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В последнее время все большее распространение получают им-

пульсные ракетные двигательные установки (ИРДУ), которые ис-
пользуются как корректирующие двигатели высокоточных летатель-
ных аппаратов, а также в качестве вспомогательных двигателей 
ракет-носителей. В современных ИРДУ номинальное давление до-
стигает 120 МПа, а в перспективных разработках этот параметр мо-
жет быть увеличен до 200 МПа [1]. 

Повышение интереса к ИРДУ делает еще более актуальной зада-
чу изучения процесса горения энергетических конденсированных си-
стем (ЭКС) при высоких значениях давления на различных режимах, 
поскольку важно иметь исчерпывающую достоверную информацию 
о параметрах и характеристиках процесса горения ЭКС, в том числе о 
законе горения топливных композиций. 

Современные средства исследования процесса горения в основ-
ном позволяют получать данные о скорости горения при давлении до 
20…30 МПа. Термопарным методом можно выявить характеристики 
процесса горения при давлении до 50 МПа и более. Однако ввиду 
особенностей этого метода при высоких давлениях погрешность из-
мерения скорости горения увеличивается. Также данный метод не 
обеспечивает приемлемую точность при изучении нестационарных 
процессов. Манометрический метод [2] дает возможность исследо-
вать скорость горения ЭКС при давлении до 200 МПа и более. Одна-
ко он позволяет работать исключительно с малоразмерными образ-
цами (массой до единиц граммов) на нестационарном режиме с 
высокими значениями скорости роста давления (до 100…1 000 МПа/с 
и более), а трудности учета процесса теплообмена между продуктами 
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сгорания (ПС) и элементами конструкции [3] приводят к заведомо 
невысокой точности экспериментальных данных. При использовании 
ультразвуковых методов [4] ограничение накладывается на макси-
мальную измеряемую скорость горения ЭКС и максимальную вели-
чину давления в камере сгорания (КС). 

При работе в области высоких давлений по сравнению с обозна-
ченными методами преимуществами обладает СВЧ-метод измере-
ния скорости горения ЭКС [5], поскольку при его использовании 
непосредственно осуществляется определение положения фронта 
горения с высокой разрешающей способностью вне зависимости от 
внутрикамерных процессов, что исключает их влияние на точность 
измерения. 

К достоинствам данного метода измерения относится безынерци-
онность ввиду высокой временной разрешающей способности  
(25 мкс и более), что позволяет исследовать быстропротекающие 
процессы, такие как горение быстрогорящих (до единиц м/с) матери-
алов, нестационарные режимы и т. п. Пространственная разрешаю-
щая способность изменяется в процессе выгорания образца и состав-
ляет 0,034…0,0028 мм. Теоретическая точность определения 
скорости горения может достигать 1 %. Практически достижимый 
уровень погрешности составляет 4,5 %, он зависит от таких факто-
ров, как состав, физические и диэлектрические параметры ЭКС и ее 
компонентов, длина образца и др. [5]. 

При исследовании горения ЭКС при давлениях до 200 МПа 
определенные трудности обусловлены прочностью элементов си-
стемы измерения, в частности гермоввода СВЧ-излучения. В случае 
изготовления гермоввода из стеклотекстолита с пределом прочно-
сти 350…540 МПа (в зависимости от ориентации армирующего ма-
териала) максимально допустимое внутрикамерное давление со-
ставляет 150 МПа. При применении радиопрозрачных керамических 
материалов с высоким пределом прочности и модулем упругости 
допустимая величина внутрикамерного давления может достигать 
300 МПа и более [6]. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема устройства для 
определения положения фронта горения ЭКС СВЧ-методом. Система 
состоит из измерителя полных сопротивлений (ИПС) с гермовводом 
СВЧ-излучения в камеру сгорания и волноводной втулкой с исследу-
емым образцом ЭКС в виде образца торцового горения. СВЧ-
излучение вводят в исследуемый образец со стороны забронирован-
ного торца. Электромагнитная волна проходит через образец ЭКС и, 
отражаясь от границы раздела фаз продукты сгорания — ЭКС, воз-
вращается обратно. Определение положения фронта горения основа-
но на измерении параметров электромагнитного поля, образованного 
прямой и отраженной от фронта горения электромагнитными волна-
ми. Линейную скорость горения ЭКС вычисляют путем численного 
дифференцирования положения фронта горения по времени. Сопо-
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ставление величин внутрикамерного давления и скорости перемеще-
ния поверхности горения позволяет определить закон горения ЭКС 
по результатам проведения одного эксперимента. 
 

