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Обычно при тепловых расчетах систем предполагается не
изменность теплофизических параметров во времени, что по
зволяет значительно упростить анализ тепловых процессов. 
Такое предположение может привести к ошибкам при рассмот
рении переходного процесса и анализе тепловых полей нагру
зок, работающих в импульсном режиме и на частотах, при ко
торых наблюдается резкая неоднородность поглощения удель
ной СВЧ мощности. Получить строгое решение краевой задачи 
теплопроводности с переменными во времени параметрами для 
различных 'режимов теплообмена практически невозможно. 
В качестве приближенного метода решения указанной задачи 
можно использовать метод вариации начального условия, ко
торый позволяет воспользоваться результатами расчета тепло
вых полей нагрузок, полученных при условии постоянства теп
лофизических параметров (соотношения (5) — (9) работы [1]).

В данной работе исследуются процессы установления тем
пературы в нагрузке, представляющей собой отрезок прямо
угольного волновода с тонкой поглощающей пленкой на внут
ренней поверхности. Рассматривается влияние параметров им
пульсного режима на величину отклонения средней в импульсе 
температуры (/г) в установившейся области от средней для 
непрерывного режима (^уст) при естественной конвекции 
с внешней поверхности волновода в случае переменного коэф
фициента теплоотдачи. Для упрощения задачи будем считать 
поглощение СВЧ мощности постоянным по периметру и длине 
волновода, что достигается ((2), (3) в [1]) при 0 = 1 и малых 
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величинах длины волновода и коэффициента затухания волны 
Яю.

Расчетные соотношения для анализа работы волноводной 
нагрузки в импульсном режиме при выполнении исходных 
предположений работы [1] имеют следующий вид:

оо

^тор (’’• )2т(г)со5/<р(у + й/2); (1)
т1₽-1

(«/, г) = II ( Т1ор (т))а гт (г) соз Кр (у + />/2),

где

тор

ЛорС0 = С1Оре Х-₽я*(т х’>+

I (^ТОр <^1)2Х

т<?+< т? '

1 { , _ -Х?ор «1

(ЧорЯ*) I 2 V

(^тора1)2Х
2 31п(/штим/2)

(^тоРа1)4+(“?)2 (/‘“••'им/2)

(ХторО1)2СОЗ

1

+ /Ш81П /ш (2)

^тор
(Ттор(г)2-(Хтора1у2

—к2__ е ■ Лтор “1х?

I2 а2 еЛтор “П,
12 2

й~Атор а1т? + 1_

(^тора1)"

&тор
Лор^)2 Т0Р

2&ТОр
81П I /СО 

\ л
(^торЛ1)*  + (/<»)*  / Тим\

2 .

2

+1 + — Тим

2Хсоз /ш- Ч ‘■им
2

4- УШ81П /<О

(^■тор-^1)2 Тд-р] Хд
е т°р

—к2 л2гЛтор в1г? + 1---

13



2 2__ е Чор а1хд (Хтора1)2со5 + ]<Л 81П

(3)

К I ((Кгп\2 I 1 ] I I (1 I 8*П (2Кр
(Кра) + / + ГД+—2кРа

4_<70 81п (Кр«)________________ 1______________

(4)
где ио —начальное распределение температуры в нагруз

ке п момент времени (т,+1— т9);
(т?+1 — т9) — интервал времени, за который температура на

грузки изменится на один градус;
/‘—средняя на отрезке времени (т,+] — т9) 

температура в импульсном режиме работы.
Остальные обозначения аналогичны принятым в работе [1]. 

Если в соотношениях (1), (2) положить ^МК=Т, то с их по
мощью можно исследовать процесс установления температуры 
при непрерывном поглощении пленкой СВЧ мощности.

Расчеты тепловых полей нагрузок на основе соотношений 
(1) — (5) проводились на ЭЦВМ; зависимость коэффициента 
теплоотдачи от температуры (рис. 1) задавалась в виде таб
лицы с шагом 1°С [2]. В интервале температуры, соответству
ющем шагу вычисления Л(0, коэффициент теплоотдачи счита
ется постоянным и равным среднему от его крайних на интер
вале значений, что позволяет на каждом интервале использо
вать результаты расчета, проведенного в работе [1] для Л = 
= соп8(. Температура, соответствующая концу интервала, 
а также время, при котором она достигается, определяют на
чальное условие для следующего шага. Проводя последователь
ные вычисления на каждом интервале, можно исследовать 
тепловые поля волноводной нагрузки с переменным коэффици
ентом теплоотдачи.

