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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены процессы распространения электро-
магнитного излучения частотой 9,027 ГГц (со-
ответствует длине волны 33,2 мм в вакууме) 
в волноводах круглого сечения экспериментальной 
установки для определения скорости горения сме-
севых энергетических конденсированных систем 
в условиях высокого давления. Проведен каче-
ственный теоретический анализ взаимодействия 
электромагнитного излучения с единичными ме-
таллическими и контрастными диэлектрическими 
частицами, находящимися в несущей диэлектриче-
ской среде конденсированной системы, и массива-
ми распределенных в пространстве металлических 
и контрастных диэлектрических частиц. Выполне-
на оценка влияния электромагнитного излучения, 
базового материала и частиц наполнителя на пара-
метры результирующей стоячей волны в волно-
воде СВЧ-установки для измерения скорости горе-
ния энергетической конденсированной системы, 
а также теоретическая оценка качественного влия-
ния содержания наполнителя на погрешно-
сть СВЧ-системы измерения. Проанализированы 
результаты экспериментального исследования 
СВЧ-методом горения двух модельных энергетиче-
ских конденсированных систем и образцового 
модельного диэлектрического материала (транс-
форматорного масла). Результаты исследования 
являются практическим обоснованием примени-
мости СВЧ-метода диагностики характеристик 
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Введение. Электромагнитные волны способны распространяться в ди-
электрических средах (рассеиваясь и/или поглощаясь), а также отражаться 
от поверхностей с резкой сменой диэлектрических параметров, в том чис-
ле и от металлических поверхностей. Это свойство позволяет реализовать 
СВЧ-метод измерения линейной скорости горения образцов твердых ра-
кетных топлив. 

Принцип действия СВЧ-метода диагностики параметров горения 
энергетической конденсированной системы (ЭКС) заключается в измере-
нии параметров стоячей электромагнитной волны, образованной двумя 
встречными волнами: прямой, движущейся по волноводу от генератора  
к поверхности горения сквозь топливо, и обратной, отраженной от по-
верхности горения и движущейся в противоположном направлении. Экс-
периментальные исследования горения ЭКС с помощью СВЧ-метода при-
ведены в [1–3]. Теоретическое обоснование принципов метода измерения  
подробно приведено в [4, 5]. Подобный вопрос также изучен примени-
тельно к исследованию скорости газификации твердых топлив в [6–8]. 
Принципиальная схема СВЧ-метода диагностики параметров горения 
приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Принципиальная схема СВЧ-метода диагностики параметров горения 
 
Отражение электромагнитной волны от поверхности горения ЭКС 

(границы раздела конденсированного топлива и газообразных продуктов 
сгорания) обусловлено значительным изменением диэлектрической про-
ницаемости среды, которое вызвано как изменением ее химического со-
става, так и значительным (на 2–3 порядка в зависимости от давления) 
изменением плотности вещества при переходе от ЭКС к газообразным 
продуктам сгорания. 
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В теории СВЧ при обеспечении идеальной картины рабочего процес-
са системы приведенный метод измерения имеет низкие (~ 0,5 %) значе-
ния погрешности длины образца, некоторые частные полезные свойства 
(например, физическое осреднение шероховатой поверхности горения),  
а также исключительное быстродействие, позволяющее работать на не-
стационарных режимах горения. 

Особенности процесса. Практическая реализация данного метода  
измерения сопряжена с рядом сложностей, часть из которых описана  
в [9, 10]. Сложности практического применения СВЧ-метода обусловлены  
отличиями реальной картины физических процессов при горении ЭКС  
от теоретической модели. В частности, СВЧ-метод диагностики сталкивает-
ся с двумя физическими процессами, приводящими к увеличению погреш-
ности измерения: рассеянием электромагнитного излучения в материалах  
и паразитными отражениями. Определенный вклад в общую погрешность 
вносит нелокальность границы изменения параметров материала вблизи 
поверхности горения. 

