
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Figura 50 — Distancia da base da chama e taxa de regressao para Teste 7 do motor MOU-
ETTE.
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Figura 51 — Distancia da base da chama e taxa de regressao para Teste 10 do motor
MOUETTE.
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Taxa Média de Regressio: 0.1763 pixels/quadro
—o Taxa de por Quadro

Taxa de Regressao (pixels por quadro)

2 H
Tempo de Queima (segundos)

(b) Taxa de regressao do combustivel

Figura 52 — Distancia da base da chama e taxa de regressao para Teste 13 do motor
MOUETTE.

Distancia do Ponto Mais Proximo do Contorno até a Base do Grao - test16

—e~ Disténcia do Contorno 3 Base
— Linha de Tendéncia de Grau 2

2 3
Tempo de Queima (segundos)

(a) Distancia da base da chama para a base do
grao combustivel

Taxa de Regressao do Combustivel por Quadro - test16

Taxa Média de Regressao: 0.1613 pixels/quadro
oe —e— Taxa de Regresso por Quadro
— Linha de Tendéncia
04
02
00
4

H H
Tempo de Queima (segundos)

ixels por quadro)

Taxa de Regressio (pi

(b) Taxa de regressao do combustivel

Figura 53 — Distancia da base da chama e taxa de regressao para Teste 16 do motor
MOUETTE.
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Distancia do Ponto Mais Proximo do Contorno até a Base do Grao - test19

—e~ Distancia do Contorno  Base
— Linha de Tendéncia de Grau 2

Distancia (pixels)

2 3
Tempo de Queima (segundos)

(a) Distancia da base da chama para a base do
grao combustivel

Taxa de Regressao do Combustivel por Quadro - test19

Taxa de Regressao (pixels por quadro)

2 3
Tempo de Queima (segundos)

(b) Taxa de regressao do combustivel

Figura 54 — Distancia da base da chama e taxa de regressao para Teste 19 do motor
MOUETTE.

Distancia do Ponto Mais Proximo do Contorno até a Base do Grao - test22

—e— Distancia do Contorno  Base
— Linha de Tendéncia de Grau 2

. MMH i

(a) Distancia da base da chama para a base do
grao combustivel

Distancia (pixels)

6 7
Tempo de Queima (segundos)

Taxa de Regressio do Combustivel por Quadro - test22

Taxa Média de Regressao: 0.1238 pixels/quadro
- ressio por Quadro

Taxa de Regressao (pixels por quadro)

5 7
Tempo de Queima (segundos)

(b) Taxa de regressdao do combustivel

Figura 55 — Distancia da base da chama e taxa de regressao para Teste 22 do motor
MOUETTE.
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APENDICE C - Tabelas de Resultados dos
Testes com o Motor MOUETTE

Tabela 17 — Dados de configuracao do motor MOUETTE para cada teste.

Test Configuracio Tempo de Densidade do Densidade do Diametro da Orificio do
" do Propelente Queima Combustivel Oxidante Garganta da GOx
ty [s] kg/m?] [kg/m?3] Tubeira [m)] [mm)]
1 GOx + Parafina pura 5,32 887.5 49,05 0,02 1,9
2 GOx + Parafina pura 5,31 887.5 48,22 0,02 1,9
3 GOx + Parafina pura 5,22 887.5 48,06 0,015 1,9
4 GOx + Parafina pura 5,18 887.5 48,01 0,015 1,9
5 GOx + Parafina pura 5,38 887.5 47,87 0,008 1,9
6 GOx + Parafina pura 5,28 887.5 47,83 0,008 1,9
7 GOx + Parafina pura 0,00 887,5 0,00 0,008 1,9
8 GOx + Parafina pura 5,56 887.5 48,30 0,008 1,9
9 GOx + Parafina pura 5,25 887.5 48,82 0,008 1,9
10 GOx + Parafina pura 0,00 887.5 0,00 0,008 1.9
11 GOx + Parafina pura 5,52 887.5 45,76 0,008 2.4
12 GOx + Parafina pura 5,61 887.5 45,86 0,008 2.4
GOx + Parafina -
13 10 % MgB2 (chem.) 5,41 948,3 45,32 0,008 2,4
14 1(68‘{1\15;;:;11\1) 5,64 948,3 45,13 0,008 24
15 GOx+ Parafina pura - 5,46 887,5 45,00 0,008 2.4
step grain
16 1%%?&5;?52;3 5,58 948,3 46,88 0,008 2,4
GOx + Parafina -
17 5% MgB2 (chem.) 5,64 918,4 45,91 0,008 24
18 G%ﬁ%ﬁ; %r;fzggeﬁga - 5,54 9184 45,73 0,008 2.4
19 GOx + Parafina pura 5,46 887.5 44,79 0,008 2,7
20 GOx + Parafina pura 5,56 887.5 42,12 0,008 2,7
21 GOx + Parafina pura 7,30 887.5 43,04 0,008 2,7
22 GOx + Parafina pura 7,24 887.5 42,74 0,008 2,7
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Tabela 18 — Dados de pressao do motor MOUETTE para cada teste.

