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RESUMO

Os combustiveis hipergélicos sdo amplamente utilizados no setor espacial em sistemas
de micropropulsdo devido a combustao espontanea dos reagentes apds o contato
entre si. O seu rendimento é avaliado mediante o impulso especifico e o atraso
de ignic&o, este ultimo é usualmente calculado pelo teste de gota. No entanto, a
avaliacdo do atraso de igni¢ao é realizado pela analise visual do teste de gota, podendo
ocasionar imprecisdes quando utilizada uma camera com baixa taxa de adquisicao.
Neste contexto, um algoritmo foi desenvolvido em Python, utilizando a biblioteca de
imagem Open CV, o qual retornou um atraso de ignigdo com erro médio de 8,49 ms.
Em adicao, realizaram-se testes em um bipropelente etanol/peréxido de hidrogénio
(60%) promovido por boro-hidreto de sédio resultando em uma faixa de valores de
atraso de ignicao de 13,22 ms até 51,09 ms. Estes valores estdo dentro do pesquisado
para outros pares hipergoélicos que utilizam H,O, em alta concentragcdo como oxidante.

Palavras-chave: Atraso de ignigcao. Teste de gota. Open CV Python.



ABSTRACT

Hypergolic fuels are widely used in the space sector in micropropulsion systems
due to the spontaneous combustion of the reagents after contact with each other.
Its performance is evaluated by means of the specific impulse and the ignition delay, the
latter is usually calculated by the drop test. However, the evaluation of the ignition delay
is performed by visual analysis of the drop test, which can cause inaccuracies when
using a camera with a low acquisition rate. In this context, an algorithm was developed
in Python, using the Open CV image library, which returned an ignition delay with an
average error of 8.49 ms. In addition, tests were performed on an ethanol/hydrogen
peroxide bipropellant (60%) promoted by sodium borohydride resulting in a range of
ignition delay values from 13.22 ms to 51.09 ms. These values are within the research
for other hypergolic pairs that use H,O, in high concentration as an oxidizer.

Keywords: Ignition delay. Drop test. Open CV Python.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de propulsado quimica em foguetes utilizaram propelentes hipergélicos,
para obterem o empuxo, em missées como Apollo 7 ou Apollo- Soyuz (NUFER,
2009). Tetréxido de nitrogénio (NTO), em conjunto com hidrazina e derivados, sao as
combinacdes tradicionais de combustiveis hipergdlicos usados para controle de atitude,
mudangas de curso, retrocessos de pouso, missdes interplanetarias automaticas
e propulsdo em satélites em geral (MELOF; GRUBELICH, 2001). Porém, recentes
requisitos de projeto envolvendo segurancga, custo e toxicidade ao meio ambiente
impulsionaram novas pesquisas nesse tipo de sistema.

Existem muitas vantagens no uso deste par tal como ignicdo rapida e
espontanea ao contato mesmo em baixas temperaturas (NUFER, 2009), permitindo
prescindir no projeto de um sistema elétrico de faisca ou adicao de calor. Segundo
Melof e Grubelich, o uso deste par também possui um bom rendimento, baixo ponto
de congelamento e armazenamento. Porém, nos sistemas de propulsdo modernos
requisitos de toxicidade do par, estocabilidade, densidade, custo, maneabilidade e
compatibilidade se tornam cada vez mais uma prioridade. O NTO possui uma alta
pressao de vapor e € altamente corrosivo, tanto para o foguete como para o corpo
humano. A hidrazina é corrosiva, reativa e muito toxica, e a maioria dos compostos da
hidrazina sao também cancerigenos (SR, 2008).

Estudos foram realizados em busca de um sistema menos nocivo, entre
0s quais se encontram bipropelentes que tém como oxidante o perdxido de
hidrogénio altamente concentrado, um liquido de alta densidade que se decompde
exotermicamente em vapor de dgua e oxigénio. Adicionalmente, tal oxidante apresenta
compatibilidade com o meio ambiente (environmentally safe) e apresenta uma facilidade
maior de trabalhar em relacdo ao NTO (WERNIMONT; HEISTER, 2000) (SALEM; EL+
MAAZAWI; ZAKI, 2000).

Trabalhos como o realizado por [Frolik et al. (2000) utilizaram alcodis como
combustiveis para este oxidante devido ao preco acessivel, estocabilidade, baixo
ponto de congelamento, bom rendimento e ndo toxicidade em comparagao com
a hidrazina e derivados (SR, 2008). Porém, a hipergolicidade da reacédo pode ser
alcancada unicamente com a adicao de um catalisador ou promotor o qual pode estar
em suspensdo em algum dos compostos que formam o par ou compor uma cama
catalitica.

Neste contexto, sistemas hipergdlicos baseados em etanol e perdxido de
hidrogénio possuem algumas vantagens em relacdo as misturas que utilizam derivados
da hidrazina como combustivel, por possuir alta densidade, baixa pressao de vapor,
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menor toxicidade, ser mais amigavel com o meio ambiente e, para o Brasil, ter um custo
mais acessivel por ser um dos paises lideres na elaboragéo de etanol.

O rendimento de um combustivel hipergédlico é quantificado segundo o impulso
especifico gerado e o atraso de ignicao da mistura. O impulso especifico se traduz no
empuxo maximo que o propulsor pode gerar e o atraso de igni¢cao consiste no tempo
da combustdo espontanea de um combustivel desde o instante do contato entre os
reagentes. Quanto menor o atraso de ignicdo, menor sera a camara de combustao que
garanta a queima adequada, diminuindo o peso da estrutura, um parametro importante
para veiculos espaciais. Em relacao a aplicacdes de controle, é importante manter
baixo o atraso de ignicao para tempos de resposta rapidos. Manobras que precisam ser
realizadas em segundos definem um limite maximo de atraso de ignigao, por exemplo,
o veiculo interceptor exoatmosférico de destruicao (EKV) requer atrasos de ignicao
baixos devido a necessidade de alta manobrabilidade e controle (FROLIK et al., 2000).

