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При горении конденсированных веществ возникает реактивная сила оттекающих от поверх-
ности горения продуктов газификации. Она непосредственно связана с мгновенной массовой
скоростью горения. Обсуждается специфика регистрации реактивной силы с помощью датчи-
ков различного типа. Анализируется влияние таких факторов, как аппаратурные искажения,
переменность параметров внешней среды и неодномерность горения. Делается вывод о пред-
почтительном использовании методики регистрации реактивной силы для измерения скорости

горения с помощью предварительной экспериментальной градуировки и визуального контроля.

Измерение нестационарной скорости горе-
ния является актуальной задачей диагности-
ки горения. Во-первых, потому что нестаци-
онарные процессы дают информацию, отсут-
ствующую в стационарных экспериментах. Во-
вторых, до сих пор не существует универсаль-
ного метода непосредственного измерения ско-
рости горения. Большая часть методик реги-
стрирует положение поверхности горения ли-
бо некоего интегрального параметра, связан-
ного с поверхностью горения и ее структу-
рой. Таковыми являются методы фото-кино-
видео-регистрации, рентгеноскопии, микровол-
новый и ультразвуковой методы и метод изме-
рения массы. Детальный обзор способов изме-
рения дан в работах [1–3]. Можно также отме-
тить метод оптической интерферометрии, по-
зволяющий измерять массу газообразных про-
дуктов при зажигании конденсированных ве-
ществ [4] и механический импульс струи [5],
которые связаны с массовой скоростью горе-
ния. Кроме индивидуальных ограничений ука-
занные методики имеют общий недостаток —
необходимо дифференцировать данные, что-
бы получить скорость горения. Дифференци-
рование зашумленного сигнала снижает точ-
ность измерения, не уменьшает уровень шу-
мов и не расширяет частотный диапазон из-
мерений. Еще одним недостатком большинства
из перечисленных методов является искажение

сигнала вследствие изменения характеристик

к-фазы при прогреве приповерхностного слоя

вещества.
В отличие от названных способов измере-

ния метод регистрации реактивной силы от-

текающих от поверхности горения газофазных

продуктов позволяет измерять величину, непо-
средственно связанную с массовой скоростью

горения вещества. На наш взгляд, именно мас-
совая скорость горения является наиболее кор-
ректной характеристикой выгорания, особенно
при неплоской поверхности газификации.

Цель данной работы заключается в ком-
плексном изложении проблем, связанных с

определением нестационарной скорости горе-
ния посредством измерения реактивной си-
лы. Приводятся количественные оценки факто-
ров, влияющих на величину регистрируемого
сигнала. Формулируются условия организации
эксперимента, позволяющие получать коррект-
ные данные.

Впервые данным методом с помощью ми-
крофонного датчика нестационарные характе-
ристики процесса горения получены в рабо-
те [6]. Однако этот способ не позволил реги-
стрировать постоянную составляющую сигна-
ла. Дальнейшее развитие методика получила
в работах [7, 8], где использовался специаль-
ный датчик конденсаторного типа, прообра-
зом которого послужило устройство определе-
ния убыли веса [9].

В настоящее время для регистрации ре-
активной силы применяют два методических

принципа измерения малых усилий в диапа-
зоне 0,01÷ 5 г (именно таковыми являются ти-
пичные масштабы в лабораторных эксперимен-
тах). В соответствии с одним из них образец

закрепляется на упругой подвеске и регистри-
руется ее перемещение (с помощью трех типов
датчиков: конденсаторный, индуктивный и оп-
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Рис. 1. Схема датчика реактивной силы:
1 — образец топлива; 2 — втулка для жидкост-
ного демпфирования; 3 — фланец; 4 — корпус;
5 — подвижный стержень; 6 — мембраны; 7 —
прижимное кольцо; 8 — фланец; 9 — защит-
ный экран; 10 — втулка-изолятор; 11 — соеди-
нительный электрод; 12 — пластины конденса-
тора

тический). В соответствии с другой методикой
образец жестко связан с измерительным эле-
ментом (пьезодатчиком).