Test Pressao no Pressao Antes Pressao Depois Pressao na Pressao na
Tanque do Orificio do Orificio Entrada do Motor Camara
# P [bar] P, [bar] P, [bar] P, [bar] P, [bar]
1 37,46 37,43 1,68 1,77 0,11
2 36,54 36,42 1,59 1,70 0,09
3 36,65 36,62 1,61 1,71 0,34
4 36,64 36,61 2,33 2,31 1,91
5 36,54 36,51 3,95 3,69 3,05
6 36,50 36,48 4,14 3,82 3,20
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 36,84 36,83 3,66 3,42 2,75
9 37,22 37,22 3,67 3,42 2,88
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 34,92 34,83 3,79 2,18 2,23
12 34,86 34,71 3,73 2,35 2,28
13 34,62 34,53 3,96 2,42 2,52
14 34,58 34,46 3,40 1,73 1,78
15 34,45 34,36 3,91 2,38 2,48
16 35,87 35,77 4,03 3,75 2,49
17 35,15 35,04 4,01 2,46 2,57
18 35,00 34,90 2,08 2,00 2,04
19 33,67 33,42 4,98 4,53 2,96
20 33,46 33,21 6,52 5,84 4,76
21 33,12 32,89 7,94 7,03 6,23
22 32,89 32,67 8,32 7,36 6,58
Tabela 19 — Dados de massa do motor MOUETTE para cada teste.
Test Taxa de Vazao Massa Inicial Massa Final Taxa de Vazao Razao Oxidante-
Massica do Oxidante  Propelente Propelente Massica do Propelente Propelente
# e leg/s] ] ] iy [g/s] O/F
1 0,05 102,91 92,44 1,97 27,7
2 0,05 93,59 88,22 1,01 52,5
3 0,05 99,56 92,28 1,40 38,3
4 0,05 98,03 86,95 2,14 25,0
5 0,05 102,70 94,10 1,60 33,3
6 0,05 107,50 102,41 0,96 55,3
7 0,00 105,91 97,04 0,00 0,00
8 0,05 91,76 84,74 1,26 42,6
9 0,05 109,15 96,99 2,32 23,5
10 0,00 106,68 98,42 0,00 0,00
11 0,08 63,36 57,60 1,04 77,8
12 0,08 70,55 62,25 1,48 54,7
13 0,05 72,93 67,61 0,98 49,1
14 0,08 39,57 39,59 0,00 0,00
15 0,01 82,67 1,00 14,96 0,5
16 0,08 74,26 67,90 1,14 73,2
17 0,08 76,78 68,80 1,42 57,7
18 0,08 53,93 48,90 0,91 89,6
19 0,10 0,00 58,70 0,00 0,00
20 0,10 0,00 42,00 0,00 0,00
21 0,10 0,00 70,10 0,00 0,00

929 0,10 0,00 65,40 0,00 0,00
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Tabela 20 — Dados de performance do motor MOUETTE para cada teste.

Test Velocidade Caracteristica Velocidade Caracteristica Eficiéncia Taxa de Regressao

# Tebrica cj,, Experimental ¢, n* 7 [mm/s]
1 732,63 62,94 0,09 0,57
P 732,84 51,63 0,07 0,29
3 732,88 108,53 0,15 0,40
4 732,90 607,40 0,83 0,61
5 732,93 979,47 0,38 0,46
6 732,94 297,05 0,41 0,28
7 0,00 0,00 0,00 0,00
8 732,82 250,81 0,34 0,36
9 732,69 955,91 0,35 0,67
10 0,00 0,00 0,00 0,00
11 733,45 136,46 0,19 0,30
12 733,44 139,19 0,19 0,43
13 733,57 256,69 0,35 0,26
14 733,62 111,28 0,15 0,00
15 733,66 544,77 0,74 4,30
16 733,17 148,16 0,20 0,31
17 733,42 155,74 0,21 0,39
18 733,47 124,71 0,17 0,25
19 733,71 169,13 0,23 0,00
20 734,40 264,36 0,36 0,00
21 734,16 357,69 0,49 0,00
22 734,24 377,96 0,51 0,00




