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Описаны принципы и приведен краткий обзор способов измерения скорости горения твердых

топлив с помощью СВЧ-метода. Дано описание разработанного авторами измерителя скорости
горения 2-миллиметрового диапазона СВЧ-излучения, и приведены предварительные резуль-
таты, полученные при работе с этим прибором. Рассмотрены ограничения метода, источники
ошибок и проблемы, связанные с выбором диапазона СВЧ-излучения и схем измерения. Перечис-
лены проблемы, которые необходимо решать для повышения точности и надежности измерений
скорости горения СВЧ-методом.

ВВЕДЕНИЕ

Точные измерения скорости горения твер-
дых топлив представляют большой интерес

как для инженеров, занимающихся разработ-
кой и тестированием твердотопливных двига-
телей и газогенераторов, так и для научных ра-
ботников, изучающих процессы горения. При
проектировании твердотопливного двигателя

необходимо иметь сведения о скорости горе-
ния твердого топлива с погрешностью не бо-
лее 1 % [1]. Данные скорости горения могут
быть получены в результате либо расчетов, ли-
бо прямых или косвенных измерений. К сожа-
лению, в настоящее время теоретические мо-
дели не позволяют рассчитывать скорость го-
рения с требуемой точностью из-за того, что
отсутствует детальное понимание механизмов

физико-химических процессов, происходящих в
зоне реакций в окрестности поверхности горе-
ния.

Экспериментальные методы позволяют

сравнительно просто получать сведения о ста-
ционарной скорости горения, однако измерения
в нестационарных условиях проводить неизме-
римо сложнее. В то же время информация о

нестационарном горении представляет особую

ценность для исследователей и инженеров в

связи с задачами тестирования моделей горе-
ния и обеспечения безопасных режимов рабо-
ты камеры сгорания. Несмотря на многолет-
нюю историю проблема измерения нестацио-
нарной скорости горения твердых топлив с тре-
буемыми точностью и временны́м разрешени-
ем до сих пор остается актуальной. Для ее ре-

шения необходим надежный метод измерения,
обладающий высоким временны́м и простран-
ственным разрешением и не оказывающий вли-
яния на процесс горения. В работе [2] приве-
дены оценки требований к системе измерения

нестационарной скорости горения в условиях

переменного давления. Согласно [2] в случае,
когда давление в камере p модулируется с ча-
стотой 400 Гц и амплитудой δp, при скорости
горения r = 1 см/с, функции отклика скорости
горения по давлению R = (δr/r)/(δp/p) = 1
и при значении δp/p = 0,1, требуется изме-
рить изменение скорости горения δr = 0,1 см/с
при временно́м разрешении не хуже 0,5 мс.
Для достижения таких показателей система

должна иметь эквивалентное разрешение по

толщине выгорающего слоя на уровне долей

микрометра.
Известные прямые методы основаны на из-

мерении скорости движения поверхности горе-
ния. При этом особый интерес представляют

методы, позволяющие измерять мгновенную

скорость горения. Анализ показывает [1, 3], что
из трех хорошо известных методов: киносъем-
ки в рентгеновских лучах, ультразвукового ме-
тода и радиоволнового сверхвысокочастотного

метода (СВЧ-метода) — только последний те-
оретически может обеспечить измерение ско-
рости горения с ошибкой менее 1 % на малой

базе и может быть использован для исследо-
вания нестационарного горения. В частности,
при измерении скорости движения идеальной

отражающей поверхности можно достичь про-
странственного разрешения ≈ (0,1÷1) мкм при
временно́м разрешении ≈ (1÷5) мс. СВЧ-метод
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является бесконтактным методом контроля и

не влияет на процесс горения, так как мощ-
ность применяемых СВЧ-генераторов обычно
не превосходит единиц — десятков милливат.

В настоящей работе дан краткий обзор

принципов и способов измерения скорости го-
рения твердых топлив с помощью СВЧ-метода,
которые были использованы различными ис-
следователями для измерения стационарной и

нестационарной скоростей. Приведены пред-
варительные результаты, полученные авто-
рами при работе с СВЧ-измерителем скоро-
сти горения 2-миллиметрового диапазона СВЧ-
излучения. Рассматриваются ограничения ме-
тода, источники ошибок и проблемы, связан-
ные с выбором диапазона СВЧ-излучения и
схем измерителей.

ПРИНЦИПЫ СВЧ-ИЗМЕРЕНИЙ

СВЧ-метод измерения неэлектрических

величин, в частности скорости движения, тол-
щины и других характеристик, интересных
с точки зрения изучения процессов горения,
основан на использовании зависимости ин-
тегральных характеристик электромагнитных

систем с распределенными параметрами от из-
меряемых величин. Электромагнитные систе-
мы, применяемые в качестве первичных преоб-
разователей (датчиков) СВЧ-измерителей, мо-
гут работать в диапазоне от десятков мегагерц

