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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ МИКРОВОЛНОВОЙ МЕТОД
ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ ТВЕРДЫХ
РАКЕТНЫХ ТОПЛИВ

Разработан универсальный дифференциальный микроволновой ме-
тод измерения скорости горения твердых ракетных топлив на пе-
реходных режимах работы двигателя. Основанный на использова-
нии четырех зондов метод позволяет определять как стационар-
ную, так и нестационарную скорости горения топлив широкого
класса, в том числе имеющих высокие диэлектрические потери.

При создании многорежимных энергетических систем с регулиро-
ванием давления (расхода топлива) необходимо знать, как протекают
процессы нестационарного горения твердых ракетных топлив (ТРТ).
С точки зрения устойчивости системы наиболее опасны переходы с
высокого давления на низкое, в течение которых характер поведения
ряда параметров может отличаться от стационарного. К числу таких
параметров относится, прежде всего, скорость горения ТРТ. Характе-
ристики нестационарного горения топлива в значительной мере опре-
деляют область устойчивой работы и выходные параметры регулируе-
мых установок. Поэтому актуальным является получение достоверной
информации о процессе нестационарного горения ТРТ в условиях пе-
реходных режимов. В настоящее время не существует универсальной
математической модели, позволяющей достаточно точно описывать
процесс горения топлив широкого класса при различных условиях
нестационарного процесса. Один из путей решения этой проблемы

8 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2007. № 2



заключается в разработке экспериментальных методов исследования
процесса горения ТРТ. Полученная таким образом опытная информа-
ция позволяет существенно сократить время на отработку подобных
изделий и значительно снизить материальные расходы на проведение
натурных испытаний.

Как показано в ряде работ [1–3], исходящая от генератора СВЧ-
волна, проходя через свод твердого ракетного топлива и частично
отражаясь от поверхности раздела твердой и газообразной фаз, воз-
вращается в обратном направлении. В результате суперпозиции па-
дающей и отраженной волн образуется интерференционная картина
напряженности электромагнитного поля в волноводе, зависящая от
положения горящей поверхности исследуемого образца. Регистрируя
изменение интерференционной картины, можно определять скорость
горения ТРТ. Разработанные ранее методы [1, 2] основаны на приме-
нении одного зонда и не позволяют проводить измерения на неста-
ционарных режимах, когда давление pк, а следовательно, и скорость
горения u изменяются в короткие промежутки времени. Кроме того,
наличие существенных диэлектрических потерь исследуемого образца
исключает использование таких методов, так как при этом происхо-
дит значительное изменение огибающей напряженности поля стоячей
волны.

Разработанный авторами новый универсальный дифференциаль-
ный микроволновой метод измерения, основанный на общих понятиях
теории цепей СВЧ с использованием четырехдетекторного измерителя
полных сопротивлений (ИПС) [4], позволяет определять как стацио-
нарную, так и нестационарную скорости горения ТРТ. При разработке
метода приняты следующие допущения.

1. Образец горит плоскопараллельными слоями по направлению
вдоль оси волновода; падающая электромагнитная волна отражается
от поверхности горения образца ТРТ, которая в общем случае харак-
теризуется наличием микронеровностей, размер которых может до-
стигать величины ∼1мм. Ввиду существенного различия диэлектри-
ческих характеристик ТРТ и продуктов сгорания (ПС), можно допу-
стить, что основное отражение волны происходит от сечения, соот-
ветствующего среднеинтегральной поверхности раздела фаз ТРТ–ПС
или поверхности горения.

2. Чувствительные элементы (детекторы) имеют квадратичную ха-
рактеристику, т.е. напряжение на выходе детектора пропорционально
квадрату напряженности электромагнитного поля.

3. Диэлектрические свойства образцов ТРТ и ПС принимаются по-
стоянными в пространстве и не зависящими от времени или давления.

4. Все секции измерительного волноводного тракта, а также дру-
гие СВЧ-элементы, входящие в микроволновую систему измерения,
идеальные и имеют абсолютное волновое согласование.
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Рис. 1. Схема распространения СВЧ-волн в волноводе, заполненном топливом

Суть метода состоит в регистрации напряженности электромагнит-
ного поля стоячей волны Е (z), образованного в результате суперпо-
зиции падающей E+t (z) от СВЧ-источника и отраженной E−t (z) от
горящей поверхности волны (рис. 1). Образец твердого топлива, бро-
нированный по боковой поверхности и одному торцу, располагается в
круглом запредельном металлическом волноводе. При этом его попе-
речные размеры таковы, что за границей раздела фаз ТРТ–ПС в волно-
воде, заполненном продуктами сгорания, происходит резкое затухание
электромагнитного поля, тем самым прекращается распространение
прошедшей через поверхность горения волны E∗t .

Процесс отражения электромагнитной волны характеризуется ком-
плексным коэффициентом отражения, определяемым отношением на-
пряженности отраженной поперечной электрической волны к падаю-
щей в месте границы раздела фаз ТРТ–ПС:

Γ(z) =
E−t (z)

E+t
,

где z — координата этой границы. В общем случае z = f(t).
При перемещении поверхности отражения (горении свода топли-

ва) происходит пропорциональное изменение как модуля, так и фазы
коэффициента отражения Γ(t). При этом напряженность поля стоячей
волны определяется как

E(t) = E+t (t) [1 + Γ(t)] .

Полную информацию об изменении комплексного коэффициента
отражения в процессе интерференции падающей от СВЧ-источника 1
и отраженной от поверхности 2 волн можно получить при помощи
метода четырех детекторов — (Д), основанного на измерении полных
сопротивлений (рис. 2).

