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Представлена информация о разработке нового бесконтактного метода измерения нестационар-
ной массовой скорости газификации, основанного на динамической регистрации количества ис-
следуемого вещества в микроволновом датчике резонаторного типа. Конструкция датчика обес-
печивает измерение скорости газификации при интенсивном обдуве поверхности образца, име-
ющего канальное отверстие для прохода газового потока.
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Скорость горения энергетических матери-
алов служит важнейшим баллистическим па-
раметром, который широко используется при
проектировании ракетных двигателей и газо-
динамических устройств. В случае стационар-
ных процессов требуется знать величину этого
параметра с погрешностью примерно 0.5 % и
ниже. Следует, однако, заметить, что в связи с
развитием новых приложений ракетной техни-
ки становятся остро востребованными резуль-
таты измерения нестационарной скорости го-
рения, которые могут также эффективно ис-
пользоваться в качестве источника новой ин-
формации о механизме горения и служить ба-
зисом для проверки имеющихся моделей горе-
ния. Предлагаемый микроволновый метод дол-
жен предоставить возможности для получения
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такой информации.
Проблема получения данных по нестацио-

нарной скорости горения сопряжена с решени-
ем сложных технических задач. Согласно оцен-
кам для измерения 10%-й вариации амплиту-
ды скорости горения с типичным средним зна-
чением 5÷ 10 мм/с при периодическом воздей-
ствии внешнего источника энергии с частотой
100÷ 200 Гц необходимо обеспечить простран-
ственное разрешение метода 1÷ 2 мкм и вре-
менное разрешение не менее 1 мс. Известны
многочисленные попытки построения динами-
ческих способов измерения линейной и массо-
вой скорости горения с использованием оптиче-
ских методов, а также рентгеновского и микро-
волнового излучения [1–4]. Тем не менее можно
констатировать, что имеющиеся в настоящее
время реализации этих способов не позволя-
ют достичь требуемых параметров по погреш-
ности и надежности регистрации параметров
нестационарной скорости горения и необходи-
мо продолжить работу по созданию новых ме-
тодов измерения с повышенными характери-
стиками. Очевидно, что аналогичные пробле-
мы возникают и при решении задач опреде-
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Рис. 1. Конструкция и общий вид коаксиального резонаторного СВЧ-датчика:
1 — корпус датчика, 2 — защитный экран, 3 — кварцевая трубка, 4 — образец ГВ, 5 — канал в образце
ГВ, 6 — СВЧ-выводы

ления динамических параметров скорости пи-
ролиза полимерных и энергетических матери-
алов, используемых в гибридных и воздушно-
реактивных двигателях. Поэтому в общем слу-
чае следует говорить о газифицирующихся ве-
ществах (ГВ) и о скоростях их газификации.

Настоящее сообщение содержит информа-
цию о разработке нового бесконтактного ме-
тода измерения нестационарной массовой ско-
рости газификации, основанного на динамиче-
ской регистрации количества ГВ в микровол-
новом датчике резонаторного типа, сигнал ко-
торого с малой погрешностью и высоким вре-
менным разрешением измеряется с помощью
анализатора цепей. Важно отметить, что кон-
струкция датчика обеспечивает возможность
времяразрешенного измерения скорости гази-
фикации при интенсивном обдуве поверхности
образца, имеющего канальное отверстие для
прохода газового потока. Такого рода инфор-
мация будет особенно активно востребована
разработчиками гибридных двигателей, кото-
рые в настоящее время располагают лишь гру-
бо приближенными значениями эффективной
средней скорости газификации блока горючего.

Коаксиальный резонаторный датчик
(КРД) (рис. 1) имеет внутреннюю полость, в
которой размещены защитный экран и квар-
цевая трубка. В центральную часть трубки
плотно вставлен образец исследуемого веще-
ства с канальным отверстием. Измерительная
секция находится в средней части КРД. Длина

образца превышает длину измерительной
зоны КРД, что позволяет исключить влияние
неравномерности процесса газификации на
входе и выходе из канала. После начала обдува
образца газификация вещества в его канале
приводит к изменению его массы. При этом
изменяется затухание в запредельном волново-
де связи, которое непрерывно регистрируется
анализатором СВЧ-цепей. При этом изме-
нение сигнала пропорционально изменению
количества вещества в резонаторе.