до сотен гигагерц.
Можно указать следующие основные ин-

формативные параметры электромагнитной

системы: основная резонансная частота; резо-
нансная частота высших типов колебаний; чис-
ло резонансных импульсов, возбуждаемых на
определенном интервале частот; добротность
резонансной системы; параметры стоячей вол-
ны на фиксированной частоте генератора; вре-
мя распространения электромагнитного сигна-
ла до контролируемого объекта и обратно; ча-
стотный сдвиг частотно-модулированной пада-
ющей волны по отношению к отраженной или

прошедшей волне; фазовый сдвиг падающей

и отраженной или прошедшей волн; доплеров-
ский сдвиг частоты отраженной или прошед-
шей волны по отношению к частоте падаю-
щей волны; амплитуда отраженной или про-
шедшей волны. Такое многообразие позволя-
ет выбрать оптимальный информативный па-
раметр для конкретной задачи и тем самым

обеспечить эффективное техническое решение,

удовлетворяющее характеру объекта, метроло-
гическим требованиям, условиям эксперимента
и т. д.

СВЧ-метод в применении к задачам горе-
ния позволяет измерять линейную скорость го-
рения для различных режимов горения и тех-
нологических параметров топлива (плотности,
влажности, степени полимеризации и т. д.).
Возможно применение метода для измерения

массовой скорости горения, а также для кон-
троля качества топлива [4] при его изготовле-
нии.

При измерении скорости горения в каче-
стве информативного параметра используется

изменение фазы волны СВЧ-излучения при ее
отражении от движущейся поверхности горе-
ния или прохождении через поверхность горе-
ния. Фазометрический метод предполагает вы-
числение скорости горения на основе данных

об изменении текущей фазы СВЧ-излучения
в результате взаимодействия с поверхностью

горения. При движении поверхности горения
непрерывно изменяющийся фазовый сдвиг в

любой момент времени пропорционален тол-
щине топлива, а скорость горения пропорци-
ональна производной фазового сдвига по вре-
мени. Получить информацию о текущей фазе

СВЧ-сигнала можно двумя методами.
1. iNTERFERENCIONNYJ METOD. В схеме

интерферометра происходит взаимодействие

опорного и измерительного СВЧ-сигналов.
Мгновенная амплитуда результирующего сиг-
нала соответствует мгновенному сдвигу фаз

между опорным и измерительным сигналами.
Наиболее часто схемы интерферометров стро-
ятся на основе СВЧ-моста — так называемо-
го двойного волноводного тройника, в кото-
ром происходят деление первичного сигнала и

сложение отраженных сигналов из двух раз-
ных плеч интерферометра. Отраженный сиг-
нал опорного плеча имеет постоянную ампли-
туду и фазу. Фаза отраженного сигнала изме-
рительного плеча изменяется при движении по-
верхности горения. Амплитуда этого сигнала
также изменяется, так как изменяется ослаб-
ление СВЧ-сигнала по мере изменения толщи-
ны исследуемого топлива. Этот способ при-
меняется в основном для измерения стацио-
нарной и квазистационарной скоростей горения

по экстремальным точкам интерферограммы.
Возможность применения данного способа для

нестационарных измерений ограничивается те-
ми случаями, когда амплитуда измерительно-
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го сигнала существенно не меняется, так как
для извлечения информации о фазе с разреше-
нием, требуемым для нестационарных измере-
ний скорости, необходимо получение постоян-
ной амплитуды интерферограммы. Это соот-
ветствует топливам с малыми потерями СВЧ-
мощности и (или) малой толщиной топлива.

2. mETOD PRQMOGO IZMERENIQ TEKU]EGO
SDWIGA FAZY между опорным и измерительным
сигналами с помощью фазометра. В этом слу-
чае фазовый сдвиг преобразуется в пропорцио-
нальный временно́й интервал. Измерение фазы
сводится к измерению пропорционального фа-
зе интервала времени. При этом изменение ам-
плитуды сигнала не имеет существенного зна-
чения для нестационарных измерений. Прин-
ципиальным здесь является разрешающая спо-
собность фазометра и его быстродействие.

Условия применимости СВЧ-методов, раз-
личающихся способом (интерференция и пря-
мое измерение фазы) получения выходного сиг-
нала, можно сформулировать следующим обра-
зом.

В случае, когда поверхность горения пред-
ставляет собой идеальную отражающую по-
верхность и нет существенных потерь СВЧ-
мощности в топливе, оба метода принципиаль-
но пригодны как для стационарных, так и для
нестационарных измерений. При этом в случае
определения нестационарной скорости по ин-
терферограмме существуют зоны пониженной

точности в окрестностях экстремумов синусои-
ды. Пилообразный выходной сигнал при методе
прямого измерения фазы имеет зоны неопреде-
ленности в окрестности перехода на соседний

линейно нарастающий участок пилы.
В случае идеальной отражающей по-

верхности, но существенных потерь СВЧ-
мощности в топливе определение нестационар-
ной скорости по интерферограмме с требуе-
мой точностью оказывается невозможным, ес-
ли не применять способы поддержания посто-
янного уровня сигнала интерференции. В мето-
де прямого измерения фазы изменение уровня

измерительного сигнала за счет потерь СВЧ-
мощности в топливе не ограничивает принци-
пиальной возможности нестационарных изме-
рений.