При этом напряженность стоячей волны Е (t) регистрируют в че-
тырех точках, расположенных вдоль оси волновода на расстоянии λв/8
друг от друга, где λв — длина электромагнитной волны в измеритель-
ном волноводе. Таким образом, электрические фазовые сдвиги между
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Рис. 2. Схема измерителя полных сопротивлений:
1 — СВЧ-источник, 2 — поверхность отражения

диодами равны π/4. По данным такой регистрации определяются не-
обходимые параметры, в частности коэффициент отражения Γ(t). Для
этого определяется пара квадратурных сигналов:

X(t) = Д1(t)− Д3(t);

Y (t) = Д2(t)− Д4(t).
(1)

Данные величины имеют фазовый сдвиг π/2 и являются состав-
ляющими комплексного коэффициента отражения, позволяющими
определить его фазу ϕ(t) в соответствии с формулами:

ϕ(t) =






arctg [Y (t)/X(t)] , X(t) ≥ Y (t)

π

2
− arctg [X(t)/Y (t)] , X(t) < Y (t)

при X(t) > 0;

ϕ(t) =






π − arctg [Y (t)/X(t)] , |X(t)| ≥ Y (t)

π

2
+ arctg [X(t)/Y (t)] , |X(t)| < Y (t)

при X(t) < 0.

Отсюда скорость перемещения границы раздела фаз ТРТ–ПС (ско-
рость горения образца) может быть определена по формуле

u(t) =
λт

4π

dϕ(t)

dt
, (2)

где λт — длина электромагнитной волны в исследуемом топливе. На
практике удобно использовать коэффициент фазы

Kϕ =
Lф

Lэ
,

где Lф — физическая длина исследуемого образца ТРТ, мм (измеряет-
ся непосредственно перед исследованием процесса горения топлива);
Lэ — его электрическая (фазовая) длина, рад (автоматически опреде-
ляется по результатам эксперимента). В таком случае выражение (2)
приобретает следующий вид:

u(t) = Kϕ
dϕ(t)

dt
. (3)
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Рис. 3. Схема измерения скорости горения ТРТ

На основе использования метода четырех зондов построена схема
измерения скорости горения ТРТ, изображенная на рис. 3. Излучение
от СВЧ-источника 1 проходит через вентиль 2, четырехзондовый изме-
ритель полных сопротивлений 3, волноводный тракт 4, согласующее
устройство 5 и образец исследуемого топлива 7. Отраженная от фронта
горения волна возвращается в обратном направлении и поглощается в
вентиле 2. По значению напряжений на детекторах ИПС определяются
квадратурные сигналы (1), и далее, в соответствии с представленным
методом, находится скорость горения ТРТ по формуле (3). Измерение
на ряду с этим давления, при котором происходит горение образца,
позволяет в дальнейшем определить закон горения топлива в зависи-
мости от pк в случае стационарного горения или в зависимости от pк
и dpк/dt в случае нестационарного процесса.

Вентиль 2 обеспечивает одностороннее распространение излуче-
ния от СВЧ-источника, поглощая отраженную волну. Согласующее
устройство 5 используется для волнового согласования объема трак-
та 4 и холодного торца образца 7 в бронеформе 6, имеющих суще-
ственные отличия в диэлектрических характеристиках (в частности,
диэлектрической проницаемости). Использование запредельного ме-
таллического волновода 8 позволяет повысить модуль коэффициента
отражения, поскольку при этом исключается прохождение излучения
за поверхность горения. Кроме того, при круглой форме его попе-
речного сечения организуется одномодовый режим распространения
волн, что существенно повышает точность измерения скорости горе-
ния ТРТ.

На основе разработанного метода созданы две экспериментальные
установки для диагностики процесса горения ТРТ, при помощи кото-
рых проведены исследования характеристик горения различных видов
топлив как в условиях постоянного давления, так и при быстром его
спаде. В условиях стационарного горения установлено удовлетвори-
тельное согласование результатов измерения с паспортным законом
горения исследуемого баллиститного топлива стандартного состава
(рис. 4). В условиях быстрого спада давления зафиксированы случаи
отклонения скорости горения ТРТ от паспортного значения, соответ-
ствующего текущей величине внутрикамерного давления. Отмечены
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Рис. 4. Результат экспериментального определения скорости горения ТРТ:
а — давление в камере сгорания, б — скорость горения ТРТ (—————— — измеренная
разработанным методом, – – –– – –– – – — паспортная)

случаи прекращения горения, в том числе и с последующим воспла-
менением образца ТРТ, а также колебания текущего значения скоро-
сти горения относительно среднего значения. Полученные результаты
подтверждают некоторые положения теории Б.В. Новожилова [5], по
мнению которого такие нестационарные эффекты горения проявля-
ются из-за инерционности прогретого слоя конденсированной фазы
твердого топлива.

Таким образом, разработанный универсальный микроволновой ме-
тод, основанный на использовании четырех детекторов, позволяет из-
мерять стационарную и нестационарную скорости горения ТРТ как с
малыми, так и с большими диэлектрическими потерями, в том числе
металлизированных топлив. Использование данного метода измере-
ния в системах диагностики процесса нестационарного горения ТРТ
позволяет в лабораторных условиях исследовать особенности и харак-
теристики нестационарного горения ТРТ широкого класса, снижает
временные и материальные затраты на натурную отработку систем с
глубоким регулированием расхода (тяги) двигателя.
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Индекс Наименование серии Объем выпуска Подписная цена (руб.)

Полугодие 3 мес. 6 мес.

72781 “Машиностроение” 2 250 500

72783 “Приборостроение” 2 250 500

79982 “Естественные науки” 2 250 500

Адрес редакции журнала: 105005, Москва, 2-я Бауманская ул., д.5.

Тел.: (495) 263-62-60; 263-60-45. Факс: (495) 261-45-97.

E-mail: press@bmstu.ru
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