Segundo (SLOCUM-WANG et al., 2006) (2000), o atraso na ignicdo é
reconhecido como um critério importante na selecéo de bipropelentes. E um dos
parametros de engenharia mais importantes para o projeto do motor. Arranques
dificeis ou hard starts sao atribuidos a longos atrasos na ignicao e podem causar
um desmembramento do equipamento do propulsor. Atualmente o principal método
utilizado para uma primeira analise do atraso do tempo de ignicdo em combustiveis
hipergdlicos é o teste de gota.

Este teste consiste usualmente em gotejar uma Unica gota de um dos
reagentes que forma o par hipergodlico sobre o outro. Este método requer bancadas
experimentais custosas devido a utilizacdo de cameras de alta velocidade, além de
outros equipamentos que auxiliam na redugao de ruido nas gravagdes ou que garantam
a integridade do equipamento. Entretanto, a determinagdo do instante que os reagentes
entram em contato e o momento da autoignicao € geralmente realizada de forma visual,
podendo ocasionar erros na medida do atraso de ignicao quando utilizadas cameras
com baixas taxas de adquisi¢ao de imagens.

Portanto, o objetivo deste trabalho sera desenvolver um algoritmo de
processamento de imagem em Python que permita a deteccdo automatizada do
atraso de ignicdo em um teste de gota para reducdo de imprecisdes através do
estabelecimento de critérios claros.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e validar um algoritmo de determinagao do atraso de ignicao do
par etanol/peréxido de hidrogénio promovido por boro-hidreto de sédio.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Obter as condicbes na qual o par reage hipergolicamente com a adicao de
boro-hidreto de sédio;

» Realizar gravacdes com uma camera de alta velocidade do teste de gota da
reacao;

» Desenvolver um algoritmo de processamento de imagem para a determinagao do
atraso de ignicdo da mistura;

» Comparar os resultados obtidos pelo par hipergélico com uma base de dados de
atraso de ignigéo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos necessarios para a
compreensdo de como ocorre a rea¢ao de etanol e peroxido de hidrogénio promovida
pelo boro-hidreto de sédio.

2.1 IGNICAO

Segundo [Turns et al.| (1996), a combustao é definida como a oxidacao rapida de
uma mistura gerando calor, luz, ou ambos. A combustdo converte a energia armazenada
em ligagdes quimicas em energia térmica.

Este processo pode gerar uma propagacao auto-sustentada em velocidades
subsbnicas de uma zona localizada, denominada de chama. Sendo que a auséncia de
chama visivel ndo necessariamente significa a auséncia de combustéo.

Em adicéo, é necessario estabelecer o significado de autoignicdo como o ponto
onde uma mistura de gases ignita espontaneamente sem uma fonte de energia externa
e apds alcangar a temperatura de autoignicdo. Esta ultima ndo € uma propriedade
intrinseca dos gases mas consiste na menor temperatura, em um sistema, onde o calor
gerado pelos gases supera o calor perdido para o ambiente resultando em igni¢do. Esta
temperatura depende da presséo, volume e forma da cdmara de combustéo, atividade
da superficie, contaminantes, fluxo de massa, taxa de rea¢do, homogeneidade da
mistura, gravidade e concentragdes (MUSGRAVE; LARSEN; SGOBBA, [2009).

2.2 PAR PROPELENTE HIPERGOLICO

Um par propelente hipergdlico é aquele que sofre ignicdo espontanea quando
combustivel e oxidante entram em contato a determinada temperatura e presséo. Este
par propelente se destaca por ndo precisar de um agente ignitor externo, como uma
resisténcia ou uma faisca (CATOIRE; CHAUMEIX; PAILLARD, [2004).

A sua utilizagao facilita o projeto de sistemas de propulsdo em foguetes para
aplicagdes onde capacidades de tracao variavel e/ou intermitente sdo necessarias.
As combinacdes bipropelentes usualmente utilizadas sao derivados de hidrazina com
tetréxido de nitrogénio ou com acido nitrico fumegante branco (GAO et al., [2009).

2.3 ATRASO DE IGNIGAO

O atraso de ignicdo em um combustivel hipergdlico € definido como o tempo
desde o contato dos reagentes até a ignicdo da mistura. Este atraso é controlado pela
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formacao de espécies quimicas intermediarias as quais reagem entre si (TURNS et al.,
1996). E um dos parametros de maior importancia no desenvolvimento de propelentes
hipergdlicos e critico para o projeto do injetor e propulsor, onde o seu valor € um

limitante para a aplicagdo do projeto em uma dada missédo (BLEVINS; GOSTOWSKI]
CHIANESE, [2004).

O método utilizado para determinar este atraso € o teste de gota, o qual
consiste usualmente na captura de imagens em um video de uma gota de oxidante em
queda livre sobre um combustivel, seja sélido (figura[) ou liquido (figura [2), misturado
com um catalisador (CASTANEDA; NATAN, 2019).

Neste contexto sera apresentado na metodologia um tipo de teste de gota,
necessario para a presenca de chama visivel, onde o par nao reativo etanol e H,O,
formam uma gota em queda livre sobre uma massa sélida de NaBH,.

Figura 1 — Sequéncia de imagens da ignicao da mistura 25% NaBH, e 75% Polietileno
(em estado sélido) com 90% H,0O, (gota). Atraso de ignicao da sequéncia
de 3 ms definido como o tempo da imagem de impacto até a imagem da
ignicdo. A gravacao foi realizada por uma camera de 1000 fps (imagens de
1 ms) e a contagem das imagens foi realizada visualmente. Média do atraso
de ignicdo para o par de 9,5 ms e desvio padrédo de 1,04 ms.