Неидеальность отражающей поверхности

в одинаковой степени ограничивает точность

измерений как интерференционного, так и

прямого фазометрического метода в заданном

СВЧ-диапазоне.

КРАТКИЙ ОБЗОР БИБЛИОГРАФИИ

Первая работа, посвященная применению СВЧ-
метода [5] для исследования горения и взрыва,
появилась в 1953 г. В ней описано примене-
ние метода для измерения скорости детонации

взрывчатых веществ. Этой же теме посвяще-
ны работы [6, 7]. Несколько позже были опу-
бликованы результаты измерений характери-
стик горения твердых топлив [8]. В этой ра-
боте обсуждались вопросы вычисления скоро-
сти горения, приведен сравнительный анализ
методик ее измерения. Была предложена мето-
дика, основанная на интерференции зондирую-
щей волны и волны, отраженной от поверхно-
сти горения. Для повышения чувствительности
измерительной системы использовалась мосто-
вая схема на основе двойного волнового трой-
ника. Эксперимент показал работоспособность
метода в применении к задачам горения твер-
дых топлив.

Применение СВЧ-метода для измерения

скорости горения в условиях слабопеременно-
го давления исследовано в [9]. В этой ра-
боте применялась бомба с повышением дав-
ления в процессе горения. Мощность СВЧ-
генератора при частоте порядка 24 ГГц рав-
нялась 250 мВт. Зондирующее СВЧ-излучение
распространялось по волноводной системе и

отражалось от поверхности горения, а также
от всех неоднородностей СВЧ-тракта. Для со-
гласования волноводного тракта с нагрузкой,
образованной исследуемым топливом в бомбе,
применялся трансформатор полных сопротив-
лений. Это позволило преодолеть эксперимен-
тальные трудности, связанные с большим из-
менением уровня отраженного сигнала в про-
цессе горения. Был сделан вывод, что основ-
ным источником ошибок измерений является

погрешность определения длины волны СВЧ-
излучения в топливе, а также потери СВЧ-
мощности в некоторых типах топлива.

Дальнейшее развитие СВЧ-техники для

исследования процессов горения шло по пу-
ти освоения более коротковолновых диапазо-
нов длин волн. Для исследования квазистаци-
онарных процессов горения в [10, 11] использо-
ван СВЧ-метод в 8-миллиметровом диапазоне,
что позволило повысить разрешающую способ-
ность метода по сравнению с 3-сантиметровым
диапазоном. В работе [10] упоминается воз-
можность фокусировки СВЧ-излучения, гово-
рится о перспективности применения (2 ÷ 5)-
миллиметрового диапазона по мере снижения

цен на СВЧ-компоненты этого диапазона. Ва-
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риации квазистационарной скорости горения

при акустических колебаниях давления в ра-
кетном двигателе измерены в работе [12]. В от-
четах [13, 14] описаны эксперименты с СВЧ-
системой в (30 ГГц)-диапазоне. Для согласова-
ния СВЧ-системы с топливом применялся ру-
порный переход с корректирующей линзой для

обеспечения плоского фазового фронта волны,
распространяющейся в топливе. Группа авто-
ров из университета Белграда [15–17] разра-
ботала СВЧ-интерферометр (на отражение и
прохождение) с диной волны λ = 8 мм для из-
мерения скорости горения двухосновных и сме-
севых топлив в модельном ракетном двигате-
ле. В перечисленных выше работах для стаци-
онарных и квазистационарных измерений ско-
рости горения использовали интерферометри-
ческие схемы.

В ряде работ СВЧ-метод применялся для
измерения скорости горения в нестационарных

условиях. Первые сведения о применении СВЧ-
метода для измерений нестационарной скоро-
сти горения при колебаниях давления опубли-
кованы в [18]. В работе [19] описаны экспери-
менты со смесевыми топливами, помещенны-
ми в запредельный (в отсутствие диэлектрика)
волновод. Заполненный топливом, данный вол-
новод поддерживал одномодовый режим рас-
пространения СВЧ-волны.

В работах [2, 20, 21] с помощью СВЧ-
метода измерены функции отклика скорости

горения по давлению. Из-за низкой разрешаю-
щей способности ранняя версия методики бы-
ла пригодна только для квазистационарных из-
мерений. Для нестационарных измерений ско-
рости горения применялся метод прямого из-
мерения текущего сдвига фаз. Усовершенство-
ванная методика имела разрешение по фазе

10 миллиградусов, что эквивалентно теорети-
ческому разрешению по длине образца 0,2 мкм.

