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Описана новая СВЧ-методика измерения скорости газификации в нестационарном режиме. Осо-
бенность методики заключается в том, что для определения убыли массы в процессе газифи-
кации проводится измерение изменяющейся во времени резонансной частоты СВЧ-резонатора
с исследуемым образцом, осуществляемое путем последовательной регистрации резонансных

характеристик датчика. При этом обеспечивается независимость результатов измерений от из-
менения добротности резонатора в процессе газификации образца топлива. Испытан действую-
щий макет датчика, представляющего собой коаксиальный резонатор, в котором исследуемый
образец помещен в область максимального электрического поля. Экспериментально показано,
что чувствительность (отношение изменения резонансной частоты к изменению внутреннего

диаметра образца) датчика новой конструкции в 2–4 раза выше, чем у предыдущей модели дат-
чика.
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ВВЕДЕНИЕ

При разработке и проектировании различ-
ных двигателей на твердом топливе одним из

основных баллистических параметров являет-
ся скорость газификации (горения, испарения).
На практике требуется обеспечить точность

измерения данного параметра порядка 1 %
в стационарном режиме. Для нестационарных
процессов требование точности измерения ско-
рости газификации составляет приблизитель-
но 2÷ 3 %, а требуемое временное разрешение
порядка 1 мс. Вместе с тем результаты изме-
рения скорости горения в нестационарном ре-
жиме могут быть эффективно использованы в

качестве источника информации о механизме

горения и давать необходимые данные для про-
верки существующих моделей горения [1].

Для получения достаточно точных дан-
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ных о нестационарной скорости газификации

необходимо решить сложные технические за-
дачи — обеспечить эффективное простран-
ственное разрешение метода, равное несколь-
ким микрометрам, и временное разрешение ме-
нее 1 мс. В литературе описаны многочислен-
ные попытки разработать методы измерения

динамических параметров горения (газифика-
ции) с использованием оптических, ультразву-
ковых, а также рентгеновских методов. Их ко-
роткое перечисление дано ниже.

Динамическое взвешивание: измерение те-
кущего веса или массы образца (несколько
граммов). Разрешение по массе составляет 4÷
5 мг, рабочая полоса частот до 400 Гц [2].

Инерционный способ: измерение частоты
собственных колебаний упругого элемента с

установленной на нем (присоединенной) мас-
сой (несколько граммов). Рабочая полоса час-
тот составляет 150 Гц, разрешение по массе —
1÷ 2 мг [3].

Интерферометрия: динамическая запись

интерферограмм газовой фазы для оценки об-
разующейся при горении массы газа. Частот-
ное разрешение около 50 Гц [4], параметры точ-
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ности определения массы неизвестны.
Регистрация отраженного лазерного луча:

местоположение поверхности горения опреде-
ляется путем измерения угла отклонения луча.
При давлении 1.7 МПа пространственное раз-
решение составляет 0.08 мм, ширина полосы
измерительной системы — 20 Гц [5].

Прямая видеосъемка: пространственное

разрешение составляет 10 ÷ 20 мкм, предель-
ная частота колебаний скорости горения —
50 Гц [6].

Оптическая проекция: лазерный луч уста-
новлен параллельно поверхности горения и сте-
пень перекрытия пучка детектируется фото-
элементом. Пространственное разрешение для
гладкой поверхности горения — 10 мкм [7].

Ультразвук: измерение промежутка вре-
мени между генерируемыми и отражаемыми от

поверхности горения сигналами. Ограничения:
образец — торцевой заряд с характерным раз-
мером не более 30 мм, временное разрешение
менее 300 Гц [8].

Рентгенография: получение рентгеновских
боковых изображений или измерение локально-
го ослабления рентгеновских лучей горящим

образцом. Пространственное разрешение —
100 мкм [9].

Фазовый СВЧ-метод: измерение доплеров-
ского фазового сдвига для сигнала, отраженно-
го от поверхности горения. В теории простран-
ственное разрешение составляет доли микро-
метра [10].

Измерение реактивной силы продуктов го-
рения: разрешение по величине силы составля-
ет 3÷ 5 мг, диапазон частот — 500 Гц [11].