(Ignition)

+29 [ms) +45 [ms)

Fonte: Castaneda e Natan (2019)
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Figura 2 — Sequéncia de imagens da ignicdo da mistura combustivel e catalisador
(definido como fuel 2) em estado liquido com 95% H,0, (gota). A gravacao
foi realizada por uma camera de 1000 fps (imagens de 1 ms) e a contagem
das imagens foi realizada visualmente. Média do atraso de ignicdo para o
par de 92 ms e desvio padrao de 8,5 ms.

a)t=0ms d)t=94ms e)t=113 ms

95 wt% H,0,

-

Catalytic fuel 2

Fonte: Kang, Huh e Kwon| (2017)

2.4 REAGENTES

2.4.1 Etanol

O etanol (CoH50OH) é um alcool obtido a partir de agucares cuja produgéo e
exportagao no Brasil em 2006 chegou ao numero de 3,2 bilhdes de litros produzidos,
sendo um dos maiores exportadores de etanol do mundo 2007).

A sua utilizacdo em pares hipergoélicos apresenta uma vantagem quanto ao
preco, estocabilidade, baixo ponto de congelamento, bom rendimento e ndo toxicidade
em comparagao com a hidrazina e derivados (SR, 2008).

2.4.2 Boro-hidreto de sédio

O NaBH, é um metal hidreto que reage espontaneamente com o peréxido de
hidrogénio. Para percentuais em massa maiores que 96% possui uma densidade de
1074 kg/m3, ponto de ignicdo de 70°C, ponto de ebulicdo de 500°C e a sua temperatura
de autoignicdo é de 220°C. E utilizado como catalisador para a promogéo de pares
hipergdlicos utilizando o H,O, em alta pureza como oxidante, seja em conjunto de

combustiveis liquidos a base de querosene (NATAN; PERTEGHELLA; SOLOMON,
2010) ou sélidos como o polietileno (CASTANEDA; NATAN, 2019).

2.4.3 Peroxido de hidrogénio

O perdxido de hidrogénio (H,O,)é um liquido claro, incolor e ndo inflamavel com
propriedades similares a agua. Foi amplamente utilizado durante o século XX como
no torpedo Mk 16, no avido experimental X-15 e empregado no controle de atitude do
projeto Mercury. Porém, com a demanda de propelentes com um impulso especifico
maior, como a hidrazina, o H,O, foi perdendo espago na area propulsiva.
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Na ultima década, com o crescente interesse em reacdes nao toxicas e simples
de manusear, o H,O, torna-se novamente objeto de pesquisas e investimentos. O
perdxido de hidrogénio se decompde rapidamente com o auxilio de catalisadores ou
promotores em vapor de agua e oxigénio, segundo a reagdao demonstrada na Equacao
(THOMAS, 2000).

2.4.4 Reacao do C,H;OH e H,O, promovido por NaBH,

Alguns catalisadores que promovem, com a combinagdo de um combustivel, o
par hipergélico sdo mostrados no Quadro [f]

Quadro 1 — Misturas hipergolicas

Combustivel | Oxidante Catalisador Referéncia
cloreto de cobre
H50, hidratado ou . ]
Etanol (90%) Acetil-acetonato de Jyoti, Naseem e Baek (2017)
manganés (Il
Etanol + H50, Cloreto de cobre ou . ,
Etanolamina | (90%) Nitrato de cobre Maschio (2018)

- H50, Boro-hidreto de sédio e ]
Polietileno (90%) Cloreto de ferro (Ill) Castaneda e Natan (2019) |
Querosene (1389/2) Boro-hidreto de sédio | Natan, Perteghella e Solomon (2010)

(o]

Fonte: autor(2020).

Ao detalhar as reagdes de decomposicao do peréxido de hidrogénio promovido
pelo boro-hidreto de sédio Reeve (2012) e Kim (2010) sugerem as seguintes reagdes.

1
NaBH4 + H202 — 502 + HQO + NaBH4 (2)

NaBH4 + ZHQO — NaBOQ + 8H2 (3)

Na reacéo [2| acontece a geragao de energia para o sistema (processo
exotérmico) e na reacdo (3| o promotor (NaBH,) € consumido para a formacédo de
meta-borato de sédio e hidrogénio.

A reacao de combustdo pode ser modelada como a reacédo entre o etanol,
o hidrogénio gerado pela reacédo 2 e o oxigénio em alta temperatura produzindo os
produtos basicos de combustao segundo a reacao semi-global a seguir.

aC2H5OH + ng + C02 — dCOQ + GHQO (4)
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Portanto, o par etanol - peroxido de hidrogénio promovido pelo boro-hidreto de
sédio torna-se hipergélico tal como € definido por Nufer (2009), € dizer, um conjunto
que ignita rapidamente ao entrar em contato.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo abordara a metodologia experimental utilizada para determinar o
atraso de ignicédo da reagao proposta na introducao.

3.1 APARATO EXPERIMENTAL

Figura 3 — Representacédo da bancada experimental para realizacao dos testes de gota.

Suporte universal

+ garra
Lanterna -
»
Conta gotas
Camera de __
alta velocidade 1 A
i 3
Gota solugéo ' Promotor sdlido
etanol + Hz0:z a NaBHs

Fonte: autor(2020)

A bancada criada para a realizacdo dos testes é representada na figura (3| (para
o modelo 1) onde a camera de alta velocidade (PCO Dimax HD) se encontra afastada
da area experimental por motivos de seguranca e o restante da bancada se encontra
dentro de uma capela de exaustao de gases.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O atraso de ignicao da mistura sera avaliado através do teste de gota gravado
pela camera de alta velocidade. A seguir, as etapas do procedimento experimental sao
descritas.