Применимость той или иной методики для

измерения скорости горения лабораторных об-
разцов топлива либо для измерения скоро-
сти горения топлива в двигателе определяет-
ся, в основном, выбором способа согласования
СВЧ-тракта измерительной системы с топли-
вом (ввод СВЧ-излучения в топливо). Способы
такого согласования, применявшиеся в работах
по измерению скорости горения, можно класси-
фицировать следующим образом.

dLINNYJ CILINDRI^ESKIJ OBRAZEC TOPLI-
WA W SWOBODNOM PROSTRANSTWE, OBLU^AEMYJ W
OSEWOM NAPRAWLENII. В работе [6] такая струк-

Рис. 1. Способы согласования СВЧ-тракта из-
мерителя скорости горения с топливом:
A — образец топлива в режиме диэлектрическо-
го волновода/резонатора, B — полый металличе-
ский волновод, заполненный топливом, W — топ-
ливо как диэлектрическая среда с распространяю-
щейся в ней плоской электромагнитной волной

тура рассматривалась как диэлектрический

волновод (рис. 1,A). Следует заметить, что при
определенных соотношениях длины волны и

расстояния от излучателя до торца образца

при таком способе согласования образец топ-
лива может рассматриваться как диэлектри-
ческий резонатор. При этом в случае топлива с
малыми потерями СВЧ-мощности, т. е. при от-
носительно высокой добротности, на выходе из-
мерителя получается последовательность хоро-
шо выраженных резонансов, что может повы-
шать точность определения квазистационар-
ной скорости горения (на базе половины длины
волны).

oBRAZEC TOPLIWA, POME]ENNYJ W WOLNO-
WOD KRUGLOGO ILI PRQMOUGOLXNOGO SE^ENIQ
(рис. 1,B). Поперечные размеры волновода вы-
бираются таким образом, что при отсутствии
в нем топлива волновод является запредель-
ным для данной частоты СВЧ-излучения, т. е.
процесс распространения волны в нем носит

ярко выраженный апериодический характер с

быстрым затуханием излучения. При помеще-
нии образца в волновод получается структу-
ра, обеспечивающая одномодовый режим рас-
пространения СВЧ-излучения. Это, в совокуп-
ности с уменьшением паразитных отражений

с помощью согласующего устройства, обеспе-
чивает на выходе измерителя неискаженную

синусоидальную интерферограмму либо позво-
ляет выполнить однозначные прямые измере-
ния фазы отраженного от поверхности горения

СВЧ-сигнала (с помощью гетеродинного пере-
носа частоты в более низкочастотный диапа-
зон). Такой способ ввода СВЧ-излучения в топ-
ливо наиболее предпочтителен с радиотехниче-
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ской точки зрения. Он применялся для неста-
ционарных измерений в [2, 20].

В миллиметровом СВЧ-диапазоне попе-
речные размеры одномодового волновода до-
статочно малы: при типичных значениях ди-
электрической проницаемости топлива εp ≈
4 ÷ 5 диаметр одномодового волновода в 8-
миллиметровом диапазоне равен ≈ 4 мм, в 2-
миллиметровом диапазоне — ≈ 1 мм. Однако
при использовании образцов гетерогенных топ-
лив малого диаметра не удается получить ин-
формацию о статистически усредненной скоро-
сти горения. Действительно, при наличии зе-
рен окислителя с размерами ≈ (200÷ 500) мкм
их концентрация на горящей поверхности об-
разца диаметром ≈ (1 ÷ 2) мм в разные мо-
менты времени может существенно отличать-
ся от средней. Таким образом, в миллиметро-
вом СВЧ-диапазоне целесообразно применять
сверхразмерный (многомодовый) волновод диа-
метром 10÷ 12 мм и требуется дополнительно
исследовать влияние этого способа согласова-
ния на точность метода. Существенным недо-
статком метода можно считать влияние теп-
лопроводности стенок волновода на скорость

горения. Влияние этого эффекта на точность
измерений требует проведения теоретических

оценок и экспериментальной проверки для раз-
личных условий горения (давление, время горе-
ния), толщины и материала стенок волновода.

sLOJ TOPLIWA S POPERE^NYMI RAZMERAMI W
NESKOLXKO DLIN WOLN sw~-IZLU^ENIQ, OBLU^A-
EMYJ S POMO]X@ RUPORNOGO OBLU^ATELQ. Топ-
ливо располагается, как правило, в ближней
зоне рупорной антенны, поэтому требуется

корректирующая линза, которую можно поме-
щать в раскрыве рупора, для коррекции фазо-
вого фронта волны (рис. 1,W). Такой способ удо-
бен для измерения скорости горения топлива в

ракетном двигателе либо в случае массивных

образцов топлива [3, 11, 13, 14].

ИЗМЕРИТЕЛЬ СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ

НА ОСНОВЕ 2-МИЛЛИМЕТРОВОГО
СВЧ-ИНТЕРФЕРОМЕТРА

Блок-схема СВЧ-интерферометра

СВЧ-измеритель 2-миллиметрового диа-
пазона планировался для измерения скорости

горения лабораторных образцов топлива дли-
ной 5 ÷ 10 мм. Поэтому решено было начать с
интерферометра по оптическому типу как ме-
нее дорогостоящей схемы.

Рис. 2. Блок-схема 2-миллиметрового СВЧ-
измерителя скорости горения твердых топлив:
1 — приемник, 2 — короткозамыкатель, 3 — перемен-
ный фазовращатель (0÷ 360◦), 4 — переменный атте-
нюатор (0÷30 дБ), 5 — двойной Т-мост, 6 — соедини-
тельный волновод сечением 0,8×1,6 мм, 7 — согласу-
ющий элемент (диэлектрический конус), 8 — образец

исследуемого топлива (типичная длина 10 мм, диа-
метр 6–8 мм), 9 — генератор Ганна 2-миллиметрового
диапазона, 10 — вентиль ферритовый

Измерительная система состоит из СВЧ-
блока, электронной схемы регистрации и про-
граммного обеспечения. Для минимизации от-
ражений от холодного торца образца и связан-
ных с этим искажений интерферограммы при-
менено согласующее устройство. Образец топ-
лива использовался как диэлектрический вол-
новод, согласованный с волноводным трактом
измерителя с помощью конического диэлектри-
ческого перехода, выполненного из кварцевого
стекла.

