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Разработан метод определения скорости горения твердого топ-
лива, реализуемый с помощью сверхвысокочастотного измерителя
S-параметров. Рассмотрен ряд проблем, возникающих при рассо-
гласовании фидерного тракта при измерениях, и способы их преодо-
ления при помощи комплекса программных и аппаратных средств.

Исследование процессов нестационарного горения твердого топли-
ва (ТТ) имеет большое значение при создании многорежимных энер-
гетических установок с автоматическим регулированием давления или
расхода топлива. В связи с отсутствием универсальных математиче-
ских моделей, которые позволили бы с достаточной точностью опи-
сывать процессы горения ТТ при различных условиях, весьма акту-
альным является получение экспериментальной информации о таких
процессах. Такая информация, позволяет существенно сократить вре-
мя на отработку изделий и снизить материальные расходы на прове-
дение натурных испытаний.

Из всего многообразия методов исследования процессов горения
ТТ наиболее перспективными являются микроволновые, поскольку
они бесконтактны, не оказывают ощутимого влияния на исследуемый
процесс и в то же время позволяют определять параметры с доста-
точно высокими разрешающей способностью и точностью. В основе
таких методов лежит регистрация электродинамических параметров
нагрузки. В данном случае в качестве нагрузки выступает образец
ТТ цилиндрической формы, размещенный в полом металлическом
волноводе. Для обеспечения торцевого плоскопараллельного горения
образца на цилиндрическую поверхность и на один (холодный) торец
наносится бронирующий состав, препятствующий горению этих по-
верхностей. Энергия подводится преимущественно с холодного торца,
потому что диэлектрические характеристики ТТ практически посто-
янны в отличие от параметров продуктов сгорания (ПС). Кроме того,
при этом упрощается конструкция затворного узла, так как он выведен
из зоны воздействия факела ПС. Выбором диаметра металлического
волновода обеспечивается одномодовый режим распространения волн
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в образце ТТ, что упрощает обработку экспериментальных данных.
За поверхностью горения, являющейся границей раздела фаз ТТ–ПС,
волновод, заполненный ПС, должен быть запредельным, так как это
позволяет получить более высокий коэффициент отражения от по-
верхности горения. В микроволновых методах приняты следующие
допущения.

1. Образец ТТ горит плоскопараллельными слоями вдоль оси вол-
новода; падающая электромагнитная волна отражается от среднеин-
тегральной поверхности горения. Ввиду существенного различия ди-
электрических характеристик ТТ и ПС можно допустить, что на длине
волны, значительно превышающей величину микронеровностей, отра-
жение происходит от плоскости, в среднем соответствующей поверх-
ности горения.

2. Диэлектрические свойства ТТ и ПС принимаются постоянными
в пространстве и не зависящими от времени и давления.

Разработанный новый универсальный микроволновый метод из-
мерения, реализованный с использованием измерителя полных сопро-
тивлений (ИПС) [1], позволяет определять скорость горения ТТ при
нестационарных режимах горения в зависимости от времени. Схема,
поясняющая метод измерения, приведена на рис. 1.

Суть метода состоит в определении зависимости от времени ком-
плексного коэффициента отражения Γ2(z) в плоскости холодного тор-
ца образца, характеризующего процесс отражения электромагнитной
волны от границы раздела фаз ТТ–ПС:

Γ2(z) = Γфe
j2γтz, (1)

где Γф =
bф

aф
— коэффициент отражения от границы раздела фаз ТТ–

ПС; учитывая указанные допущения, можно считать, что Γф является
постоянной величиной и не изменяется во времени ни по амплитуде,

ни по фазе; z — координата этой границы; γт =
2π

λ
— постоянная рас-

пространения электромагнитной волны в топливе. В случае горения
образца z = l(t). В начальный момент времени, т.е. при t = 0 и z = L,
l(0) = L.