При распространении внутри установки электромагнитная волна часть 
пути проходит в волноводе, заполненном диэлектрическими элементами 
системы (гермоввод СВЧ-излучения в камеру сгорания, заряд исследуемой 
ЭКС). Рассеяние электромагнитного излучения в материале, через который 
проходит волна, приводит к ослаблению амплитуды как прямой, так и от-
раженной волн, и в целом к снижению отношения сигнал/шум. 

Паразитные отражения — отражения сигнала от физических и гео-
метрических неоднородностей волноводного тракта, кроме отражения  
от поверхности горения топлива. 

Геометрические неоднородности — любые изменения геометрии вол-
новодного тракта (формы тракта, уступов, фасок, а также внезапные рас-
ширения и сужения и др.). В случае использования закритического волно-
вода, т. е. когда его характерный поперечный размер меньше длины волны, 
крайней точкой распространения излучения является выходной торец 
волновода с зарядом ЭКС. В этом случае можно не учитывать влияние 
внешних по отношению к волноводу элементов конструкции. 

К физическим неоднородностям относятся локализованные измене-
ния диэлектрических свойств  среды (например, переход из воздуха внут-
ри полого волновода в материал гермоввода СВЧ-излучения в камеру  
сгорания), а также мелкие артефакты, распределенные в объеме или на по-
верхности волновода. Характерные зоны паразитных отражений и рассея-
ния сигнала приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Характерные зоны паразитных отражений (1–4)  
и рассеяния сигнала (A, B):  

1, 2 — входные поверхности гермоввода (из стеклотекстолита, А);  
3 — граница раздела гермоввода и образца топлива (исследуемой ЭКС, В);  

4 — выход из волновода (18 мм) 

Нелокальность границы раздела фаз может быть вызвана неидеальной 
геометрией поверхности горения. Геометрические отклонения поверхности 
обусловлены как нарушением нормальной геометрии поверхности горения 
на макроскопическом уровне, так и ее шероховатостью. Некоторые данные 
о влиянии отклонений геометрии поверхности приведены в [11]. Шерохо-
ватость поверхности горения может быть вызвана физически и химически 
гетерогенным составом топлива, а также случайными флуктуациями скоро-
сти газификации малых масштабов (десятки–сотни микрометров). 

Частицы конденсированной фазы. В настоящее время в энергосило-
вых установках применяются металлизированные ЭКС, содержащие по-
рошкообразные добавки металлов и их соединений. В связи с этим актуаль-
ной является задача обоснования возможности применения СВЧ-метода 
для измерения характеристик горения, в том числе металлизированных 
ЭКС. Поскольку электромагнитные волны способны отражаться от метал-
лических поверхностей, необходимо оценить степень и характер влияния 
подобных отражений на точность результата измерения.  В  рассматривае-
мой  установке используется электромагнитное излучение частотой  
9,027 ГГц (длина волны в вакууме 0,0332 м); данные параметры обуслов-
лены комплексом требований, сформированных при разработке СВЧ-уста-
новки [1]. Характерные размеры неоднородностей диэлектрических 
свойств, обусловленные включениями порошкообразных добавок, в том 
числе металлических, составляют порядка 10–5…10–4 м, т. е. на 2–3 порядка 
меньше длины волны. 

В этом случае взаимодействие электромагнитного излучения с диэлек-
трическими частицами (например, частицами окислителя смесевой ЭКС) 
соответствует рэлеевскому рассеянию (частный случай рассеяния Ми для 
частиц, размер которых много меньше длины волны излучения) и проис-
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ходит без изменения фазы. При этом переизлучение происходит не строго 
в обратном направлении (что характерно для нормальных к оси волновода 
макроскопических отражателей), а в соответствии с диаграммой направ-
ленности для частного решения, соответствующего выбранному размеру 
частиц и величине диэлектрической проницаемости материалов частицы  
и среды. 