3.2.1 Preparacao dos propelentes

O procedimento de preparacao dos propelentes dependera do tipo de teste de
gota, sendo este dividido em 2 modelos: gota de etanol mais H,0,(60%) gotejado
sobre o promotor solido ou o promotor diluido (sem sedimentacdo) em etanol e
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gotejado no perdxido de hidrogénio, os quais definiremos como modelo 1 e modelo 2
respectivamente.

3.2.1.1 Modelo 1

No modelo 1, uma mistura combustivel e oxidante (par liquido ndo reativo) em
uma dada proporcdo em volume foi elaborada e a massa de boro-hidreto de sddio
sélido foi medida. Os dados das medicdes e proporcdes estdo no apéndice A. Apds
o preparo e medicdo, a solucéo foi depositada em um béquer, o promotor sélido foi
depositado sobre um béquer ou placa de vidro e ambos foram levados para a capela
de exaustao de gases para realizacao dos testes.

3.2.1.2 Modelo 2

Para o modelo 2 uma solucéo de etanol e boro-hidreto de sédio foi elaborada,
garantindo que nao haja sedimentagao do promotor no combustivel, e armazenada a
baixas temperaturas em um béquer ou baldo volumétrico com o objetivo de reduzir o
meio reativo da solugdo. Em um béquer separado foi depositado uma certa quantidade
de H,O, e ambos foram levados para a capela de exaustdo de gases para realizacao
dos testes.

3.2.2 Configuracoes de video

A continuacdo e antes de comecar o teste de gota serdo realizadas as
configuragcdes de video como 0 a ampliagdo da imagem, as corre¢cdes de posicao
da camera, o grau de fechamento do diafragma da camera e a velocidade do obturador.

A ampliagdo digital da imagem consiste em um processamento da imagem em
um software interno, que simula a aproximagao. Portanto, € uma ampliagdo da imagem
e ndo uma aproximagao, podendo resultar em uma perda da definicdo da imagem.

O diafragma é a pupila da camera, € quem controla a profundidade de campo
e também a quantidade de luz que vai passar pelo obturador. Com o diafragma mais
fechado, menos luz entra e a imagem fica mais escura e vice-versa.

O velocidade do obturador € o periodo de exposi¢cao ou intervalo de tempo
que o sensor de uma camera digital € exposto a luz para registrar uma imagem. No
caso de um curto tempo de exposicao inferior a 1/5000 s, fala-se em fotografia de curta
duracao. Por tempos superiores a 5 s, refere-se a exposicao de longa duragédo. Tempos
de exposicao mais longos sdo necessarios especialmente para gravacoes noturnas e
gravacoes de objetos microscopicos. No entanto, no caso de objetos em movimento,
tempos de exposi¢cao muito longos podem levar a imagens difusas.

O conjunto destas configuracdes define a taxa de adquisicdo de imagens
da camera utilizada. Devido a limitacao de intensidade maxima da camera, definida
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como o limite de intensidade luminosa ao qual pode estar submetido o sensor da
camera, as taxas de adquisicao nao foram superiores a 378 fps, limitando a precisao
do equipamento utilizado neste trabalho.

Durante a gravacao do teste de gota foi utilizada unicamente uma iluminacao
vertical de corrente continua (lanterna) para minimizar os ruidos (figura [3). Posi¢oes
horizontais da lanterna em direcdo a camera resultaram em intensidades maximas na
imagem, sendo descartadas como opgao experimental.

3.2.3 Teste de gota

O experimento consistiu em retirar uma quantidade de liquido da solugao
elaborada com uma pipeta de Pasteur e soltar uma gota sobre o promotor sélido no
modelo 1 ou sobre o H,0O, liquido, no modelo 2. O gotejamento foi realizado a 12 cm
de altura do recipiente e definido de forma visual.

O surgimento de chama como resultado do teste de gota varia dependendo
das propor¢des de combustivel e oxidante compondo a gota e do modelo de teste de
gota realizado. Aqueles testes onde néo foi comprovada visualmente a presencga de
chama foram descartados.

Apenas aqueles testes que seguiram o0 modelo 1 (gota etanol mais HyO,(60%)
sobre o promotor sélido) apresentaram presenca de chama apds contato, logo, apenas
estes testes serdo analisados e definiram os critérios de elaboragdo do algoritmo
discutido na capitulo seguinte.

3.2.4 Gravacoes

Um total de 22 gravacdes foram realizadas, 9 foram gravacdes preliminares e
13 gravacoes experimentais. Destas ultimas apenas 6 deram resultados aceitaveis no
programa desenvolvido devido a uma primeira parte do projeto que consistiu em realizar
testes de gravacao variando o tipo de iluminagdo ambiente, grau de fechamento do
diafragma da camera e tempo de exposicao de cada imagem com o intuito de aumentar
a taxa de adquisicao de imagens por segundo sem que prejudicasse a camera utilizada.
Logo, houve uma grande maioria das gravagdes onde o ruido ou as condigbes de
filmagem nao permitiram a sua analise pelo cédigo proposto (ver Apéndice A).
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4 PROGRAMA DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Neste capitulo sera apresentada a abordagem utilizada na elaboracédo do
algoritmo para determinar o atraso de igni¢céo do par propelente proposto. O programa
foi desenvolvido em Python 3.7, utilizando as bibliotecas Open CV, Numpy e Matplotlib.