Схема разработанной экспериментальной установки для опре-
деления скорости горения ТТ показана на рис. 2. Установка состоит
из ИПС 1, фидера 2, исследуемого объекта 3 и персонального ком-
пьютера (ПК) 4. Фидер 2 включает в себя переход с прямоугольного
сечения на круглое и затворный узел, предназначенный для установ-
ки измеряемого объекта. Измеряемый объект 3 является нагрузкой
с исследуемым ТТ, частично заполняющим металлический волновод
круглого сечения (см. рис. 1).
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Рис. 1. Схема образца ТТ, помещен-
ного в волновод

Рис. 2. Схема экспериментальной уста-
новки:
1 — ИПС; 2 — фидер стенда; 3 — измеряе-
мый объект; 4 — ПК; 5 — НКП-7

Используемый измеритель S-параметров позволяет определять фа-
зу коэффициента отражения в пределах фазового угла −π . . .+ π. Для
обеспечения непрерывности измерения фазы необходимо ввести в чи-
сленный алгоритм обработки экспериментальных данных корректиру-
ющую функцию

Δϕ1i =

{
Δϕ1i−1 + 2π, ϕ01i−1 − ϕ01i � π;

Δϕ1i−1 − 2π, ϕ01i−1 − ϕ01i < −π,
(2)

где i — порядковый номер отсчета параметров измерения (N — общее
число отсчетов); ϕ01i — исходное значение некорректированной фазы;
ϕ1i — скорректированное значение фазы коэффициента отражения:

ϕ1i = ϕ01i +Δϕ1j. (3)

Скорость перемещения границы раздела фаз ТТ–ПС (скорость го-
рения образца, м/с) определяется по формуле

u2(t) =
λт

4π

dϕ2(t)

dt
, (4)

где λт — длина электромагнитной волны в исследуемом образце, по-
мещенном в волновод. На практике удобно использовать коэффициент
фазы

Kϕ =
Lг

Lэ
=

λт

4π
, (5)

где Lг и Lэ — геометрическая, м, и электрическая (фазовая), рад, длина
исследуемого образца топлива. В таком случае выражение (4) приобре-
тает следующий вид:

u2(t) = Kϕ

dϕ2(t)

dt
. (6)
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Одним из преимуществ разработанного метода по сравнению с
предыдущими методами [2] является отсутствие необходимости до-
полнительного измерения диэлектрических характеристик исследуе-
мых ТТ. Для получения итоговых результатов достаточно предвари-
тельно определить геометрическую длину образца, а непосредствен-
но в результате эксперимента — его электрическую фазовую длину
Lэ = ϕ1к − ϕ1н, где ϕ1н и ϕ1к — значения фазы коэффициента отраже-
ния в начале и конце горения. В итоге по формулам (5) и (6) можно
найти коэффициент фазы и скорость горения.

Обоснование необходимости виртуального согласования изме-
рительного тракта. Согласно основным положениям теории матриц
рассеяния [2] в четырехполюснике элементы матрицы S связаны сле-
дующими соотношениями:

b1 = s11a1 + s12a2;

b2 = s21a1 + s22a2,
(7)

где a1, a2, b1, b2 — нормированные падающие и отраженные волны в
соответствующих плоскостях отсчета (см. рис. 2), пропорциональные
комплексной амплитуде поперечной составляющей электрического по-
ля соответствующей волны. Поскольку рассматриваемый участок вол-
новодного тракта, ограниченный плоскостью отсчета ИПС (сечение I)
и поверхностью холодного торца (сечение II), не содержит анизотроп-
ных элементов, справедливо равенство s12 = s21. Путем несложных
преобразований с учетом того, что Γ1(t) = b1/a1, Γ2(t) = a2/b2, из
соотношений (7) получаем рабочее выражение для расчета коэффици-
ента отражения Γ2(t) от холодного торца ТТ (сечение II) по значению
Γ1(t), определяемому в плоскости измерения ИПС (сечение I):

Γ2(t) =
Γ1(t)− s11

s212 − s11s22 + s22Γ1(t)
. (8)