Блок-схема СВЧ-измерителя представлена
на рис. 2. В качестве задающего генератора

применялся генератор на диоде Ганна мощно-
стью 10 мВт, на частоте 139,8 ГГц. На вы-
ходе генератора включен развязывающий вен-
тиль. СВЧ-сигнал задающего генератора пода-
ется в двойной волноводный тройник (Т-мост),
который делит сигнал задающего генератора

на два сигнала равной амплитуды и фазы.
Один направляется через волноводный тракт

и согласующее устройство в образец топли-
ва, отражается от поверхности горения и воз-
вращается в тройник. Другой сигнал проходит
по волноводному тракту опорного плеча, от-
ражается от нагрузки и также возвращается

в Т-мост. Регулируемые фазовращатель, атте-
нюатор и нагрузка позволяют установить оп-
тимальные для измерения фазу и амплитуду

опорного сигнала. Отраженные сигналы изме-
рительного и опорного плеч интерферируют

внутри Т-моста, и результирующий сигнал по-
дается в приемник, состоящий из генератора,
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гетеродина, смесителя, фильтра промежуточ-
ной частоты (ПЧ), предусилителя и детекто-
ра. В смесителе происходит перенос частоты

сигнала интерференции на промежуточную ча-
стоту 1,35÷ 1,4 ГГц. Сигнал ПЧ проходит че-
рез фильтр ПЧ (полоса пропускания 400 МГц),
что позволяет снизить уровень шумов, затем
усиливается предусилителем до уровня, опти-
мального для работы детектора.

Выходной сигнал детектора усиливается

и оцифровывается с помощью АЦП для даль-
нейшей компьютерной обработки. В процессе

горения образца СВЧ-сигнал на выходе СВЧ-
моста изменяется во времени приблизитель-
но по синусоидальному закону (при постоян-
ной скорости движения отражающей поверх-
ности). Этот синусоидально модулированный
СВЧ-сигнал подается на детектор, выделяю-
щий огибающую сигнала биений. Смещение
поверхности горения на расстояние, равное по-
ловине длины волны СВЧ-излучения в топли-
ве, соответствует одному периоду на выходном
синусоидальном сигнале. Это позволяет вычис-
лять скорость горения.

Отраженные сигналы имеют следующий

вид:
Er = er sin(ω0t+ϕr) — сигнал, отраженный от
нагрузки в опорном плече;
Em = em sin(ω0t+ ϕm) — сигнал, отраженный
от нагрузки в измерительном плече.
Здесь Er, Em — текущие значения напряжен-
ности электрического поля СВЧ-излучения со-
ответственно в опорном и измерительном пле-
чах интерферометра; er, em — амплитуды

напряженности электрического поля волны в

опорном и измерительном плечах интерферо-
метра; ω0 — круговая частота СВЧ-сигнала;
t — время; ϕr, ϕm — текущие фазы опорного

и измерительного сигналов, ϕm = ϕr + ϕ; ϕ —
текущий сдвиг фазы между опорным и изме-
рительным сигналами, пришедшими в тройник
после отражения от нагрузок.

При движении поверхности горения вы-
ходной сигнал тройника меняется по следую-
щему закону (векторная сумма): e2 = e2

r +e2
m−

2erem cosϕ.
На выходе квадратичного детектора Vd =

ae2 = (e2
r + e2

m − 2erem cosϕ), где Vd — напря-
жение на выходе детектора.

Последнее выражение показывает, что вы-
ходной сигнал детектора является синусоидой,
если амплитуды отраженных сигналов в пле-
чах интерферометра постоянны. В действи-

тельности, амплитуда сигнала в опорном плече
не меняется, в то время как в измерительном
плече может изменяться в процессе горения в

результате потерь СВЧ-мощности в топливе.

Тестирование СВЧ-интерферометра

С помощью описанного прибора были про-
ведены измерения стационарной скорости горе-
ния твердых топлив при атмосферном давле-
нии и комнатной начальной температуре. По-
скольку горение происходило в стационарных

условиях, диэлектрические свойства топлива
определяли по интерферограммам. Знание ди-
электрических свойств топлива позволяет рас-
считывать скорость горения. Для оценки ра-
ботоспособности метода использовали топлива

различного состава.
На рис. 3 показаны интерферограммы го-

рения образцов безметальных топлив. Здесь и
далее ПБ — полибутадиен, ПХА — перхло-
рат аммония, ПММА — полиметилметакри-
лат. Форма зарегистрированных сигналов хо-
рошо соответствует ожидаемой: синусоида с
нарастающей амплитудой. В случае горения

двухосновного топлива (см. рис. 3,B) заметны
искажения формы сигнала, вызванные образо-
ванием углеродистых остатков на поверхности

горения. На рис. 4 приведены типичные интер-
ферограммы, зарегистрированные при горении
образцов модельных топлив с различным со-
держанием алюминия. Искажение интерферо-
грамм при увеличении содержания алюминия

в топливе вызвано рассеянием СВЧ-излучения
на частицах металла. Дополнительное искаже-
ние интерферограмм происходит из-за накоп-
ления частиц металла на поверхности горения

в результате процесса агломерации, что увели-
чивает шероховатость поверхности.