Резюмируя, можно утверждать, что в на-
стоящее время известные методы не обеспечи-
вают требуемой точности и временного разре-
шения при измерении нестационарной скоро-
сти газификации (горения) твердого топлива.
Таким образом, существует необходимость в
дальнейшей разработке высокоточных методов

измерения скорости газификации высокоэнер-
гетических материалов с временным разреше-
нием менее 1 мс и пространственным разреше-
нием, равным единицам микрометров.

РЕЗОНАТОРНЫЙ МЕТОД 1.
ПЕРВАЯ МОДЕЛЬ СВЧ-ДАТЧИКА

В рамках решения этой задачи в Ин-
ституте химической кинетики и горения СО

РАН был предложен и разработан СВЧ-
резонаторный метод [12–15]. Этот метод осно-

Рис. 1. Коэффициент передачи S21 на фик-
сированной частоте при различных радиусах

внутреннего канала образца:
a — поведение частотных характеристик резона-
тора при изменении радиуса, б — зависимость S21

от радиуса на частоте f∗ (на основе данных

из [15])

ван на динамической регистрации количества

газифицируемого вещества в СВЧ-датчике ре-
зонаторного типа. Образец исследуемого веще-
ства (канальный заряд) помещают в централь-
ную часть резонатора и обдувают горячим га-
зовым потоком, происходит газификация ис-
следуемого вещества с увеличением диаметра

внутреннего канала образца. При этом масса

(и объем) образца уменьшается, что приводит
к изменению частотных характеристик дат-
чика (увеличению резонансной частоты, см.
рис. 1). В методике, описанной в [12–15], изме-
рялся коэффициент передачи S21 = Pout/Pin,
представляющий собой отношение регистриру-
емой на выходном порту резонатора мощности

Pout к поступающей на входной порт мощно-
сти Pin на фиксированной частоте f∗ в пре-
делах частотной характеристики резонатора

(рис. 1,б).
Изменения S21 регистрируются анализа-

тором частотных характеристик, что теорети-
чески позволяет с достаточно высокой точно-
стью и быстродействием определять скорость

газификации. В [12, 13] погрешность измере-
ния мощности СВЧ на входе резонатора при-
нята равной 0.5 %, а точность измерения мощ-
ности на выходе — 0.2 %. При этом предельно
достижимая точность измерения внутреннего
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Рис. 2. Конструкция первой модели СВЧ-
датчика (рисунок из [13]):
1 — порты подключения к линиям передачи, 2 —
система металлических и диэлектрических колец,
3 — изолирующая вставка (фторопласт), 4 — об-
разец

Рис. 3. Структура электрического поля основ-
ной моды колебаний в СВЧ-резонаторе датчи-
ка (рисунок на основе [13])

диаметра образца может составлять несколь-
ко микрометров при временном разрешении до

10 мкс.
Схематическое изображение первой моде-

ли разработанного в ИХКГ СВЧ-датчика при-
ведено на рис. 2. Датчик представляет собой
цилиндрический резонатор TMδ10, характери-
зующийся почти однородным распределением

продольного электрического поля в рабочей

зоне (рис. 3). Рабочая зона образована вырезом
в центральном канале датчика, заполненным
набором металлических и диэлектрических ко-

лец. В данной модели СВЧ-датчика длина ра-
бочей зоны L выбрана равной диаметру образ-
ца (20 мм).

СВЧ-сигнал подается в резонатор через

входной (левый) порт, мощность прошедше-
го сигнала регистрируется в выходном (пра-
вом) порту. Изолирующая вставка выполнена
из диэлектрического материала с низким коэф-
фициентом диэлектрических потерь, оказывает
незначительное влияние на электрическое по-
ле и используется для механического удержа-
ния системы металлических разделительных

колец. Исследуемый образец твердого топлива
(как правило, диэлектрик с потерями) помеща-
ется внутри изолирующей трубки в централь-
ный канал СВЧ-датчика и находится в преде-
лах рабочей зоны датчика.

