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ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Приведено описание установки, предназначенной для определения текущей скорости горения
высокоэнергетических композиционных материалов. Рассмотрены методические вопросы обра-
ботки измерительной информации. Приведены результаты исследования влияния влажности об-
разцов на скорость их горения.

mETOD IZMERENIQ. В разработанной уста-
новке для измерения скорости перемещения

фронта горения используется эффект Доплера

применительно к излучению СВЧ-диапазона.
Микроволновое зондирование зоны горения

проводится по известной схеме [1] через мате-
риал образца, вдоль его длины.

При движении фронта горения, вследствие
непрерывного изменения фазы отраженной ра-
диоволны, выходной сигнал датчика скорости
изменяется по синусоидальному закону. По пе-
риоду этих колебаний определяется скорость

горения.
|KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA. Установка со-

стоит из испытательной камеры объемом 1,1 ·
103 см3, соединенной газоходом с прибором по-
стоянного давления, и из измерительной си-
стемы. Испытательная камера выполнена из
стали. Ее дно изготовлено из толстого орг-
стекла. Через него в камеру подается СВЧ-
излучение. Для защиты от теплового воздей-
ствия на дно укладывается диск из оргстекла

толщиной 2÷3 мм. Прибор постоянного давле-
ния поддерживает в камере при горении образ-
ца квазистационарное давление.

Измерительная система включает датчик

давления, датчик скорости горения, светолуче-
вой осциллограф Н-115, измерительный магни-
тофон SR-50, а также комплекс регистрации и
обработки переходных процессов DL 1277, со-
стоящий из аналого-цифрового преобразовате-
ля, специализированной ЭВМ и графопострои-
теля.

Датчик скорости горения выполнен по

схеме импульсного доплеровского измерителя

скорости с внутренней когерентностью. Кон-

структивно он представляет собой рупорную

приемопередающую антенну прямоугольного

сечения с детектором-смесителем и генератор-
ным блоком на диоде Ганна. Для устранения
влияния отраженного СВЧ-сигнала на генера-
торный диод передача зондирующего излуче-
ния в антенну осуществляется через ферри-
товый кольцевой циркулятор, обеспечивающий
однонаправленное распространение излучения

в СВЧ-тракте генераторного блока. Модуля-
ция зондирующего излучения обеспечивается

подачей на диод Ганна прямоугольных импуль-
сов питания частотой 2 кГц и длительностью
250 мкс. Импульсы с детектора-смесителя уси-
ливаются выходным синхронным детектором-
усилителем, за счет чего достигается высокая
помехозащищенность и чувствительность ре-
гистратора. Благодаря импульсному питанию
диода Ганна обеспечивается требуемая ста-
бильность теплового режима генератора и ча-
стоты его излучения.

pROWEDENIE ISSLEDOWANIJ. Исследования про-
водились на образцах высокоэнергетических

композиционных материалов (ВКМ) торцево-
го горения, защищенных от распространения
пламени по боковой поверхности, длиной 10 ÷
50 мм, с поверхностью горения 40 см2, при оди-
наковой начальной температуре 293 К. Образ-
цы поджигаются сверху, зондирующее излуче-
ние подается снизу. Система работает на ча-
стоте 37,5 ГГц.

Излучение от приемопередающей антен-
ны, прошедшее через образец, отражается от
поверхности горения и поступает на прием-
ный детектор-смеситель. Основной информа-
ционной характеристикой является изменение
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во времени фазы низкочастотных колебаний

(биений), возникающих в результате смешения
на детекторе-смесителе двух СВЧ-колебаний:
опорного, излучаемого генератором, и отра-
женного перемещающейся поверхностью горе-
ния образца. Выходной сигнал датчика скоро-
сти имеет вид

U = Uа sin(ϕ0 − ϕr) + Uс,

где Uа = KE0 exp[(2πf/c)α2x] — амплитуда

колебаний уровня выходного сигнала; K — ко-
эффициент преобразования СВЧ-колебаний в