A figura [4| apresenta um fluxograma de operacao do algoritmo desenvolvido,
evidenciando as principais etapas. Onde a entrada da gravacdo consiste em um
conjunto de 85 + 40 imagens em formato JPG, com resolugdo de 1920 X 1080.
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Figura 4 — Diagrama de elaboracao e validagdo do programa.
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Fonte: autor(2020)

4.1 REENQUADRAMENTO DE IMAGEM

A etapa inicial de recorte consiste em eliminar as regides da captura onde nao
hé interesse como areas adjacentes ao proprio experimento ou legendas impostas no
video pelo préprio software de gravacao da camera.
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4.2 DETECCAO DE INiCIO DE MOVIMENTO

A seqguir é realizada a deteccao de inicio de movimento que consiste na analise
da movimentacao da gota em queda livre, indicando a partir de qual imagem o programa
iniciara a avaliacdo dos critérios de chama e reconhecimento da gota.

Ambos procedimentos influenciam os resultados obtidos e foram escolhidos
com precaugao. Exemplos da influéncia do reenquadramento e deteccdo de inicio de
movimento serdo discutidos na se¢des seguintes.

4.3 DETECGAO DO CONTATO ENTRE REAGENTES

Esta etapa consiste em determinar a imagem de contato entre os reagentes.
Para tanto, foi utilizado o conceito de diferenca entre imagens ou imagem das
diferengas. A diferenca entre imagens consiste na subtragdo dos valores entre 3
imagens sucessivas, destacando portanto as alteracdes que ocorrem em relagao a
imagem anterior. A figura[5]a) mostra 3 imagens em sequéncia do teste 14 onde uma
gota estd em queda livre e a figura |5/ b) a sua diferenga calculada, onde o ruido é
atenuado e apenas obtém-se a gota em movimento como resultado. O objetivo é obter
a imagem onde a gota finaliza 0 movimento de queda livre caracterizando o instante de
contato entre os reagentes. Em geral, a imagem das diferengas nao possui um valor
nulo devido ao ruido nas gravagdes, dificultando a detec¢cdo da imagem de contato
entre reagentes.

Desta forma, foram propostos dois critérios para a identificagcdo da imagem de
contato entre os reagentes, os critérios de primeiro minimo e de minimo global.
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Figura 5 — a) Sequéncia de imagens do teste 14 e b) imagem diferenca calculada a
partir das imagens do item a). O formato da gota em b) esta levemente
deformada devido a tentativa de tornar a gota mais perceptivel no trabalho.

a)

gota + promotor

b) Imagem n Imagem n+1 Imagem n+2
gota

Imagem diferenca
Fonte: autor(2020)

O critério de primeiro minimo consiste no primeiro minimo da intensidade média
das diferencas, é dizer, qual é a imagem onde a intensidade média das diferencas
alcanga um minimo local. Ja o minimo global é obtido pela imagem onde a intensidade
média das diferengas alcanga o seu valor minimo para toda a gravagao.

4.3.1 Tempo de contato dos reagentes

Ambos critérios mencionados anteriormente sao influenciados pela definicao
inicial do movimento, devido a que nas imagens iniciais de todos os testes existe uma
auséncia de movimento pelo fato da gota ainda nao ter comecado a se movimentar.

De forma complementar para a utilizacdo de ambos critérios pode ser utilizado
um filtro de intensidades na diferenca com o objetivo de aproximar o instante de
auséncia de movimento para um valor nulo. Este filtro de intensidades resume-se em
definir uma intensidade limite, por tanto, todo pixel que possuir uma intensidade menor
a este limite sera definido como 0 e todo pixel que possuir uma intensidade maior que
este limite sera definido para um valor maximo.

O tempo de contato dos reagentes pode variar dependendo do critério utilizado.
Na secao de resultados foram criadas combinacdes dos critérios e foi avaliado o erro
médio resultante.
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4.4 DETECCAO DA AUTOIGNICAO

Esta etapa consiste em determinar qual imagem define o momento da
autoignicdo da mistura. Para isso, o critério de cor e o critério de maximo global
sdo avaliados conforme a descricao a seguir.

4.4.1 Critério de cor

Em uma imagem composta por uma matriz de pixeis, definidos como a menor
unidade que compde uma imagem, pode-se representar qualquer coloracéo existente
em uma dada regido pela combinacao das tonalidades de vermelho (R), verde (G) e
azul (B) associadas a cada pixel. Na biblioteca Open CV, cada uma delas pode possuir
valores entre 0 e 255, definindo assim a coloragdo de um pixel. Segundo Conkling
e Mocella (1985) a coloracédo da luz emitida durante a ignicdo da mistura depende
dos elementos que compdem as chamas de difusao, tipicas das encontradas em
combustéo de liquidos tendem a ter coloracdo alaranjada devido a formagéo de fuligem.
Logo, para determinar o inicio do processo de combustao, foi proposto um critério de
cor alaranjada dentro de um intervalo de valores RGB (B<120, G>235 e R>235). A
execucao deste critério consiste na andlise de uma sequéncia de imagens onde pelo
menos 1 pixel que compde a imagem atinja este critério. Na figura 5, as imagens n e
n+1 apresentam a unido dos reagentes participantes e formam parte das imagens do
atraso de ignicédo e a imagem n+2 € o instante da autoigni¢cdo da mistura.

Figura 6 — Sequéncia de 3 imagens do teste 13, onde a imagem n+2 sera definida
como o ponto de ignicao pelo critério de cor escolhido. Critério de cor: B<120
e (G e R)>235.

reagentes em contato reagentes em contato

Sl -i.