Величина S21 в соответствии с калибров-
кой (статические измерения на образцах с раз-
личными диаметрами внутреннего канала) пе-
ресчитывается затем в толщину горящего сво-
да образца и мгновенную скорость газифика-
ции (см. рис. 1). Недостатком этой методики

является то, что она основана на предположе-
нии о неизменности формы частотной харак-
теристики датчика в процессе горения. В соот-
ветствии с ним полагается, что нагруженная
добротность резонатора остается постоянной

во время измерений. Это возможно, если ис-
следуемое вещество является диэлектриком, не
имеющим потерь. Однако реальные вещества
обладают конечными диэлектрическими поте-
рями, и при уменьшении количества вещества
абсолютная величина вносимых потерь умень-
шается. Соответственно, добротность резона-
тора увеличивается. Кроме того, при горении
могут выделяться продукты реакции (копоть,
сажа и т. п.), что приводит к дополнительным
потерям и уменьшению добротности резонато-
ра и, следовательно, к неконтролируемой ошиб-
ке в интерпретации результатов. Исходя из
этого, можно считать приведенные в [12, 13] па-
раметры (чувствительность и временное раз-
решение) оценочными и практически недости-
жимыми.

РЕЗОНАТОРНЫЙ МЕТОД 2.
НОВАЯ МОДЕЛЬ РЕЗОНАТОРНОГО

СВЧ-ДАТЧИКА

В настоящей работе предложена альтер-
нативная методика измерения нестационарной

скорости газификации, согласно которой пери-
одически проводится запись полной частотной
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Рис. 4. Изменение частотной характеристики
при изменении диаметра внутреннего канала

образца (верхний ряд)

Рис. 5. Конструкция новой модели СВЧ-
датчика (сечение)

характеристики СВЧ-резонатора и определяет-
ся изменяющаяся во времени резонансная ча-
стота (рис. 4). Резонансная частота (в первом
приближении) зависит только от диэлектриче-
ской проницаемости исследуемого материала,
геометрии резонатора и размера (массы) образ-
ца.

После проведения измерений с первона-
чальной конструкцией СВЧ-датчика [12–15]
был поставлен вопрос о модификации кон-
струкции и способа регистрации. При этом

ставилось целью снижение технологических

трудностей при изготовлении датчика (слож-
ность изготовления системы колец и невозмож-
ность оперативного изменения размеров рабо-
чей зоны) и исключение зависимости результа-
тов измерений от изменения добротности резо-
натора в процессе газификации образца топли-
ва.

Общий вид новой модели датчика пред-
ставлен на рис. 5. Он состоит из следующих

основных частей.
1. Входной и выходной порты (рис. 5, 1).

В качестве элементов связи используются две

петли: одна (входной порт) служит для воз-
буждения колебаний; другая, как и в предыду-
щей модели, для регистрации прошедшей СВЧ-
мощности (т. е. измеряется S21).

2.Металлические трубки (рис. 5, 2). Зазор
между трубками образует рабочую зону, длина
которой примерно равна длине зазора.

3. Образец (рис. 5, 3). Представляет собой
цилиндр из диэлектрического материала (на-
пример, с каналом внутри).

В новой модели отсутствуют металличе-
ские кольца в рабочей зоне, что позволяет опе-
ративно варьировать расстояние между метал-
лическими трубками резонатора. При этом из-
меняются длина центрального зазора и, сле-
довательно, объем рабочей зоны. Также в но-
вой модели предусмотрена возможность изме-
нения коэффициентов связи обоих портов пу-
тем вращения петель связи вокруг оси подво-
дящих кабелей. Отметим, что для повышения
точности измерения частотной характеристи-
ки использовался режим слабой связи с лини-
ями передачи в обоих портах (S11 ≈ −5 дБ,
S21 ≈ −30 дБ, где S11 = Prefl/Pin — отноше-
ние мощности, отраженной от входного порта
(Prefl), к подаваемой на входной порт мощно-
сти). Сделано это потому, что при слабой связи
наблюдаемая частотная характеристика зави-
сит только от собственных параметров резона-
тора и свойств образца (форма, размеры, ди-
электрические свойства), тогда как при силь-
ной связи на форму частотной характеристики

существенное влияние оказывает связь с под-
водящей и приемной линиями. При смене об-
разцов проводили подстройку величины связи

с целью сохранения условий слабой связи для

образцов с различными диэлектрическими па-
раметрами.