 
 
Рис. 1. Схема облучения образца в металлическом волноводе:  
1 — измеритель полных сопротивлений; 2 — гермоввод; 3 — бронеформа; 4 — 
образец ЭКС; 5 — металлический волновод 

 
Целью данной работы является разработка экспериментальной 

установки, метода измерения и исследование скорости горения ЭКС 
при давлениях до 100 МПа на квазистационарных режимах и режиме 
роста давления. 

 

 
 
Рис. 2. Пневмогидравлическая схема огневой части установки: 
1 — СВЧ-система измерения положения фронта горения; 2 — камера сгорания;  
3 — дополнительный образец; 4 — балласт; 5 — датчик давления; 6 — клапан при-
нудительного сброса давления; 7 — предохранительный клапан; 8 — устройство 
нулевой тяги; 9 — баллон высокого давления; 10 — баллонный вентиль; 11 — га-
зовый редуктор; 12 — электроклапан системы наддува; 13 — обратный клапан 

 
Экспериментальная установка [7] состоит из камеры сгорания, 

затворного узла и системы обеспечения режимов работы, содержание 
которой варьируется в зависимости от текущей задачи. На рис. 2 
представлена пневмогидравлическая схема (ПГС) установки. Затвор-
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ный узел [6] служит коммуникационным звеном между системой из-
мерения и рабочим участком установки и состоит из образца иссле-
дуемого материала, воспламенителя и гермоввода электромагнитного 
излучения. Система измерения включает в себя генератор СВЧ-
излучения с частотой 9,03 ГГц и мощностью 54 мВт, ферритовый 
вентиль, 4-зондовый датчик полных сопротивлений и магистральные 
волноводы. 

Высокое давление в КС достигают за счет сгорания образца ЭКС 
в замкнутой КС постоянного объема. Данный способ позволяет реа-
лизовать небольшие скорости роста давления, а также по сравнению 
с горением на стационарном режиме с истечением в окружающую 
среду продуктов сгорания через критическое сечение дает возмож-
ность за один эксперимент получить закон горения в широком диапа-
зоне изменения значений давления. 

В качестве исследуемого объекта использовали цилиндрический 
образец ЭКС торцового горения диаметром 18 мм. Величину и зави-
симость скорости роста давления в КС от времени настраивали за счет 
изменения соотношения свободного объема и длины образца. Регули-
рование свободного объема осуществляли заполнением КС балластом, 
выполненным из жидкости или твердого теплоизолирующего матери-
ала. Дополнительными способами настройки служат величина предва-
рительного наддува и параметры вспомогательного образца ЭКС, ис-
пользуемого для увеличения массоприхода продуктов сгорания и 
соответствующего повышения величины и скорости роста давления. 

Эксперимент проводили по следующей методике. Затворный узел 
снаряжали образцом исследуемого ЭКС, забронированным по холод-
ному торцу и боковой поверхности, и газофакельным воспламените-
лем [8, 9] с навеской воспламенительного состава. Дополнительно 
под кожухом затворного узла может быть размещен вспомогатель-
ный образец, предназначенный для увеличения максимального дав-
ления либо для увеличения скорости роста давления. Далее снаря-
женный затворный узел устанавливали в КС и фиксировали 
байонетным замком, подключали системы измерения, питания вос-
пламенителя и магистраль наддува. За 2 с до замыкания цепи вос-
пламенительного устройства включали регистрацию данных на ЭВМ 
(частота дискретизации 1,7…100 кГц) — величин внутрикамерного 
давления и положения фронта горения. Предварительный наддув КС 
инертным газом осуществляли в случае необходимости обеспечения 
повышенных начальных значений давления в КС. 