В лаборатории горения конденсированных

систем Института химической кинетики и го-
рения СО РАН разрабатываются и использу-
ются датчики первого типа. Особенности изме-
рения реактивной силы с помощью этих датчи-
ков и будут обсуждаться ниже.Многое из изла-
гаемого применимо также к датчикам второго

типа.
Базовая конструкция (рис. 1) состоит из

стержня, подвешенного на двух мембранах, и
собственно датчика-измерителя перемещения
стержня. В зазор между втулкой и подвижным
стержнем может помещаться вязкая жидкость

для демпфирования колебаний датчика. При
горизонтальных ориентациях датчика и на-
правления движения фронта горения под дей-
ствием реактивной силы происходит смещение

стержня с закрепленной на нем пластиной кон-
денсатора, что приводит к изменению емкости
конденсатора, либо индуктивности, либо дли-
ны оптического пути в зависимости от типа

используемого датчика перемещения. При вер-

Рис. 2. Амлитудно-частотная (A) и фазоча-
стотная (B) характеристики датчика реак-
тивной силы:
эксперимент: ◦ — слабое демпфирование, + —
сильное; сплошные линии — аналитическая ап-
проксимация по уравнению (1)

тикальной ориентации датчика можно реги-
стрировать убыль веса образца (горизонталь-
ное перемещение волны горения) либо суммар-
ный сигнал реактивной силы и веса (волна го-
рения движется сверху вниз). Заметим, что при
вертикальной ориентации датчика необходимо

иметь широкий динамический диапазон изме-
ряемых усилий, так как изменение веса образца
может составлять несколько граммов.

Рассмотрим основные факторы, влияю-
щие на качество измерения скорости горения

посредством датчика реактивной силы:

• аппаратурные искажения,

• техногенный фактор,

• переменность параметров внешней среды,

• неодномерность горения.

aPPARATURNYE ISTO^NIKI O[IBOK определя-
ются уровнем собственных шумов электронно-
го тракта преобразователя и усилителя сигна-
ла и дискретностью АЦП при цифровой реги-
страции. Искажения регистрируемого сигнала
возникают также в случае, когда частотный
спектр реактивной силы шире полосы пропус-
кания датчика. Конструкция датчика такова,
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что он обладает конечной полосой пропуска-
ния. Математическая модель датчика, описы-
вающая движение стержня массой M с закреп-
ленным и горящим на нем образцом топлива

массой m(t), дается уравнением
−[M +m(t)]x′′(t)− βx′(t) + kx(t) = F (t), (1)
где F — реактивная сила, x — смещение

стержня от равновесного состояния, t — время,
k — коэффициент упругости мембран, β — ко-
эффициент вязкого трения. Аналогично линей-
ной колебательной системе датчик имеет соб-
ственную частоту, выше которой компоненты
спектра реактивной силы значительно ослаб-
ляются (рис. 2,A) и появляется сдвиг фазы ϕ
(рис. 2,B). Представленные на рис. 2 экспери-
ментальные характеристики при разных сте-
пенях демпфирования датчика аппроксимиро-
ваны аналитическим решением уравнения (1)
при постоянном значении массыM+m (данные
предоставлены В. В. Карасевым и Д. В. Вдови-
ным). На рис. 3 приведен пример отклика (ре-
акции) датчика в случае импульсного воздей-
ствия в процессе горения гексогена. Зажигание
осуществлялось с помощью излучения лазера

мощностью q(t). При горении гексоген плавит-
ся и на поверхности расплавленного слоя про-
исходит вскрытие газовых пузырей, что приво-
дит к пульсациям реактивной силы и отклику

датчика реактивной силы на частоте резонан-
са механической системы f ≈ 600 Гц.Фотодиод
показывает, что колебания светимости пламе-
ни при этом отсутствуют. С ростом давления p
амплитуда отклика и, следовательно, воздей-
ствия уменьшается, и при p > 4 атм высокоча-
стотные колебания уже не регистрируются.