Взаимодействие излучения с частицей определяется интерференцией 
вторичного излучения с падающей волной, поэтому можно сделать вывод 
о том, что качественное взаимодействие с металлическими частицами бу-
дет иметь сходный характер. При этом решение для металлической части-
цы даст собственную диаграмму направленности. Геометрия последней 
зависит от геометрической формы частицы и ее ориентации относительно 
направления падающего излучения. Некоторые данные о взаимодействии 
падающей электромагнитной волны с частицей приведены в [12–15]. 

Отметим, что изолированная малая частица (контрастная диэлектриче-
ская или металлическая) в отличие от макроскопического объекта обеспе-
чивает более или менее эффективное рассеяние излучения без образования 
ярко выраженной обратной волны. Характерно, что интенсификацию рас-
сеяния должны обеспечивать как металлические, так и диэлектрические 
частицы, параметры (плотность и диэлектрическая проницаемость) кото-
рых значительно отличаются от параметров несущей среды. Таким обра-
зом, влияние металлических дисперсных добавок на рассеяние излучения 
аналогично влиянию неметаллических добавок. При этом диэлектрические 
частицы, даже существенно (по меркам диэлектриков) отличающиеся  
от несущего материала, значительно меньшее влияют на рассеяние излуче-
ния по сравнению с металлическими, что объясняет более сильное влияние 
металлических добавок. 

Массив распределенных в пространстве малоразмерных металлических 
частиц обеспечивает интенсификацию рассеяния излучения в объеме  
за счет многократного переотражения излучения в случайных направлени-
ях и увеличения пути излучения через диэлектрик. При этом металли-
ческие частицы обеспечивают значительно более интенсивное рассеяние  
излучения и меньшее пропускание. Степень влияния определяется относи-
тельным размером частиц и плотностью их распределения. Малая плот-
ность частиц обеспечит умеренное рассеяние излучения, сопоставимое  
с таковым для диэлектрических добавок. Большая концентрация может 
обеспечить почти полное рассеяние и поглощение излучения на дистанции 
в несколько десятков миллиметров. Процесс взаимодействия электромаг-
нитного излучения с единичной частицей рассмотрен в [16, 17]. Теоретиче-
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ские и экспериментальные данные о взаимодействии электромагнитного 
излучения с массивом частиц приведены в [18–21]. 

Результаты исследования. При отработке метода измерения исследо-
вали несколько материалов, отличающихся однородностью и фазовым со-
ставом. В качестве образцового материала выбрано трансформаторное 
масло, так как оно является однородным диэлектриком с удовлетвори-
тельным значением диэлектрических потерь, а его уровень в волноводе 
можно регулировать с помощью модельной гидравлической системы. Ре-
зультаты измерения скорости горения (в случае с маслом — уменьшения 
длины образца за счет стока жидкости из волновода) приведены в виде 
годографа комплексного коэффициента отражения, фаза которого соот-
ветствует фазе результирующей стоячей волны (соответствующей геомет-
рической длине образца), а значение — амплитуде напряженности элек-
трического поля.  

Результаты экспериментального исследования в виде годографа ком-
плексного коэффициента отражения, приведенные на рис. 3, расположены 
по мере увеличения неоднородности исследуемого материала. Исследова-
нию ЭКС, содержащей трансформаторное масло, соответствует рис. 3, а. 
Трансформаторное масло — образцовая гомогенная среда без включений 
любого рода и с почти идеальной поверхностью отражения. 

Годограф, приведенный на рис. 3, б, соответствует модельной ЭКС  
типа Н, не содержащей порошкообразных добавок, но имеющей химиче-
ски обусловленную неоднородность диэлектрической проницаемости  
(10–5…10–3 м) и сравнительно небольшим диапазоном изменения диэлек-
трической проницаемости, т. е. материал имеет достаточно «мягкие» неод-
нородности, размер которых сопоставим с характерным размером порош-
кообразных наполнителей смесевых составов. 