В работе [7] проанализирована теория и практика влияния раз-
личных параметров установки на величину и скорость изменения 
давления при горении образца. Выведены зависимости, позволяющие 
аналитически рассчитать величину и скорость изменения давления 
по времени для известных параметров ЭКС и установки. Данные за-
висимости используют для прогнозирования режимов работы на ос-
нове результатов предварительного пуска или имеющейся информа-
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ции о характеристиках горения ЭКС. В ходе отработки стенда, вклю-
чающей проведение экспериментальных работ на различных ЭКС, 
установлено, что допущение об отсутствии тепловых потерь можно 
использовать при давлении в КС до 10 МПа. При более высоком дав-
лении теплообмен между продуктами сгорания исследуемой ЭКС, 
элементами КС и затворного узла вызывает резкое понижение темпе-
ратуры продуктов сгорания и, как следствие, снижение достижимого 
уровня давления по сравнению с расчетной величиной. Такая степень 
реализации давления может составлять 10…40 % в зависимости от 
параметров установки и исследуемого образца ЭКС. 

Другой характерной особенностью эксплуатации установки при 
давлении свыше 30 МПа является различие схем бронирования об-
разцов в зависимости от механических параметров ЭКС. Смесевые 
ЭКС на основе полимерных материалов и каучуков характеризуются 
хорошей адгезией к материалу бронировки и могут быть заброниро-
ваны непосредственно в металлическую втулку-волновод. Балли-
ститные ЭКС обладают невысокой адгезией, особенно в случае с 
гладкой поверхностью образца. Под действием внутрикамерного 
давления величиной свыше 15…20 МПа наблюдалось отслоение 
бронирующего покрытия от наружной поверхности ЭКС с последу-
ющим прогаром.  

Для исключения прогара разработана специальная методика бро-
нирования. В соответствии с ней обточенный (с уровнем шерохова-
тости поверхности не менее 0,05 мм) до заведомо меньшего диаметра 
образец покрывали слоем бронирующего покрытия и обтачивали в 
размер втулки-волновода. При этом бронирующее покрытие механи-
чески не связано с материалом втулки-волновода, оно деформируется 
под действием внутрикамерного давления совместно с образцом 
ЭКС, не отслаиваясь от него. Экспериментально подтверждена рабо-
тоспособность данной схемы при давлении до 50 МПа.  

В ходе отработки экспериментальной установки и методики про-
ведены исследования трех видов ЭКС. Типовая осциллограмма изме-
нения давления в КС приведена на рис. 3. Результаты вторичной об-
работки, при которой исследовали изменение скорости горения по 
времени, представлены на рис. 4. 

 
Рис. 3. Типовая осциллограмма изменения давления в КС 
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Рис. 4. Осциллограмма изменения скорости горения 

 
Для баллиститных ЭКС марок Н и Р (рис. 5, а и б) получены за-

коны горения при давлении до 24 МПа и 32 МПа соответственно. 
Для ЭКС марки Н полученные экспериментальные данные хорошо 
согласуются с известным степенным законом горения во всем до-
стигнутом диапазоне значений давлений: 
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где u — скорость горения, мм/с; p — давление в КС, Па. 
Полученный закон горения ЭКС марки Р удовлетворительно со-

гласуется с известным паспортным законом горения: 
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при давлении до 9 МПа, после чего наблюдается переход закона го-
рения в линейный: 
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Для смесевого низкотемпературного ЭКС (рис. 5, в) определен 
закон горения в диапазоне значений давлений 4…50 МПа, который в 
области низких давлений хорошо согласуется с известными экспери-
ментальными значениями стационарной скорости, мм/с: 
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В диапазоне значений давлений 17…27 МПа зарегистрирована 
слабая зависимость линейной скорости горения от давления. При 
давлении более 27…30 МПа начинается резкий рост скорости горе-
ния, изменяющийся по линейному закону: 
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Рис. 5. Обобщенные результаты огневых пусков для баллиститных 
ЭКС марок Н (а), Р (б) и смесевого ЭКС (в): 
1 — паспортный закон горения; 2 — результаты вторичной обработки эксперимен-
тальных данных; 3 — средняя относительная погрешность определения закона го-
рения; 4 — полученный закон горения 
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Таким образом, разработанные экспериментальная установка и 
СВЧ-метод диагностики позволили определить закон горения балли-
ститных и смесевых ЭКС в диапазоне значений давлений 0,1…50 МПа 
с погрешностью до 5 %. 

 
Работа выполнена при поддержке гранда РФФИ № 11-08-01186-а. 
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