низкочастотное напряжение; E0 — амплитуда

опорного радиосигнала с учетом потерь энер-
гии на рассеяние в антенне; f — частота опор-
ного радиосигнала; c — скорость распростра-
нения радиоволн в вакууме; α — относитель-
ный коэффициент поглощения материала; x —
расстояние от антенны до плазменного фронта;
ϕ0, ϕr — фазы опорной и отраженной радио-
волн, ϕr = (2πf/c)β2x, β — показатель пре-
ломления материала образца; Uc — постоян-
ный уровень смещения выходного сигнала от-
носительно нуля регистратора.

rAS^ET OPYTNOJ SKOROSTI GORENIQ. Разрабо-
танная установка позволяет реализовать три

способа определения скорости горения.
1. Определение средней скорости горения

по моментам образования плазменного фронта

и окончания процесса горения. При этом сред-
няя скорость фронта горения рассчитывается

по формуле

v̄ =
h

tк − tп
,

где h — длина образца, tк — время оконча-
ния процесса горения, tп — время образова-
ния плазменного фронта. Погрешность опре-
деления скорости в этом случае складывается

из ошибок измерения временны́х интервалов и

длины образца. Если погрешность измерения
длины образца относительно невелика (0,1 %),
то определение моментов времени по осцилло-
грамме сигнала с детектора достигает 5÷10 %,
поскольку процессы образования плазменного

фронта на всей поверхности, попадающей в по-
ле зрения антенны, и догорания остатков мате-
риала в конце горения растянуты по времени.

2. Вычисление текущей скорости горения
методом обратного математического преобра-
зования выходного сигнала датчика скорости.
При этом рассчитываются изменения фазы

сигнала и расстояния от антенны до поверх-
ности горения для любого момента времени.

3. Нахождение скорости горения по экс-
тремумам колебаний регистрируемого сигна-
ла. Основой метода является расчет скорости
на интервалах перемещения фронта на рассто-
яния, кратные четверти длины волны радио-
излучения в материале образца. Расчет осно-
ван на том, что экстремальные точки на ос-
циллограмме сигнала приемника соответству-
ют моментам, когда фазы опорной и отражен-
ной волн отличаются на величину, кратную
числу π. В связи с этим фаза отраженной вол-
ны за время ∆ti, прошедшее от одного экстре-
мума до другого, изменяет свою величину на

∆ϕ = π. Отсюда

β
2πf
c

2∆x = π,

где ∆x — расстояние, пройденное фронтом го-
рения за время ∆ti. Тогда

∆x =
c

4fβ
=

λ

4β
,

где λ — длина волны радиоизлучения опорного

генератора. Скорость движения фронта горе-
ния на рассматриваемом интервале составля-
ет

vi =
∆x
∆ti

=
λ

4β∆ti
.

Первый способ определения скорости го-
рения не позволяет контролировать изменение

скорости горения по длине образца. Второй ме-
тод не удалось реализовать из-за отсутствия
необходимого программного и аппаратурного

обеспечения. Поэтому результаты испытаний

обрабатывались третьим способом.
mETODI^ESKIE OSOBENNOSTI OBRABOTKI REZULX-

TATOW IZMERENIJ SKOROSTI GORENIQ. Точность

определения скорости горения ограничивается

не только погрешностью регистратора [2]. Экс-
периментально установлено, что выходной сиг-
нал датчика скорости горения отличается от

синусоиды: в процессе горения образца изменя-
ется амплитуда колебаний выходного сигнала

и его среднее значение. В результате возника-
ет методическая погрешность, которая прояв-
ляется как погрешность определения ∆ti и, по
нашим оценкам, равна ≈ 2 %.

Причины искажения формы выходного

сигнала недостаточно изучены. Такими причи-
нами могут быть:

• изменение условий распространения СВЧ-
излучения;
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Рис. 1. Результаты фильтрации сигнала:
A — сигнал датчика, B — сигнал после обра-
ботки МНАТ-вейвлетом [3]

• деформация образца;

• непараллельное перемещение поверхности
горения.

Более точные значения скорости горения

получены при определении длительности пе-
риода регистрируемых колебаний по линии

условного нуля, проведенной через средние зна-
чения каждого колебания. Таким образом учи-
тывается изменение со временем среднего уров-
ня сигнала, и тем самым снимается вопрос о
влиянии погрешности определения ∆ti.