Особенность конструкции измерительного

элемента заключается в том, что он воспри-
нимает усилия, действующие только вдоль оси
подвижного стержня. Таким образом, если об-
разец установлен под углом γ к оси датчика
либо течение газов не является одномерным и

результирующий вектор реактивной силы на-
правлен под углом γ к оси датчика, регистри-
руемый сигнал будет в 1/ cos γ раз меньше пол-
ной реактивной силы, создаваемой при горении
образца. Таким образом, для правильной ин-
терпретации экспериментальных результатов

необходимо вести видеоконтроль опытов с це-
лью отбора корректных данных.

tEHNOGENNOE WLIQNIE окружающей среды

проявляется в виде электромагнитных наводок

с частотой 50 и 100 Гц, а также в виде импульс-
ных наводок по сети электропитания при ра-

Рис. 3. Сигналы датчика реактивной силы
и фотодатчика светимости пламени (I ) при
горении гексогена

боте мощных импульсных лазеров либо иных

устройств, работающих на территории лабо-
раторного здания. Еще один техногенный фак-
тор — вибрации здания, создаваемые проез-
жающим автотранспортом и другими установ-
ками в здании. С учетом вышеперечисленно-
го реальный динамический диапазон регистра-
ции реактивной силы составляет 64 дБ при ти-
пичном уровне шумов, эквивалентном усилию
в 3 мг.

wLIQNIE WNE[NEJ SREDY проявляется в на-
греве датчика излучением, а также в измене-
нии температуры и состава окружающего газа

либо давления. Защитой от излучения (пламе-
ни, лазер и т. д.) служит металлический экран
(см. рис. 1). При проведении экспериментов в
замкнутом объеме горение топлива приводит

к изменению давления, температуры и состава
окружающей датчик газовой среды. Посколь-
ку внутренняя полость датчика свободно сооб-
щается с внешней средой, каждый из перечис-
ленных факторов влияет на диэлектрическую

постоянную газа, находящегося между пласти-
нами конденсатора (см. рис. 1).

Диэлектрическая постоянная ε определя-
ется количеством молекул в единице объема и

их типом:
ε− 1
ε+ 2

=
4π
3
N
(
α+

µ2

3kT

)
.

Здесь N = p/kT — число молекул в единице

объема, k — постоянная Больцмана, α — элек-
тронная поляризуемость, µ — дипольный мо-
мент (отличен от нуля только для полярных
газов). Диэлектрическая проницаемость газов
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близка к единице. Величина (ε−1) при p = 1÷
100 атм изменяется в диапазоне 6·10−4÷6·10−2.
Оценки показывают, что при проведении экс-
периментов в двухлитровой бомбе с образца-
ми топлива весом 1 г изменение ε не превыша-
ет 3·10−4, в то же время относительное измене-
ние емкости измерительного конденсатора при

типичном усилии 300 мг составляет 5 · 10−3.
Таким образом, смещение сигнала за счет уве-
личения ε может составлять всего несколько
процентов от уровня реактивной силы.

Изменение магнитной проницаемости га-
зов как минимум на порядок слабее, чем изме-
нение ε. За счет этого свойства и конструктив-
ных особенностей датчик реактивной силы на

индуктивном принципе значительно менее чув-
ствителен к изменениям параметров среды.