Учитывая дискретность определения /<(/), среднюю на пе
риоде СВЧ импульса температуру можно определить с по
мощью формулы математического ожидания 

1 N.
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где /V] — число узловых точек (время достижения температу
ры начала или конца интервала изменения /г(()), пред

шествующих данному периоду;
/У2—число' узловых точек рассматриваемого периода, 

включая точки начала и конца периода.
С надежной теплоизоляцией калориметрической жидкости 

ее установившаяся температура при (>=1, измеряемая на вы
ходе нагрузки, совпадает с температурой средней на периоде 
СВЧ импульса в установившейся области (/2)уст. Следователь-

Рис. 1. Зависимость коэф
фициента теплоотдачи кон

векцией от температуры.

Рис. 2. Процесс установления
импульсной температуры в 
волноводной нагрузке (7,2 X 
Х3,4 см) для различных ф: 
сплошные кривые 1, 2, 3, 4 
соответствуют (?=20; 10; 2; 
1,33; пунктирные кривые /, 
2, 3, 4 определяют (/а)уСт 
для 0=20; 10; 2, 1,33.
(7,вх = 60 вт).

но, в такой нагрузке при ее 'калибровке непрерывной мощ
ностью не будет существовать дополнительной погрешности из
мерения импульсной мощности. Однако в некоторых случаях 
потери тепла учитываются калибровкой измерителя мощности 
в непрерывном режиме. Измерение с помощью такой нагрузки 
импульсной СВЧ мощности может привести к дополнительной 
погрешности ее измерения.

Заметим, что расчет тепловой прочности нагрузки, проводи
мой для @=1, может привести к ошибке в прогнозировании 
надежности ее работы в импульсном режиме. Как видно из 
соотношений (1) — (5), дополнительная погрешность измерения 
импульсной мощности зависит не только от величины поглощае
мой пленкой мощности и параметров СВЧ импульса, но и тепло
физических свойств нагрузки и режима теплообмена на ее 
внешней поверхности. Дополнительная погрешность при изме
рении импульсной мощности может также возникнуть вслед
ствие перепада температуры калориметрической жидкости
вдоль нагрузки, если ее нагрев осуществляется за счет тепло-
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передачи через стенку нагрузки. Исследование отклонений /уст 
от (/й)уст1 определяющих дополнительную погрешность изме
рения импульсной мощности с помощью соотношений (1) — 
(5), можно провести для волноводных нагрузок при слабых 
режимах теплообмена (естественная конвекция).

На рис. 2 приведены расчетные кривые, позволяющие 
оценить влияние величины_параметров импульсного режима 
на величину отклонения (/ц)уст от /уст. Сравнивая этот рису
нок с рис. 2 работы (1], можно заметить, что деформация 
теплового импульса при Н (?) приводит к (/а)уст А = сопз1 > 
> (Муст А (0- Здесь /усТ (А = СОП81) =/уст (А(/)). Таким обра
зом, погрешность измерения импульсной мощности появляе
тся вследствие уменьшения (/и)уСТ по сравнению с /уст. 
Данное положение необходимо учитывать и при прогнозирова
нии надежности работы волноводных нагрузок.

Как видно из соотношений (1) — (5), на величину допол
нительной погрешности влияют более десяти параметров, 
поэтому расчет ее абсолютной величины может быть проведен 
лишь для конкретного типа нагрузки и режима теплообмена 
на ее внешней поверхности. Заметим, что величина дополни
тельной погрешности измерения импульсйой мощности зависит 
от теплофизических свойств поглощающего покрытия, как это 
показано <в работе [1]. Наличие пленки на внутренней поверх
ности волновода может резко ухудшить эквивалентную тепло
проводность стенок нагрузки.

Итак, проведенные исследования позволили оценить влия
ние параметров импульсного режима на дополнительную по
грешность измерения импульсной мощности калориметриче
ским методом. Полученные соотношения позволяют рассчитать 
величину дополнительной погрешности любой волноводной ка
лориметрической нагрузки с пленочным поглотителем на внут
ренней поверхности.
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