Результаты исследования смесевой ЭКС с добавкой диборида алюми-
ния AlB2, который не классифицируется как металлический сплав, однако 
содержит металл и проявляет важные в контексте рассматриваемых про-
цессов свойства, явно отличающие его от диэлектрических добавок, при-
ведены на рис. 3, в. Для данного состава получен закон горения в виде за-
висимости линейной скорости горения U от давления p  (рис. 4). 

Полученная в результате экспериментального исследования характе-
ристик горения зависимость линейной скорости горения от давления 
смесевой ЭКС с добавкой диборида алюминия AlB2 (см. рис. 4) показыва-
ет принципиальную возможность применения метода для изучения па-
раметров горения топлив с металлсодержащими добавками. 
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Рис. 3. Результаты (в виде годографа 
комплексного коэффициента 

отражения) экспериментального 
исследования ЭКС, содержащей 

трансформаторное масло (а), 
модельной ЭКС типа Н (б),  

смесевой ЭКС с добавкой диборида 
алюминия AlB2 (в) 

 

 
 
 

Рис. 4. Зависимость линейной 
скорости горения U от давления p 
смесевой ЭКС с добавкой диборида 

алюминия AlB2 

 

Анализ полученных результатов. Наличие неоднородностей, обеспе-
чивающих интенсификацию рассеяния излучения, приводит к снижению 
значений компонентов комплексного коэффициента отражения, что 
уменьшает отношение сигнал/шум и увеличивает погрешность измерения. 
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Наличие неоднородностей приводит к возникновению нелинейной 
связи между физической и фазовой длинами образца, что не позволяет 
выполнить пересчет, используя коэффициент пропорциональности, и обу-
словливает необходимость применения более сложных алгоритмов, тре-
бующих более сложной калибровки для каждого исследуемого состава. 

Степень влияния указанных негативных факторов при прочих равных 
условиях пропорциональна количественному содержанию контрастных 
порошкообразных добавок. 

Заключение. Теоретические расчеты взаимодействия электромагнит-
ного излучения для единичной частицы позволяют оценить качественный 
и количественный характеры взаимодействия. Расчеты для регулярных 
массивов частиц представляют существенную сложность. Теоретические 
или численные расчеты для частиц, случайным образом распределенных  
в объеме, — крайне серьезная профильная задача. 

С позиции получения практически значимых количественных дан- 
ных целесообразно проводить экспериментальные исследования влияния  
параметров и содержания металлических добавок на точность работы 
СВЧ-метода диагностики. 

Принципиальное применение указанного метода для анализа процес-
са горения металлизированных ЭКС возможно, однако при этом макси-
мальная длина образца может быть уменьшена. 
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Abstract Keywords 
The paper considers processes of the electromagnetic 
radiation propagation at the frequency of 9.027 GHz 
(corresponding to the wavelength in vacuum 
of 33.2 mm) in the round-section waveguides 
of an experimental unit to determine the burning rate 
of the mixed energy-condensed systems under the 
high pressure conditions. Qualitative theoretical anal-
ysis of the electromagnetic radiation interaction with 
single metal and contrast dielectric particles in the 
carrier dielectric medium of a condensed system and 
arrays of metal and contrast dielectric particles dis-
tributed in space was carried out. The paper evaluates 
the influence of electromagnetic radiation, base mate-
rial and filler particles on parameters of the resulting 
standing wave in the microwave unit waveguide for 
measuring the burning rate of an energy-condensed 
system, and assesses theoretically the qualitative effect 
of the filler content on the error in the microwave 
measurement system. Results of the experimental 
study of combustion of two model energy-condensed 
systems, as well as the exemplary model dielectric 
material (transformer oil) by the microwave method, 
were analyzed. Study results are the practical justifica-
tion for introducing the microwave method in diag-
nosing combustion characteristics of the energy-
condensed systems containing particles of the metal-
lized filler 

Electromagnetic wave, gasifica-
tion rate, Rayleigh scattering,  
secondary radiation, complex 
reflection coefficient, metal  
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