На рис. 5 показана запись сигнала при

переходе волны горения через границу между

смесевым безметальным топливом на основе

ПБ/ПХА и катализированным двухосновным

топливом.
Полученные интерферограммы использо-

вали для определения текущей длины образ-
ца l и соответствующей скорости его горе-
ния r. Для обработки интерферограмм при-
меняли процедуру «Peak Peaks» программного
пакета «Origin 4.1», которая позволяет опреде-
лять временно́е положение максимумов и ми-
нимумов интерферограммы. Далее по извест-
ной длине волны СВЧ-излучения в исследуе-
мом топливе рассчитывали мгновенное значе-
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Рис. 3. Интерферограммы горения образцов
безметального смесевого топлива на осно-
ве ПБ и ПХА (A), двухосновного катализи-
рованного топлива (B) и прессованной сте-
хиометрической смеси ПХА и ПММА (W)

ние длины образца топлива. Кривые изменения
длины и скорости горения смесевого безметаль-
ного топлива ПБ/ПХА приведены на рис. 6.
Коэффициент наклона кривой изменения дли-
ны давал среднюю скорость горения, а диффе-
ренцирование текущей длины — значения ско-
рости горения образцов топлива, осредненные
на отрезке ≈ 250 мкм.

При определении скорости горения не учи-
тывались точки, соответствующие участкам
зажигания и погасания образцов. Погреш-
ность вычисления скорости горения опреде-

Рис. 4. Интерферограммы горения образ-
цов прессованной стехиометрической смеси

ПХА/ПММА с добавкой Al (D30 = 15 мкм)
5 (A), 10 (B), 20 % (W)

ляется точностью определения длины волны

СВЧ-излучения в топливе и точностью опреде-
ления положения пиков на интерферограмме.
Определение длины волны СВЧ-излучения по
результатам горения в стационарных условиях

можно осуществить с погрешностью 2 ÷ 4 %.
Эта погрешность соответствует стандартной

процедуре «Peak Peaks» пакета «Origin 4.1».
Применение специальных математических ме-
тодов может уменьшить погрешность в 2 ÷ 3
раза. Результаты измерений скорости горения
приведены в таблице.
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Скорость горения образцов при p = 1 атм, T0 = 20 ◦С

Тип топлива l, мм d, мм q, кал/(см2·с) v, мм/с

Смесевое ПБ/ПХА 9,6 8 15 1,37± 0,05

Двухосновное катализированное 7 6 15 0,67± 0,02

ПХА/ПММА, стехиометрия 8,1 8 15 0,69± 0,03

ПХА/ПММА + 5 % Al 7,3 8 15 0,74∗

ПХА/ПММА + 10 % Al 7,0 8 15 0,73∗

Прим е ч а н и е. ∗ соответствует единичным измерениям; d — диаметр образца, q — удельный

тепловой поток зажигания, l — длина образца.

Рис. 5. Интерферограмма для случая пе-
рехода волны горения через границу без-
метального смесевого и катализированного

двухосновного топлив

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ТОЧНОСТЬ
ИЗМЕРЕНИЯ

СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ СВЧ-МЕТОДОМ

При работе с СВЧ-измерителями скорости
горения твердых топлив необходимо учиты-
вать факторы, ограничивающие точность ме-
тода.

wIBRACIQ \KSPERIMENTALXNOGO OBORUDO-
WANIQ. Вибрация является общей проблемой

при работе с высокочувствительными датчи-
ками, и методы уменьшения этого влияния до-
статочно хорошо разработаны (демпфирование
вибраций, использование массивных оснований
и т. д.).

sVIMAEMOSTX TOPLIWA. Сжимаемость топ-
лива может сказываться в опытах с большим

изменением давления (быстрый сброс давле-
ния) [14, 19]. При измерении скорости горе-
ния при постоянном давлении или при низко-
частотных модуляциях давления сжимаемость

топлива не влияет на измерение скорости.