На рис. 6 изображена структура электри-
ческого поля в новой модели СВЧ-датчика.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ХАРАКТЕРИСТИК РЕЗОНАТОРА

Для обеих конструкций резонатора были

проведены измерения основных характеристик

(резонансная частота и добротность) и их срав-
нение. Образцы с варьируемым внутренним

диаметром помещались в рабочую зону резо-
натора, и проводилась запись его резонансной
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Рис. 6. Структура электрического поля основ-
ной моды колебаний в новой модели датчика

кривой. Для уменьшения шумов, не имеющих
отношения к процессу горения, применяли ап-
проксимацию экспериментальных кривых за-
висимостью Лоренца:

P (f, f0, Q) ≈ Q2

(f0/f)2 + Q2(1− f2
0 /f2)2

, (1)

где P (f, f0, Q) — мощность, регистрируемая на
выходном порту резонатора, Q — добротность

резонатора, f — текущая частота, f0 — резо-
нансная частота (эту форму имеет частотная
характеристика нашего резонатора в исполь-
зуемом нами диапазоне частот).

Изменение (увеличение) внутреннего диа-
метра образца приводит к изменению (повы-
шению) резонансной частоты датчика из-за
уменьшения количества диэлектрика в зоне

максимума электрического поля. Если обра-
зец обладает конечными потерями, происходит
также и изменение добротности резонатора.

Обозначим через f0 резонансную частоту

пустого датчика, через fi — резонансную ча-
стоту датчика с образцом. Величину fn бу-
дем называть нормированной резонансной ча-
стотой: fn = fi/f0.

Экспериментально были получены дан-
ные по зависимости нормированной резонанс-
ной частоты fn и добротности резонатора Q от

внутреннего диаметра образца для обоих дат-
чиков, причем измерения датчиком новой кон-
струкции были сделаны при трех длинах рабо-
чей зоны: L = 4, 7, 13 мм. Результаты измере-
ний приведены на рис. 7 и 8.

В качестве модельного образца исполь-
зовали длинную трубку из полимеризованной

эпоксидной смолы ЭД-20 в виде обратного ко-

Рис. 7. Зависимость нормированной резонанс-
ной частоты для первоначальной и новой мо-
делей СВЧ-датчика от диаметра внутреннего
канала образца:
резонансная частота пустого датчика: первона-
чальная модель — f0 = 898.5 МГц; новая мо-
дель — f0 = 984.5, 1 139.2, 1 356.1 МГц соответ-
ственно при длине рабочей зоны L = 4, 7, 13 мм

Рис. 8. Зависимость добротности первона-
чальной и новой (при L = 4, 7, 13 мм) моделей
СВЧ-датчика от диаметра внутреннего кана-
ла образца

нуса с внешним диаметром 14 мм и внутрен-
ним диаметром, изменяющимся вдоль оси об-
разца от почти полного заполнения до нулевой

толщины стенок. Эксперименты проводились

в режиме последовательного перемещения мо-
дельного образца внутри металлических тру-
бок в СВЧ-датчике. При этом длина образ-
ца и угол образующей обратного конуса бы-
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ли выбраны такими, чтобы на длине рабо-
чей зоны резонатора можно было практически

пренебречь изменением внутреннего диамет-
ра образца. Диэлектрическая проницаемость

образца (по нашим измерениям на частотах

0.7÷ 1.2 ГГц) составляла ε = 3.3, параметр ди-
электрических потерь tg δ ≈ 0.05.

Видно, что, во-первых, каждой длине ра-
бочей зоны соответствует (см. рис. 7) своя ре-
зонансная частота (с ростом L растет fn). Во-
вторых, чувствительность датчика (пропорци-
ональное изменение fn при вариации внутрен-
него диаметра образца) возрастает с увеличе-
нием длины зоны измерений. При этом чув-
ствительность новой модели датчика даже при

малом значении L выше, чем у первой модели.
Связано это с наличием металлических колец

в рабочей зоне первоначального датчика, кото-
рые уменьшают величину связи полости резо-
натора с образцом.

Графики на рис. 8 показывают, что доб-
ротность пустого датчика первой конструкции

гораздо ниже, чем добротность пустого дат-
чика новой модели. В то же время при пол-
ном заполнении образцом добротность перво-
начального датчика оказалась выше по срав-
нению с новым датчиком.