Применявшийся оптический способ изме-
рения перемещения стержня датчика реактив-
ной силы основан на изменении фазы между

монохроматическим излучением (длина волны
1,2 мкм) опорного источника и отраженным
сигналом от торца подвижного стержня. При
этом, поскольку путь излучения проходит че-
рез газовый зазор между источником и отража-
ющей поверхностью, изменение фазы чувстви-
тельно к параметрам газовой среды. Величи-
на изменения фазы за счет увеличения плотно-
сти газов при сжигании 1 г топлива в двухлит-
ровой бомбе постоянного объема эквивалентна

усилию 100 мг, сопоставимому с сигналом ре-
активной силы при горении топлива. При этом
воздушный зазор между источником излучения

и торцом подвижного стержня того же размера,
что и в конденсаторном датчике. По-видимому,
переход к дифференциальной схеме измерения

и уменьшение воздушного зазора могут суще-
ственно улучшить качество регистрации опти-
ческим методом.

Кроме изменения ε влияние температу-
ры окружающей среды проявляется также

в неравномерном нагреве элементов датчика,
что приводит к микродеформациям его кор-
пуса и упругих элементов. Именно это воз-
действие оказывается наиболее существенным

при проведении экспериментов по горению в за-
мкнутом объеме. Результатом такого воздей-
ствия является смещение уровня сигнала по ме-
ре прогрева датчика. Величина смещения срав-
нима с амплитудой регистрируемого сигнала.
Высокая чувствительность датчика реактив-
ной силы к деформациям обусловлена тем, что
рабочий ход стержня составляет доли микро-

метра. В последних разработках эти факто-
ры были учтены, и датчик получил защиту от
внешнего теплового воздействия.

o[IBKI INTERPRETACII. Кроме аппаратур-
ных ошибок измерения реактивной силы суще-
ствуют факторы, связанные с отличием зако-
номерностей распространения реального фрон-
та горения от одномерного. Их также необходи-
мо учитывать для правильной интерпретации

регистрируемого сигнала.
В микромасштабе это неоднородность ре-

агирования на поверхности горения, особенно в
случае смесевых топлив. Влияние микрострук-
турных процессов на сигнал реактивной силы

может проявляться в виде относительно высо-
кочастотных (для процесса горения) шумов.

В макромасштабе неоднородность реаги-
рования по поверхности (очаговое горение) со-
здает нестационарный вклад в реактивную си-
лу за счет переменности площади газифика-
ции. Следовательно, для получения равномер-
ного характера сигнала реактивной силы необ-
ходимо использовать образцы с максималь-
но возможной площадью сечения для большей

степени усреднения.
Неплоская, модифицирующаяся во време-

ни поверхность горения также вносит нестаци-
онарность в поведение реактивной силы. Воз-
можен вариант, когда при неоднородном зажи-
гании поверхность горения может быть плос-
кой, двигаться с постоянной скоростью и по-
стоянным углом наклона θ к оси образца. В
этом случае при использовании несгорающей

бронировки реактивная сила будет в 1/ sin θ раз
больше за счет увеличения поверхности горе-
ния.

Собственно связь массовой скорости горе-
ния с реактивной силой F (t) оттекающих от
поверхности топлива продуктов газификации в

предположении одномерности течения невязко-
го газа и в пренебрежении массовыми силами

дается (после интегрирования уравнений со-
хранения массы и импульса) соотношениями

F (t) =
(
ρ(L, t)v2(L, t)−ρcu2(t)+p(L, t)−p∞+

+

L∫
0

∂ρ(x, t)v(x, t)
∂t

dx
)
S, (2)

m′(t) = ρcu(t) = ρ(L, t)v(L, t) +

L∫
0

∂ρ(x, t)
∂t

dx,

(3)
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ρ =
pµ

RT
. (4)

Здесь ρ и ρc — плотности газа и к-фазы, v —
скорость движения газа, u — скорость горения,
t — время, x — пространственная координата

с началом, совмещенным с поверхностью горе-
ния, L — расстояние от поверхности горения,
p — давление, p∞ — давление окружающей

среды, S — площадь сечения образца топлива,
µ — средняя молярная масса газа, R — уни-
версальная газовая постоянная.