Рис. 6. Изменение длины (A) и скоро-
сти горения (B) образца смесевого топлива
ПБ/ПХА, p = 1 атм, T = 20 ◦С

oTRAVENIQ OT PLAZMY PLAMENI. Экс-
периментальные оценки, проведенные в

8-миллиметровом [18] и в 2-миллиметровом
(наши измерения) диапазонах, продемон-
стрировали незначительное влияние плазмы

пламени на амплитуду и фазу СВЧ-сигнала.
В работе [19] показано, что появление пламени
в момент зажигания не приводит к скачку

фазы отраженного сигнала. Если бы плазма

пламени вносила вклад в отраженный сигнал,
должен был бы возникнуть скачок фазы в

несколько десятков градусов.
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iZMENENIE DI\LEKTRI^ESKIH SWOJSTW
TOPLIWA. Изменение диэлектрических свойств
топлива в прогретом слое может быть вызвано

изменением температуры, а также физических
свойств материала (плотности, пористости)
либо химического состава за счет химиче-
ских реакций. Кроме того, диэлектрические
свойства могут изменяться по длине образца

топлива из-за технологических особенностей

производства топлива. Изменение диэлек-
трических свойств обусловливает изменение

длины волны СВЧ-излучения в топливе в

процессе горения и приводит, таким образом,
к ошибкам при вычислении скорости горения.
Для учета этих изменений необходимо знать

зависимости диэлектрических свойств от

температуры, давления, влажности, условий
прессования и т. д. Кроме того, нужна ин-
формация о процессах в приповерхностной

зоне конкретного топлива, которую можно

получить с помощью рентгеновской съемки

или скоростной киносъемки.
{EROHOWATOSTX POWERHNOSTI GORENIQ.

Шероховатость поверхности горения может

вызывать изменения коэффициента отражения

волны СВЧ-излучения, а изменения шерохова-
тости в процессе горения вызывают колебания

положения эффективной отражающей поверх-
ности. Типичные значения шероховатости

поверхности смесевого безметального топлива,
обусловленные наличием частиц окислителя,
составляют 100 ÷ 600 мкм. Такая шерохова-
тость не влияет на коэффициент отражения

в 3-сантиметровом диапазоне. При проведении
нестационарных измерений, которые требуют
эквивалентной разрешающей способности по

длине порядка долей микрометра, возникают
шумы, связанные с колебаниями положения

эффективной отражающей поверхности, про-
веденной по среднему уровню амплитуды

неоднородностей. Последние обусловлены

хаотическими изменениями шероховатости

в процессе горения, например, в результате
очагового горения, разной скорости выгорания
связки и окислителя при различных режимах

горения, и т. п. Кроме того, в миллиметровом
диапазоне изменение шероховатости может

вызывать изменение коэффициента отраже-
ния от поверхности в процессе горения, что
приводит к провалам амплитуды интерфе-
рограммы. Для 2-миллиметрового диапазона
вопрос о влиянии шероховатости особенно

актуален, так как значения шероховатости

становятся сопоставимыми с длиной волны в

топливе. Соответственно требуется проводить
анализ искажений фазового фронта волны при

отражении от такой поверхности, а также раз-
рабатывать специальные методы обработки

сигнала при разных значениях шероховатости

для данного топлива и условий горения. В
случае металлизированного топлива шерохова-
тость поверхности обусловлена агломерацией

и ее зависимостью от условий горения.
kRIWIZNA POWERHNOSTI GORENIQ. Кривиз-

на может быть вызвана неплоскостностью за-
жигания или прогоранием бронировки, т. е. на-
рушением послойного горения. Степень вли-
яния кривизны поверхности горения зависит

от применяемого СВЧ-диапазона. Отражаю-
щая поверхность может считаться плоской, ес-
ли радиус кривизны больше 30÷ 40 длин волн
СВЧ-излучения. Кривизна поверхности, а так-
же ее изменения в процессе горения дают шу-
мовой компонент в выходном сигнале, что в
некоторых случаях может привести к сильному

искажению интерферограммы.
zATUHANIE I RASSEQNIE sw~-IZLU^ENIQ.

Затухание в топливах с большими потерями

СВЧ-мощности приводит к ограничению тол-
щины топлива, а рассеяние излучения на вну-
тренних неоднородностях, особенно на метал-
лических частицах, — к искажению фазового

фронта волны излучения. Использование об-
разца в качестве волноводной структуры с по-
верхностной волной либо облучение топлива со

стороны пламени могут оказаться полезными

для того, чтобы избежать трудностей, связан-
ных с внутренней неоднородностью топлива и

вариациями диэлектрической проницаемости в

прогретом слое. Другой способ — использова-
ние нескольких длин волн. Его эффективность
продемонстрирована в работе [3], где для мини-
мизации ошибок при измерении скорости горе-
ния применяли усреднение результатов изме-
рений на двух частотах СВЧ-излучения.

pOGRE[NOSTI, WYZWANNYE NESTABILXNO-
STX@ PARAMETROW PRIBORA. Эти погрешности
не носят принципиального характера, так как
на сегодняшний день существуют хорошо раз-
работанные методы стабилизации параметров

СВЧ-генераторов для всех частотных диапазо-
нов. Ниже приведены данные для измерителя

скорости горения, описанного в настоящей

статье и имеющего следующие параметры.
Рабочая частота f = 139,8 ГГц. Абсолют-

ная нестабильность частоты генератора Ган-
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на δf = 1 МГц, относительная нестабиль-
ность δf/f = 10−5. Частота гетеродина fg =
138,5 ГГц. Нестабильность частоты гетероди-
на δfg = 1 МГц. Промежуточная частота F =
1,3 ГГц, ее нестабильность δF = 1,4 МГц.
Уровень выходной мощности P0 = 5 мВт.
Относительная нестабильность уровня мощно-
сти δP/P0 6 10−4. Соотношение сигнал/шум
2-миллиметрового диапазона равно S/N = 102

по напряжению на выходе усилителя.
Погрешность определения скорости горе-

ния топлива, обусловленная нестабильностью
частоты генератора Ганна и гетеродина, рав-
на 0,3 %. Нестабильность промежуточной ча-
стоты обусловлена нестабильностью частот ге-
нератора и гетеродина. Поэтому дополнитель-
ной погрешности эта нестабильность не вно-
сит, так как она уже учтена.