Imagem n+2

Fonte: autor(2020)

4.4.2 Critério de maximo global

A intensidade média de cada imagem consiste na realizacdo de duas médias
aritméticas, uma primeira realizada sobre os valores da escala RGB de um unico pixel
e uma segunda média calculada sobre a primeira para todos os pixeis que constituem
0 imagem.
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Neste contexto, o critério de maximo global consiste na imagem da gravagao
onde a intensidade média alcanc¢a o valor maximo. O resultado do critério de maximo
global pode gerar erros significativos dependendo do reenquadramento realizado na
gravacgao, na qual pode existir pontos de maxima intensidade média devido a reflexao da
iluminacao vertical no conta gotas ou mesmo devido a existéncia de legendas impostas
ao video pelo software de gravacao da camera. Porém, em algumas gravacoes, a
sua utilizagao resultou em um tempo para a imagem de autoignicdo mais préoximo
do observado visualmente em comparagcao com o critério de cor e para um mesmo
reenquadramento.

4.4.3 Tempo da ignicao

Ambos critérios podem resultar em um mesmo tempo de igni¢do ou podem
diferir. Na secao de resultados foram criadas combinagdes dos critérios e foi avaliado o
erro médio resultante.

45 ATRASO DE IGNICAO E VALIDACAO

O valor do atraso de ignicao é calculado pela diferenca entre a imagem de
ignicao da mistura e a imagem do contato entre os reagentes, em fungcao da taxa de
aquisicao de imagens de cada gravacgao.

A validacao do resultado obtido pelo cédigo é realizado mediante o software
Camware64, software da empresa PCO AG, o qual permite a analise visual do
experimento e utiliza uma série de conversores de cor para facilitar a observagao
do tempo de contato dos reagentes e da autoigni¢cdo da mistura.

O algoritmo desenvolvido pode ser consultado em: https://github.com/lac-ufsc


https://github.com/lac-ufsc
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5 RESULTADOS

A figura[7|mostra uma sequéncia resumida do teste 14, a partir do qual observa-
se a queda livre da gota até o instante de contato definido na figura como tempo = 0 ms
e a imagem do momento de autoignicdo da mistura, definido visualmente pelo software.
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Figura 7 — Imagens em sequéncia para o teste 14 até o tempo = 0 ms onde ha o contato
entre reagentes e apds um conjunto de imagens temos a autoignicdo da
mistura em t = 40,15 ms.

t=0ms t =40,15ms
(contato) (ignicao)

Fonte: autor(2020)
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A sequir, sdo apresentados e discutidos os resultados de 6 gravacdes de teste
de gota da reacdo de etanol e peréxido de hidrogénio promovida pelo boro-hidreto de
sédio. Para analisar a influéncia dos critérios propostos, tanto de deteccédo de contato
entre os reagentes quanto de autoignicéo do par foram realizadas 4 combinagdes entre

os critérios, conforme descrito no quadro 2
Quadro 2 — Combinacoes de critérios avaliados.

Combinagao | Detecgcdo do contato entre os reagentes | Detecgédo da autoignigéo
1 Critério de primeiro minimo Critério de cor
2 Critério de minimo global Critério de cor
3 Critério de primeiro minimo Critério de maximo global
4 Critério de minimo global Critério de maximo global

Fonte: autor(2020).

Na tabela[f] para cada uma das combinagdes criadas, foi calculado o atraso de
ignicao resultante (Al.) e avaliado o erro médio em func¢do do atraso de ignicdo medido
visualmente pelo software (Al,,). A equagdo [5|descreve o célculo do erro médio, onde
N representa o numero de testes nos quais foi obtido um valor para o atraso de ignigao.

N

Al, — Al

Erro médio = Z % 5)
=1

Tabela 1 — Erro médio por combinacao para cada teste.

Al Al para Al para Al para Al para
Teste " aComb.1 aComb.2 aComb.3 aComb.4

[ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

13 36,49 - - 43,8 270,07
14 40,15 36,5 36,5 36,5 36,5
15 32,85 65,70 47 .44 54,74 36,5
16 13,22 23,81 23,81 15,87 15,87
18 51,09 32,85 - 43,8 -
21 40,65 32,52 32,52 32,52 32,52
Erro

Médio 14,70 9,24 8,49 50,33

Fonte: autor(2020).

Como a combinacao 3 possui 0 menor erro médio, sera escolhida para continuar
com a avaliagao do algoritmo. Por tanto, o algoritmo final utilizard na detecg¢éo do contato
entre reagentes o critério de primeiro minimo e na deteccado de chama o critério de
maximo global.

Em adicédo, os resultados obtidos pelo combinacdo 3 foram recalculados
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na tabela [2| aplicando um filtro de intensidades para o céalculo das diferencas na
deteccao do contato entre os reagentes. O filtro utilizado atribui o valor de 0 para
aqueles pixeis que possuem uma intensidade média menor que 35 e 255 caso
contrario. Ao realizar o teste com filtro, o erro percentual do atraso de ignicdo em
relacdo ao medido visualmente pelo software para o teste 15 foi menor. Porém, a
sua aplicacao levou a maiores erros percentuais nos resultados obtidos nas outras
gravacoes. Logo, avaliando o erro médio do atraso de ignicao, para a combinagao 3
com filtro e sem filtro, a combinag¢ao 3 sem aplicagao de filtro torna-se a melhorar op¢ao.

Tabela 2 — Erro médio para a combinac¢ao 3 com filtro de intensidades para o contato
entre os reagentes e sem filtro.