Как видно из рис. 8, добротность в обеих
моделях резонатора при изменении внутренне-
го диаметра образца изменяется. Для первой
модели это изменение добротности при исполь-
зовании образцов с фиксированными диэлек-
трическими потерями (tg δ ≈ 0.05) составля-
ет около 20 %, а для новой модели достига-
ет 4–5 раз. Это означает, что если проводить
измерения на фиксированной частоте (первая
СВЧ-методика), то появится заметная ошибка
в случае изменения в процессе газификации ди-
электрических потерь в образце как в газовой,
так и в твердой фазе (при изменении потерь
меняется форма резонансной кривой, см. фор-
мулу (1)).

На основе данных, приведенных на рис. 7,
путем простых вычислений можно показать,
что точность измерения радиуса канала со-
ставляет R∗ ≈ 4.2 мкм. Подробнее об определе-
нии R∗ изложено в приложении, формула (П2).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В прежней модели датчика реализация

СВЧ измерительного тракта (рис. 9) базирова-
лась на использовании анализатора скалярных

Рис. 9. Принципиальная схема измерительно-
го тракта установки

цепей P2M-04A (МИКРАН, Томск). В стати-
ческих калибровочных экспериментах по новой

методике для регистрации коэффициента отра-
жения S11 и коэффициента передачи S21 также

применялся этот анализатор. Входящий в него
датчик КСВ использовался для измерения па-
раметра S11, который служил для настройки
величины связи источника СВЧ с резонатором;
с помощью детекторной головки проводились

измерения параметра S21.
Анализатор Р2М-04А способен сканиро-

вать спектр с частотой развертки до 5 000
точек в секунду, однако при этом временная

пауза между сканами (кадрами) составляет

≈20 мс. Такие параметры существенно огра-
ничивают возможности новой методики.

При применении резонаторного метода 2
в нестационарных экспериментах необходимо

достаточно быстро сканировать заданный диа-
пазон частот в рамках одного кадра и вре-
мя сканирования кадра должно быть, как

минимум, на порядок меньше характерного

времени исследуемого процесса. Для увеличе-
ния быстродействия установки в качестве ис-
точника СВЧ-колебаний был использован ге-
нератор, управляемый напряжением (ГУН),
MVCO-075150 (МИКРАН, Томск). Этот ге-
нератор работает в частотном диапазоне от

700 МГц до 1.5 ГГц (при изменении управля-
ющего напряжения от 0.5 В до 18 В) и обес-
печивает развертку частоты порядка 104 ÷
105 кадр/с. Диапазон изменения частоты зада-
вали исходя из требуемого времени развертки

и количества отсчетов, обеспечивающих тре-
буемую точность определения резонансной ча-
стоты. Мощность на выходном порту резона-
тора (∼S21) регистрировали диодным детек-
тором (НР/Keysight 423B low-barrier Schottky
diode detector).

На рис. 10 приведена схема эксперимен-
тальной установки. Управление частотой осу-
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Рис. 10. Блок-схема экспериментальной уста-
новки

ществляется с помощью генератора пилооб-
разного напряжения AG1011F (OWON). В ка-
честве регистрирующего прибора использован

12-битный осциллограф XDS2102A (OWON).
В схеме также используется дополнительный

СВЧ-усилитель +20 дБ (НР/Keysight 8447F),
поскольку выходная мощность ГУН недоста-
точна для надежной регистрации выходного

сигнала датчика диодным детектором.
Линейно изменяющееся управляющее на-

пряжение подается на ГУН, откуда СВЧ-
колебания поступают на входной порт резо-
натора. Сигнал с выходного порта детекти-
руется, и полученное напряжение записывает-
ся в память осциллографа. Синхронно во вто-
рой канал памяти записывается величина соот-
ветствующего управляющего напряжения для

последующего восстановления значения резо-
нансной частоты. Предварительно проводит-
ся калибровка ГУН — измеряется зависи-
мость частоты генератора fg (с помощью ча-
стотомера Ч3-63) от управляющего напряже-
ния Ucontrol. График зависимости представлен
на рис. 11. На нем отмечен рабочий диапа-
зон частот, в котором проводились измерения
нестационарной скорости газификации.