Погрешность, обусловленная относитель-
ной нестабильностью уровня мощности СВЧ-
сигнала 10−4, равна 0,3 %. Если нестабиль-
ность уровня мощности СВЧ-сигнала 10−3, со-
ответствующий вклад в погрешность опреде-
ления скорости увеличивается до 1 %.

Погрешность, обусловленная соотношени-
ем S/N = 102, равна 4,5 %. Для существую-
щего прибора возможно достижение значения

S/N = 3 ·103, при этом относительная погреш-
ность определения скорости горения будет рав-
на 0,8 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье изложены принципы СВЧ-изме-
рений в применении к задачам изучения харак-
теристик горения конденсированных веществ.
Основное внимание уделено вопросам измере-
ния скорости горения твердых топлив. Потен-
циальные возможности СВЧ-методов этим не

исчерпываются и можно ожидать в дальней-
шем расширения областей использования СВЧ-
излучения в задачах о горении конденсирован-
ных веществ.

1. Экспериментальные результаты, полу-
ченные при работе с 2-миллиметровым СВЧ-
измерителем скорости горения, показали рабо-
тоспособность метода при вводе излучения с

холодного торца образца для измерения ква-
зистационарной скорости горения гомогенных

и безметальных гетерогенных твердых топлив.
Данный СВЧ-диапазон предоставляет преиму-
щества по разнообразию методов согласования

волноводного тракта измерителя с исследуе-
мым топливом и позволяет реализовать отно-

сительно высокую пространственную разреша-
ющую способность (по сравнению с устрой-
ствами более длинноволновых диапазонов).

2. Ограничения метода в 2-миллиметро-
вом диапазоне связаны с тем, что длина вол-
ны СВЧ-излучения в топливе близка к ха-
рактерным значениям шероховатости поверх-
ности горения и неоднородностей в топливе.
Это приводит к искажению выходного сигна-
ла измерителя. Практически 2-миллиметровый
СВЧ-измеритель скорости горения может при-
меняться для исследования безметальных или

слабо металлизированных (5÷10 % Al) топлив.
К настоящему времени измерения скорости го-
рения проводили только при постоянном (ат-
мосферном) давлении, но метод применим так-
же в условиях умеренно растущего во време-
ни давления для определения закона скорости

горения. Для этого, однако, необходима инфор-
мация о зависимости диэлектрической прони-
цаемости от давления. Предварительные экс-
перименты показали возможность применения

метода для изучения переходного горения, на-
пример перехода волны горения с одного соста-
ва на другой.

3. Дальнейшее развитие применения СВЧ-
метода для измерения скорости горения твер-
дых топлив требует детального количествен-
ного анализа факторов, приводящих к ошибкам
измерений. Особое значение имеют следующие
вопросы.
• Теоретические оценки и эксперименталь-

ные измерения зависимости диэлектрической

проницаемости топлив от температуры, дав-
ления, влажности, степени полимеризации в

сантиметровом и миллиметровом диапазонах

длин волн.
• Электродинамическое моделирование и

экспериментальная работа по изучению влия-
ния качества и структуры поверхности горе-
ния (шероховатость, кривизна, наличие пенно-
го слоя, изменение химического состава) на ее
отражающие свойства в зависимости от при-
меняемого СВЧ-диапазона и способа согласо-
вания волноводного тракта с топливом. Требу-
ется выяснить, что является эффективной от-
ражающей поверхностью, как проявляются ее
шумовые колебания, в каких пределах изменя-
ется коэффициент отражения.
• Совершенствование применявшихся ранее

методов согласования и разработка новых: об-
разец топлива как волноводная структура с по-
верхностной волной, облучение поверхности го-
рения со стороны пламени и др.
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В итоге должны быть сформулированы

критерии выбора СВЧ-диапазона, схемного ре-
шения, способа согласования, метода обработ-
ки для оптимальной реализации метода в зави-
симости от типа топлив, условий и задач экс-
перимента. В принципе возможна разработка

комплексной методики, позволяющей работать
в различных СВЧ-диапазонах. Представляется
перспективным использование различных спо-
собов согласования СВЧ-излучения с исследуе-
мым топливом: фокусировка излучения на по-
верхности горения, возбуждение образца топ-
лива в режиме волноводной структуры с по-
верхностной волной.

Работа выполнена при частичной фи-
нансовой поддержке университета Бри-
гама Янга (США, руководитель проекта

проф. М. Бекстед) и Федеральной программы
«Интеграция» (грант 1080К). Авторы благо-
дарят А. Б. Кискина за помощь в обработке
экспериментальных данных.
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