Al para Erro percentual Al para Erro percentual
Al,, aComb. 3 P a Comb. 3 P
Teste . para a Comb. 3 . para a Comb. 3
[ms] semfiltro . com filtro :
sem filtro [%] com filtro [%]
[ms] [ms]
13 36,49 43,8 20,03 54,74 50,01
14 40,15 36,5 9,10 65,69 63,61
15 32,85 54,74 66,64 47,44 44 .41
16 13,22 15,87 20,04 34,39 160,14
18 51,09 43,80 14,27 65,69 28,60
21 40,65 32,52 20,00 28,46 30,00
Erro
Médio 8,49 17,72

Fonte: autor(2020).
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6 COMPARAGCAO COM A LITERATURA

Neste trabalho foi utilizado como oxidante o H;O, (60%) devido a
impossibilidade de utilizar um concentrador de H,O, no laboratério. Neste contexto, foi
um desafio encontrar literatura cientifica sobre pares hipergélicos que se aproximasse
em questdo de pureza e conjunto aos testes realizados, etanol em mistura com
H,0,(60%) e NaBH,. Portanto, a comparacéao foi realizada em fungao dos estudos
de atraso de ignicdo por teste de gota de misturas hipergodlicas que utilizam como
oxidante o H,O, concentrado, onde a faixa de valores de atraso de ignicdo medidos
visualmente pelo software de 13,22 ms até 51,09 ms se encontra dentro da faixa de
valores observada pelos autores mencionados na tabela 3] cuja faixa de valores de
atraso de ignicao varia de 8 us até 307 ms. A continuagao é realizado um breve resumo
do trabalho realizado por cada autor.

Tabela 3 — Dados da literatura sobre atraso de ignicdo em pares hipergdlicos

Combustivel Oxidante Catalisador/Promotor Atraso de ignigao Referéncia .
Polietileno H202(92%) NaBH4 <10 [ms] Castaneda e Natan|(2019)
Querosene +
Nano-silica pirogénica H202(92%) NaBHy4 <8 [us] Natan et al. (2010)
Monoetanolamina H202(92%) Nitrato de cobre 36,11 [ms] Maschio| (2017)
M°”°etEat2‘r’1'§‘lm'”a T H,04(92%) Nitrato de cobre 22,398 + 2,947[ms] Maschio| (2017)
Cloreto de ] B
Cobre Hidratado .
Etanol em gel H202(92%) e Acetilacetonato 1 [ms] - 30 [ms] Jyoti, Naseem e Baek|(2017)
de Manganés (l1) - | |
Etanol solidificado H202(92%) Acetilacetonato 49 [ms] - 307 [ms] John et al.|(2020)

de manganés (ll1)

Fonte: autor(2020).

Castaneda e Natan (2019) mediram o atraso de ignicdo do par, mostrado
na tabela [3) mediante a gravagéo do teste de gota em condigdes atmosféricas e
de pressodes acima de 0,5 MPa, utilizando uma camera de 1000 fps. Em condicbes
atmosféricas foram observados atrasos de ignicdo menores que 10 ms e sobre
condicdes de pressao menores que 5 ms.

No trabalho realizado por |Natan, Perteghella e Solomon (2010), foi estudado
o par de querosene em gel e perdxido de hidrogénio (92%) promovido por NaBH,. O
atraso de ignicao foi medido por uma camera de 500 fps mediante o teste de gota.
Este teste foi realizado dentro de uma camara selada, onde foi possivel controlar a
temperatura e a pressao. O teste consistiu em soltar uma gota do oxidante sobre o
combustivel em gel com as particulas do promotor dispersas nele. Os valores de atraso
de ignicao obtidos foram inferiores a 8 ys.

Na pesquisa realizada por Maschio (2017) a hipergolicidade dos pares testados
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foi avaliada através do teste da gota. Este teste consistiu em gotejar uma Unica gota de
H504(92%) sobre uma pequena quantidade de cada um dos combustiveis testados. O
teste foi monitorado com o auxilio de uma camera de alta velocidade da marca FASTEC,
modelo S3, com velocidade de 3000 fps. Este procedimento permitiu a avaliacdo da
hipergolicidade de cada par testado e o resultado do atraso de ignicao € mostrado na
tabela 3.

Jyoti, Naseem e Baek| (2017) estudaram o atraso de ignicdo do par etanol
em gel e peréxido de hidrogénio concentrado promovido por catalisadores metalicos
(tabela [3) mediante o teste de gota. O experimento foi filmado por uma camera de 5000
fps e a altura do gotejamento do oxidante sobre o combustivel mais catalisador foi de
17,3 cm.

O par hipergdlico de etanol solidificado e peroxido de hidrogénio (92%)
promovido por acetilacetonato de manganés (lll) foi estudado por John et al.[(2020). O
atraso de ignicao foi medido mediante o teste de gota, avaliado por uma camera de
alta velocidade de 5000 fps, por um fotodiodo e um microfone. Estes 3 equipamentos
foram utilizados para determinar o instante de impacto e a autoigni¢édo, os resultados
de atraso de ignicdo sdo mostrados na tabela[3].
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7 CONCLUSOES

Por meio da metodologia desenvolvida foi criado um algoritmo em Python
capaz de calcular o atraso de ignicao de qualquer par propelente, devido a utilizagao do
critério de minimo local e maximo global. No algoritmo desenvolvido deve ser escolhida
aimagem que define o inicio do movimento da gravagao e realizar um reenquadramento
da imagem. Apds estas duas entradas e a gravacao do teste, ele retorna um valor
para o atraso de ignicdo que resultou em um erro médio de 8,49 ms em relagao
ao medido visualmente para cada teste. As limitacbes experimentais resultaram em
valores amostrais baixos para submeter o algoritmo, sendo necessario mais testes para
certifica-lo. Em adicéo, foi realizada a comparagéo do atraso de ignicdo medido para
o par propelente estudado com o atraso de ignicao de pares hipergdlicos nos quais
utiliza-se H,O, em alta concentragdo como oxidante, calculado por diversos autores
mediante o teste de gota, onde a faixa de valores de 13,22 ms até 51,09 ms obtido
visualmente se encontra no intervalo de 8 us até 307 ms apresentado na tabela [3]
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8 TRABALHOS FUTUROS

» Realizar um concentrador de H,O,, com o objetivo de comparar a sua influéncia
no atraso de ignicdo e empuxo gerado.