На рис. 12 показаны резонансные кривые

новой модели СВЧ-датчика, полученные экспе-
риментально при изменении внутреннего диа-
метра образца (толщины горящего свода ка-
нального заряда). Принцип измерений показан
ранее (см. рис. 4).

В данном эксперименте временное разре-
шение (длительность интервала измерения ча-
стотной характеристики) составляло 10 мс, од-
нако реально быстродействие схемы позволяет

получать разрешение порядка 10 мкс. Видно,
что с течением времени (слева направо) вели-

Рис. 11. Калибровочный график зависимости
частоты генератора от управляющего напря-
жения

Рис. 12. Частотные характеристики новой мо-
дели СВЧ-датчика при изменении внутренне-
го диаметра образца:
A — управляющий сигнал, однозначно связанный
с текущей частотой, B — напряжение на выходе

детектора

чина резонансной частоты на индивидуальном

кадре смещается в правую сторону, что соот-
ветствует уменьшению заполнения резонатора

веществом: начало газификации, большой объ-
ем образца; конец газификации, пустой резона-
тор.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описана новая СВЧ-резонаторная методи-
ка, позволяющая измерять скорость газифи-
кации в нестационарном режиме. Особенность
методики заключается в том, что проводится
последовательная регистрация частотных ха-
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рактеристик СВЧ-датчика и определяется ди-
намика изменения его резонансной частоты,
служащей мерой количества газифицируемого

вещества в резонаторе.
Спроектирована конструкция новой моде-

ли датчика, и испытан его действующий ма-
кет. Отличием нового датчика является от-
сутствие металлических колец в резонаторе и

наличие двух новых возможностей: изменения
длины рабочей зоны и регулирования коэффи-
циента связи с подводящими линиями с целью

получения «слабой связи» резонатора с генера-
тором и детектором. Оценка чувствительности
приведена в приложении.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Определим пространственное разреше-
ние R∗ как точность, с которой измеряется

внутренний радиус канального образца. Для
оценки данного параметра требуется опреде-
лить, с какой точностью (δf) задается часто-
та, на которой происходит измерение S21. Вна-
чале определим, как меняется частота генера-
тора в зависимости от управляющего напря-
жения (ГУН). Согласно калибровочному гра-
фику для ГУН на рис. 11 рабочему диапазону
частот f1 ÷ f2 (800 МГц÷ 1.3 ГГц) соответ-
ствует диапазон изменения управляющего на-
пряжения U1 ÷ U2 (2.5÷ 10.5 В). Следователь-
но, при изменении напряжения на 1 В частота
меняется на величину [(f1 − f2)/(U1 − U2)] (в
нашем случае 62.5 МГц/В). Если напряжение
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задается и измеряется с точностью ±δU , то па-
раметр δf определяется формулой

δf = δU
f1 − f2

U1 − U2
. (П.1)

В нашем случае δU = 0.5 мВ (определяется
стабильностью используемого источника пита-
ния). Подставляем значения параметров в фор-
мулу (П.1) и получаем δf = 32.5 кГц.

Рассмотрим значения двух резонанс-
ных частот (обозначения из рис. 4 и 7):
f1 для радиуса r1 (принадлежит исходно-
му объему образца) и f4 для радиуса r4
(принадлежит пустому резонатору); r4 > r1
и f4 > f1. Обозначим: ∆fрез = f4 − f1,
∆r = r4 − r1. Отношение ∆fрез/∆r назо-
вем чувствительностью датчика. Тогда,
если изменению внутреннего радиуса ∆r
соответствует изменение резонансной часто-
ты ∆fрез, то R∗ будет соответствовать δf .

Отсюда получаем выражение для оценки про-
странственного разрешения:

R∗ =
∆r

∆fрез
δf. (П.2)

Оценим R∗ для новой модели датчика с
длиной рабочей зоны L = 4 мм. По рис. 7
определяем параметры ∆r и ∆fрез: r1 = 1 мм,
r4 = 7 мм, ∆r = 6 мм; f1 = 934.5 МГц,
f4 = 984.5 МГц, ∆fрез = 50 МГц. После под-
становки этих величин в формулу (П.2) полу-
чаем, что пространственное разрешение при-
мерно равно R∗ ≈ 4 мкм.
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