Ввиду конструктивных особенностей разработанной эксперимен-
тальной установки наибольшее рассогласование происходит в волно-
водном тракте между сечениями I и II. На практике рассогласование
выражается в смещении годографа комплексного коэффициента отра-
жения Γ1(t) относительно начала отсчета системы координат (рис. 3).
Смещение к тому же зависит от конкретного образца ТТ, и в об-
щем случае может изменяться от эксперимента к эксперименту, что
усложняет использование конструктивных СВЧ-элементов для его со-
гласования. Исходя из основных соотношений для элементов матри-
цы рассеяния [2] и в первом приближении не учитывая потери в рас-
сматриваемом четырехполюснике, т.е. полагая |s22| = |s11|, получаем
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Рис. 3. Взаимосвязь векторов в из-
мерительной схеме

|s12| =
√
1− |s11|2. С учетом реаль-

ных значений |s11| = 0,1 . . . 0,3 и
|s12| = 0,95 . . . 0,99 знаменатель вы-
ражения (8) близок к единице. Таким
образом, в силу принятых допущений
уравнение (8) принимает следующий
вид:

Γ2(t) ≈ Γ1(t)− s11. (9)

Графически это выражение пред-
ставлено на рис. 3. Исходя из геоме-
трических соотношений, можно за-
писать зависимость фазы ϕ1(t) коэф-
фициента отражения Γ1(t) от фазы
ϕ2(t) коэффициента отражения Γ2(t):

ϕ1(t) = ϕ2(t) + ϕ3(t), (10)

где ϕ3(t) — угол между Γ1(t) и Γ2(t).
Угол ϕ3(t) можно представить выражением

ϕ3(t) = arcsin

( |s11|
|Γ1| sinϕ2(t)

)
. (11)

Таким образом, выражение (10) можно записать так:

ϕ1(t) = ϕ2(t) + arcsin

( |s11|
|Γ1| sinϕ2(t)

)
. (12)

Значение

( |s11|
|Γ1| sinϕ2(t)

)
близко к нулю, следовательно, выраже-

ние (12) можно упростить до вида

ϕ1(t) = ϕ2(t) +
|s11|
|Γ1| sinϕ2(t). (13)

Дифференцируя (13) по времени и упрощая, получаем

u1(t) = u2(t) + u2(t)
|s11|
|Γ1| cosϕ2(t), (14)

где u1(t) — измеренная скорость горения образца, м/с; u2(t) — факти-
ческая скорость горения образца, м/с.

Для частного случая стационарного горения (u2(t) = const = u2)
выражение для определения относительной погрешности измерения
скорости горения принимает следующий вид:

Δu(t) =
u1(t)− u2

u2
=
|s11|
|Γ1| cos

(
u2

Kϕ

t

)
. (15)
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Рис. 4. Относительное отклонение из-
меренного положения поверхности
отражения от эталонного положения

Полученная зависимость (15)
фактически является модифициро-
ванной функцией Вайсфлоха (S-
кривой) [2] применительно к реша-
емой задаче о точности определе-
ния скорости горения (рис. 4). Ре-
альное достижимое согласование
фидера |s11| � 0,1, а измеренный
коэффициент отражения от поверх-
ности горения Γ1(t) � 0,5. Поэто-
му погрешность измерения скорости может достигать ±20% и бо-
лее, что неприемлемо для практического применения. Поэтому рас-
согласование является основным методическим фактором, влияющим
на снижение точности измерения скорости горения рассматриваемым
методом. Поскольку устранить отражения в измерительном тракте до
приемлемых значений конструктивными методами не представляется
возможным, далее рассматривается методика виртуального согласова-
ния фидера.

Оценка точности применяемого ИПС. Очевидно, что относи-
тельная погрешность измерения скорости горения пропорциональна
погрешности измерения фазы коэффициента отражения используемо-
го ИПС. В этом можно убедиться, проводя несложные аналитические
преобразования, аналогичные проведенным ранее при выводе соотно-
шений (13) и (14). Прежде, чем приводить результаты виртуального
согласования и судить о его эффективности, необходимо рассмотреть
точность используемого ИПС.