Погрешность измерения скорости горения

при этом не превышает 4 % и определяется

двумя случайными составляющими. Помехи,
возникающие при испытаниях, вносят ошибку
до 2,5 %. Погрешность дискретизации сигна-

Рис. 2. Изменение скорости горения по

длине образца при различном времени вы-
держки во влажной атмосфере

Рис. 3. Изменение влажности материа-
ла (W ) по длине образца при различном
времени выдержки во влажной атмосфере

ла при обработке не более 3 %. Реально сни-
жение погрешности измерения до 2 % путем

фильтрации помех и повышения дискретности

обработки.
Рис. 1 иллюстрирует возможности филь-

трации сигнала программными средствами.
oB OPREDELENII POKAZATELQ PRELOMLENIQ MATE-

RIALA OBRAZCA. При определении скорости горе-
ния образца используется показатель прелом-
ления материала. При отсутствии этих данных
можно определить длину волны радиоизлуче-
ния в материале ВКМ по осциллограмме. Для
расчета длины волны необходимо, чтобы на ос-
циллограмме процесса были хорошо различи-
мы моменты начала горения и его окончания.
В этом случае подсчитывается число полных

колебаний сигнала приемника за время горе-
ния образца. Длина волны радиоизлучения в

материале при условии постоянства показате-
ля преломления рассчитывается по формуле

λ =
4L
N
,

где L — длина образца, N — количество коле-
баний сигнала приемника. Показатель прелом-
ления рассчитывается из соотношения

β =
λ

λ0
,

где λ0 — длина волны радиоизлучения в воз-
духе.

В качестве примера применения микро-
волнового метода на рис. 2 и 3 приведены ре-
зультаты измерения скорости горения по длине

образца в зависимости от его влагосодержания.
Испытывались образцы ВКМ длиной 15 мм,
предварительно наклеенные на диски из орг-
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стекла и защищенные по боковой поверхности

влагонепронецаемым покрытием. Подготовлен-
ные образцы хранились в атмосфере с относи-
тельной влажностью 80 % до 200 суток. В те-
чение этого срока их периодически снимали с

хранения и сжигали по три образца в испыта-
тельной камере при одинаковых условиях: но-
минальном давлении 7,0МПа и начальной тем-
пературе 293 К. В процессе исследования опре-
делялись изменение влагосодержания в образ-
цах и скорость горения по длине образца. Влия-
ние изменения влажности в пределах 0,4÷0,5 %
на изменение средней длины волны в образце

считалось незначительным и на данном этапе

исследований не учитывалось.
zAKL@^ENIE. Микроволновый метод изме-

рения скорости горения, реализованный в опи-
санной установке, позволяет зафиксировать ха-
рактер изменения скорости горения и с по-
грешностью до 2 % определить ее значение

при воздействии дестабилизирующих факто-
ров, что открывает возможность прогнозиро-
вания закономерностей горения ВКМ в различ-
ных устройствах.

Авторы выражают глубокую признатель-
ность А. Б. Ворожцову и В. Е. Зарко за полез-
ные обсуждения работы.

ЛИТЕРАТУРА

1. Foss D. T., Roby R. J., and O‘Brien W. F.
Development of a dual-frequency microwave
burn-rate measurement system for solid rocket
propellant // J. Propulsion and Power. 1993. V. 9,
N 4. P. 497.

2. Лебедев А. В., Лобойко Б. Г., Фи-
лин Б. П., Шапошников В. В. Радиоволно-
вый метод измерения скорости горения взрыв-
чатых материалов в герметичном объеме //
Хим. физика. 1998. Т. 17, N-◦ 9. С. 129–131.

3. Астафьева Н. М. Вейвлет-анализ: основы те-
ории и примеры применения // Успехи физ. на-
ук. 1996. Т. 166, N-◦ 11. C. 1145–1170.

pOSTUPILA W REDAKCI@ 19/IV 1999 G.,
W OKON^ATELXNOM WARIANTE — 29 IX 1999 G.