В обычных условиях второй член в скоб-
ках уравнения (2) пренебрежимо мал по срав-
нению с первым и его не учитывают, однако
при увеличении давления окружающей среды

до 100 атм его вклад может достигать 2–3 %.
В нестационарных экспериментах для вы-

числения F (t) требуется знать распределение
по пространству плотности и скорости га-
за, чтобы рассчитать интеграл в (2). Одна-
ко если ограничиться достаточно медленно ме-
няющимися режимами горения, при которых
можно пренебречь изменением потока массы

ρ(x, t)v(x, t) по координате x в интервале от ну-
ля до L, то

F (t) =
(m′(t)2

ρ(L, t)
+ L

d

dt
(m′(t)) + p(L, t)− p∞

)
S,

(5)

гдеm′(t) = ρcu(t) = ρ(x, t)v(x, t). Для примени-
мости соотношения (5) нужно, чтобы расстоя-
ние L было много меньше дистанции, прохо-
димой газом за характерное время изменения

режима горения, т. е.

L� m̄′

ρ̄
∆t, (6)

где∆t — характерное время изменения процес-
са горения, а чертой сверху обозначены средние
значения.

На практике с целью организации одно-
мерного течения газообразных продуктов га-
зификации и предотвращения распростране-
ния пламени по боковой поверхности образец

топлива покрывают несгорающей бронировкой,
как правило, в виде трубки. Обычно длина
трубки L выбирается такой, чтобы быть боль-
ше области протекания газофазных реакций. В
этом случае давление на срезе трубки можно

принять равным давлению окружающей сре-
ды. Если расстояние от поверхности горения
топлива до места, где температура пламени
стабилизируется, превышает длину охранной

Рис. 4. Сдвиг фазы ∆ϕ сигнала реактивной
силы относительно скорости горения при

различных глубинах модуляции, определя-
емой по положению точек максимума (∆) и
минимума (◦) отклика. Отношение ампли-
туды отклика скорости горения δm′, рас-
считанной по величине реактивной силы без

учета охранной трубки, к истинной амлиту-
де δm′0 при различных глубинах модуляции

трубки, сигнал реактивной силы будет менять-
ся в соответствии с изменением температуры,
так как плотность газа на срезе трубки опре-
деляется уравнением состояния (4). В области,
где плотность газа непостоянна, изменяется и
давление, т. е. p(L, t) отлично от p∞. Строго
говоря, в этом случае реальное течение дву-
мерно и давление будет переменно по сечению

торца охранной трубки.
Ниже приведены примеры того, как влия-

ет член с производной в выражении (5) на ве-
личину реактивной силы в случае гармониче-
ского изменения скорости горения. Считается,
что охранная трубка достаточно длинная и за-
канчивается в области стабилизации газофаз-
ных параметров. Из соотношения (6) следует
ограничение на величину Lf 6 100 см·Гц при
∆t = 1/f , где f — частота колебаний. Было
принято, что знак «много меньше» (6) означа-
ет отличие на порядок, а m̄′/ρ̄ = 1000 см/с.
На рис. 4 показано, насколько возрастет ампли-
туда колебаний скорости горения δm′, рассчи-
танная по величине реактивной силы без уче-
та влияния охранной трубки, по сравнению с

истинной δm′0. Отметим, что с увеличением L
появляется сдвиг фазы между экстремумами

скорости горения и реактивной силы, различ-
ный для точек минимума и максимума отклика

(см. рис. 4). В работе [10] приведен эксперимен-
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тальный пример возрастания амплитуды коле-
баний с увеличением длины трубки по мере вы-
горания образца топлива.