» Realizar experimentos para determinar o impulso especifico do par hipergdlico.

» Seguir uma padronizagao do teste de gota.

* A partir da padronizagao do teste de gota criar critérios fisicos que sejam mais
confidveis para a determinacdo do contato entre os reagentes e a autoignicao da
mistura.

» Realizar estudos aprofundados da influéncia da quantidade dos reagentes no
atraso de ignicéo.

» Realizar testes de injecao para avaliar o atraso de ignicdo em micro-propulsores
em diferentes faixas de temperatura e pressao.
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APENDICE A - GRAVACOES

Tabela 4 — Tabela dos testes realizados

39

Teste

10

11

12

13

14

15

Volume de etanol [ml]

0,64

0,64

0,64

0,64

0,64

0,64

Volume de HyO4 [ml]

1

1

1

1

1

1

Massa de NaBH, [g]

0,00199

0,0021

0,0781

0,0140

0,0434

0,0162

Modelo de teste de gota

1

1

1

1

1

1

Presenga de chama

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Tipo de recipiente
experimental

béquer de 5ml

béquer de 5 ml

béquer de 5 ml

béquer de 5 ml

placa de vidro

placa de vidro

Imagens por segundo

378

378

378

274

274

274

Tempo de exposigdo da
imagem [us]

100

100

100

100

100

100

Fechamento do diafragma.
De 1 (mais claro) até
14 (mais escuro).

10

11

11

Atraso de captura
(minimizar
0 peso das gravagoes)
[1s]

2000

2000

3000

3000

3000

3000

Tipo de iluminagdo
continua (800 lumens)

Vertical

Vertical

Vertical

Vertical

Vertical

Vertical

Utiliza iluminagéo de
corrente alternada?

Néo

Nao

Nao

Néo

Nao

Néo

Tamanho da imagem
horizontal/vertical

1920/1080

1920/1080

1920/1080

1920/1080

1920/1080

1920/1080

Recorte aplicado anterior
ao processamento das
imagens horizontal/vertical

[900:1040)/
[320:490]

[970:1070)/
[350:500]

[950:1040)/
[200:350]

Imagem do inicio do
movimento

45

45

13

Imagem da autoignicéo
pelo Software
Camware64

90

86

92

60

67

27

Imagem do contato
dos reagentes
pelo Software

Camware64

67

68

77

50

56

18

Atraso de ignigao
pelo Software
Camware64 [ms]

60,85

47,62

39,68

36,49

40,15

32,85

Imagem da autoignigao
pelo algoritmo
desenvolvido

63

67

31

Imagem do contato
dos reagentes
pelo algoritmo
desenvolvido

57

16

Atraso de igni¢ao
pelo algoritmo
desenvolvido sem
filtro de intensidades[ms]

43,80

36,50

54,74

Atraso de ignigao
pelo algoritmo
desenvolvido

com
filtro de intensidades [ms]

54,74

65,69

47,44

Erro no procedimento
experimental ?

Sim

Qual foi o erro?

A gota nao caiu
exatamente
no promotor,

senao ao lado.

Fonte: autor(2020).



Tabela 5 — Tabela dos testes realizados (continuagao).
21

16

17
1

18
1
0,64

19
0,4
0,4

20
0,4
1
0,0408

04

1
0,0098 0

22
0,4

40

1
,0125
1

7
Sim

Teste
0,4

0,16

0,0710

0,0393
2

1
Sim

Sim
béquer de 5 ml

Volume de etanol [ml]
1

0,0067

1

Nao

béquer de 5ml

Volume de HoOo [ml]
0,0153

1

Sim

5mil placa de vidro

246 246

Massa de NaBH4 [g]
1

Nao

béquer de

274

1000

Modelo de teste de gota
Sim

idro placa de

vidro
274

1000

placa de v

274

100

Presenga de chama
Tipo de recipiente placa de vidro
378

274
100

10

0 10

experimental
Imagens por segundo
Tempo de exposicao da
. 100
imagem [ps]

3000 3000

Fechamento do diafragma.
De 1 (mais claro) até 6
14 (mais escuro).

3000

3000

3000

3000

Vertical

Vertical Vertical

Atraso de captura
(minimizar
0 peso das gravagdes)
[ps]

3000

Vertical

Vertical

Vertical

Vertical

Nao Nao

Néo Sim

1920/1080

1920/1080

Tipo de iluminagdo
continua (800 lumens)

Néao

Nao

Néao

1920/1080

1920/1080

[600:850)/

Utiliza iluminagao de
corrente alternada?

1920/1080

1920/1080

1920/1080

[0:230]

Tamanho da imagem
horizontal/vertical

[844:1172)/

[

1046:1145)/
[279:332]

15

Recorte aplicado anterior
ao processamento das
imagens horizontal/vertical

[200:340]

25

25

28

Imagem do inicio do
movimento

41

Imagem da autoignicéo
pelo Software
Camware64

40

29

40,65

44,72

Imagem do contato
dos reagentes

pelo Software

Camware64

35

51,09

3,65

27

Atraso de ignicdo
pelo Software
Camware64 [ms]

13,22

45

lamgem da autoignicao
pelo algoritmo
desenvolvido

40

33

Imagem do contato

dos reagentes

pelo algoritmo
desenvolvido

34

43,8

32,52

Atraso de ignigao
pelo algoritmo

desenvolvido sem

filtro de intensidades[ms]

15,87

65,69

28,46

Atraso de ignicdo
pelo algoritmo
desenvolvido
com
filtro de intensidades [ms]

34,39

Possivel goteja-
mento de mais

Sim

de uma

Erro no procedimento
experimental ?

gota

anterior ao

Qual foi o erro?

inicio da

Fonte:

autor(2020).

gravagao
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