В рассматриваемой конструкции два сим-
метричных коаксиальных резонатора связаны
друг с другом посредством емкостного зазора,
который частично заполнен образцом ГВ. Кон-
цы образца размещаются вне зазора в обла-
стях, где электрическое поле практически от-
сутствует.

Отметим важную особенность работы
СВЧ-датчика в виде системы двух четверть-
волновых коаксиальных резонаторов с емкост-
ным зазором между ними. Поскольку исследу-
емый канальный образец ГВ размещен в об-
ласти сильного электрического СВЧ-поля, то
при изменении диаметра канала в процессе де-
струкции образца ГВ изменение связи между
коаксиальными резонаторами приводит к зна-
чительному изменению резонансной частоты
противофазного вида колебаний в процессе га-
зификации образца ГВ.

Согласно электродинамическим расчетам
и данным калибровки датчика, при максималь-



132 Физика горения и взрыва, 2014, т. 50, N-◦ 6

Рис. 2. Калибровка коаксиального резонатор-
ного датчика. Зависимость ослабления СВЧ-
сигнала от диаметра канала в модельном об-
разце

ном увеличении диаметра канала в образце
ГВ (полная газификация вещества) изменение
резонансной частоты СВЧ-датчика сравнимо
с шириной его резонансной характеристики.
Оптимальным является расположение рабочей
точки на склоне резонансной характеристики
СВЧ-датчика, что соответствует максималь-
ной крутизне передаточной характеристики. В
качестве иллюстрации на рис. 2 показана ти-
пичная характеристика переходного ослабле-
ния СВЧ-сигнала в зависимости от диаметра
канала.

Разрешающая способность резонансного
СВЧ-датчика по определению убыли массы
вещества оказывается высокой благодаря су-
щественному изменению частоты противофаз-
ного вида колебаний, характерного для си-
стемы связанных коаксиальных резонаторов.
При работе на склоне резонансной характери-
стики изменение переходного ослабления до-
стигает 4÷ 10 дБ для различных конструк-
ций СВЧ-датчика. В случае применения со-
временных высокочувствительных анализато-
ров цепей фирмы «Advantest» или фирмы
«Rohde&Schwarz» разрешающая способность
по радиусу канала может достигать единиц
микрометров. Факторами, влияющими на ра-
бочие характеристики СВЧ-датчика, являют-
ся состав продуктов горения в центральной об-
ласти канала и нагрев элементов конструкции
датчика, что требует детального эксперимен-
тального исследования. В частности, планиру-
ется исследовать характеристики датчика при

помещении образцов ГВ в теплоизолирующие
трубки из различных материалов.

Для расчета скорости газификации при-
мем допущение, что при неизменной длине
и сохранении формы измерительного участ-
ка ослабление сигнала СВЧ-излучения пропор-
ционально площади занятого сечения образца,
т. е. разности между общей площадью попе-
речного сечения образца (радиуса R, равного
внутреннему радиусу кварцевой трубки) и пло-
щадью канального отверстия (радиуса r). При
этом производная сигнала от занятого сечения
образцаΔS пропорциональна произведению те-
кущего радиуса канала и скорости газифика-
ции v:

ΔS = S0 − S(t) = π(R2 − r2), (1)

dΔS

dt
= −2π

rdr

dt
. (2)

Из (1), (2) следует выражение для скорости га-
зификации:

v =
dr

dt
= −d(ΔS/dt)

2π

(
R2 − ΔS

π

)0.5

. (3)

Из (3) видно, что точность определения
скорости газификации решающим образом за-
висит от погрешности регистрации сигнала
СВЧ от занятого сечения датчика, которая при
современных средствах измерения может до-
стигать 0.5 %. Временное разрешение резо-
нансного датчика составляет величину поряд-
ка 1 мкс и определяется временем установле-
ния собственных колебаний при нагруженной
добротности 230 на частоте 2 300 МГц. Вре-
менное разрешение системы регистрации мо-
жет достигать 10 мкс и менее, что заведомо
удовлетворяет сформулированным выше тре-
бованиям к методу регистрации нестационар-
ной скорости газификации.

Таким образом, предложенная схема изме-
рения нестационарной массовой скорости гази-
фикации может найти применение в различ-
ных приложениях для получения информации
о характеристиках газификации полимерных и
энергетических материалов в условиях обдува
поверхности канальных образцов.
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