Побочным эффектом применения несго-
рающей бронировки являются теплопотери в

охранную трубку. Теплопотери меняются во

время эксперимента: максимальны в начале,
сразу же после зажигания, затем уменьшаются
с последующей стабилизацией или замедляю-
щимся снижением в зависимости от материа-
ла бронировки и скорости горения топлива. В
некоторых случаях теплопотери могут дости-
гать 8 % от суммарного тепловыделения при

горении, и их снижению способствует увеличе-
ние диаметра образца. Отказ от несгорающей
бронировки приводит к отсутствию вышеопи-
санных нестационарных эффектов. При этом в
уравнении (5) в качестве p, v и ρ нужно ис-
пользовать давление, скорость и плотность га-
за в точке сразу же над поверхностью горения,
в противном случае необходимы более совер-
шенные решения, учитывающие расходимость
газофазного течения.

Модернизация выражений (2) и (5) необ-
ходима и при наличии диспергирования, что
особенно актуально при горении смесевых ме-
таллизированных топлив.

Альтернативным получению детализиро-
ванного решения является метод градуировки.
Суть метода заключается в построении экспе-
риментальной зависимости F (u) в стационар-
ных условиях и последующем ее использова-
нии при обработке нестационарных экспери-
ментов. Полученную градуировочную зависи-
мость следует применять для тех же внешних

условий и способов воздействия на процесс го-
рения, при которых она была определена. На-
пример, в [11] для аппроксимации использова-
лась зависимость в виде

F (m) = const · (m′)n.
Для порохов Н и Н + 1 % PbO n = 2, одна-
ко для пороха Н с добавкой 1 % сажи значе-
ние n = 2 справедливо только в экспериментах,
где скорость горения варьируется за счет дав-
ления. В случае использования излучения ксе-
ноновой лампы n = 1,6. В работе [8] высказа-
но предположение, что уменьшение значения n
обусловлено диспергированием к-фазы, и для
учета этого явления была предложена аппрок-
симация в виде соотношения

F = (1− η)
(m′)2

ρ
,

где η — степень диспергирования. Отличный
от n = 2 показатель получен и в [12], где для
изменения скорости горения баллиститных по-
рохов и смесевых перхлоратных топлив исполь-
зовалось излучение CO2- и Nd:YAG-лазеров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из вышеприведенного анализа следует,
что при использовании реактивной силы для

регистрации нестационарной скорости горения

наиболее оптимальным является метод экспе-
риментальной градуировки. При этом необхо-
димо снижать удельные теплопотери из газо-
вой фазы как за счет выбора максимально до-
пустимого сечения образца, при котором мож-
но обеспечить инициирование и распростране-
ние плоского фронта горения, так и за счет вы-
бора материала несгорающей бронировки ли-
бо отказа от нее и использования в качестве

защиты боковой поверхности образца материа-
лов, выгорающих (газифицирующихся) вместе
с поверхностью топлива. Заметим, что увели-
чение сечения образца приводит не только к

снижению удельных теплопотерь, но и к усред-
нению неоднородности горения по поверхности

и повышению отношения сигнал/шум. Жела-
тельно контролировать оптическим или иным

методом качество поверхности горения с целью

отбора результативных опытов. Для расши-
рения частотного диапазона измерений необ-
ходимо обрабатывать регистрируемый сигнал

с учетом характеристик измерительной систе-
мы (1) и нестационарного члена в (5). Необ-
ходимо принимать специальные меры для за-
щиты датчика от вибрационного фона, а так-
же теплового воздействия со стороны оборудо-
вания и продуктов горения топлив, поскольку
эти факторы существенно влияют на качество

регистрируемого сигнала. Перечисленные ме-
ры способствуют однозначности интерпрета-
ции сигнала реактивной силы. В заключение

отметим, что для получения временны́х харак-
теристик, таких как задержка зажигания, вре-
мя горения, частота колебаний или сдвиг фа-
зы, необходимость в градуировке отпадает. Та-
ким образом, при выполнении вышеописанных
мер по организации эксперимента метод реги-
страции реактивной силы может эффективно

использоваться для измерения нестационарных

характеристик скорости горения.
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