В процессе поверки ИПС измеряли фазу коэффициента отражения
от короткозамкнутой подвижной нагрузки НКП-7 (см. рис. 2), кото-
рая использовалась в качестве эталонной. Эту нагрузку присоединяли
вместо измеряемого объекта и фидера, непосредственно к фланцу дат-
чика ИПС. Фазу коэффициента отражения ϕ1(z) определяли во всем
диапазоне перемещения поршня нагрузки с линейным шагом z = 1мм
(что соответствовало при выбранных частоте и размере волновода ша-
гу по фазе коэффициента отражения π/24 рад). В каждой дискретной
точке определяли относительное отклонение Δϕ измеренного поло-
жения отражающей поверхности от положения отражающего поршня.
Максимальная погрешность измерения Δϕ, не превышала 0,06 рад,
что соответствует максимальной относительной погрешности в изме-
рении скорости Δu1(t) = ±6%.

Алгоритм виртуального согласования. Пример исходного годо-
графа коэффициента отражения, полученного в результате одного из
типичных экспериментальных исследований, в полярных координатах
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представлен на диаграмме Вольперта–Смита (рис. 5, а). Вращение век-
тора Γ1(t) происходит по ходу часовой стрелки с постепенным ростом
его модуля вследствие уменьшения потерь в своде горящего образца
ТТ. Хотя внешне положение спирали относительно начала координат
выглядит приемлемым, при вычислении скорости горения образца по
таким данным наблюдаются существенные гармонические пульсации
u1(t), что не характерно для процесса горения и вызвано рассогла-
сованием волноводного тракта в промежутке между сечениями I и II
(см. рис. 2) в строгом соответствии с приведенной ранее теоретической
зависимостью (см. рис. 4).

Для компенсации данного рассогласования разработан алгоритм
виртуального согласования, основанный на идентификации и компен-
сации не измеряемых в явном виде S-параметров, в частности эле-
мента s11, в соответствии с уравнением (9). Определяют эти скрытые
S-параметры в результате поиска минимального значения взаимной
корреляционной функции (ВКФ)

B =

T∫
0

Γ1(s11, t)u1(s11, t)dt, (16)

где Γ1(s11, t) — скорректированный вектор коэффициента отражения;
s11 — смещение годографа коэффициента отражения Γ1(t) на ком-
плексной плоскости. Интегрирование проводится по времени от на-
чала горения t = 0 до окончания горения t = T . Искомые значения
компонент вектора s11, определяемые из массива возможных, соответ-
ствуют минимальному значению ВКФ.

В результате такого подхода удается определить s11 и скомпенсиро-
вать его влияние, что позволяет привести годограф Γ1(t) в максималь-
ное соответствие годографу Γ2(t) (рис. 5, б). При этом существенно
повышается точность определения скорости горения топлива (кри-
вая 1, см. рис. 5, в) по сравнению со случаем несогласованного тракта
(кривая 2); скорость горения, рассчитанная с использованием данных,
указанных в паспорте ТТ, показана кривой 3 (см. рис. 5, в).

Анализируя зависимость 2 (рис. 5, г), выявили, что относительная
ошибка измерения скорости горения без использования виртуального
согласования соответствует выражению (15) и может достигать значе-
ний порядка ±40%. Однако при использовании виртуального согласо-
вания относительная ошибка измерения снижается до ±5% (кривая 1,
см. рис. 5, г). Из рис. 5, г видно, что относительная ошибка измерения
скорости горения соответствует относительной ошибке ИПС.

Выводы. Проведен анализ влияния рассогласования фидерного
тракта измерительной установки на точность измерения скорости го-

34 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2009. № 1



Рис. 5. Годограф измеренного коэффициента отражения (а — без согласования;
б — с виртуальным согласованием), скорость ТТ (в), относительная ошибка
определения скорости горения (г)

рения ТТ. Для упрощенной модели получены количественные соотно-
шения влияния рассогласования на точность измерения.

Показано, что реально достижимо аппаратными методами согла-
сование фидера при типичных коэффициентах отражения от поверх-
ности горения не позволяет получить приемлемую для практических
целей точность.

Предложен метод виртуального согласования, позволяющий повы-
сить точность измерения скорости горения до уровня, которым обла-
дает измеритель полных сопротивлений.
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