
X ^00 ) + з/з- 5!п 2 (® ~ ?) '3 соз2 9 — 1
о°°)2

3 81П2 <р — 1 "
(/002)2

+ а2Ь 81п 2<р соз 2 (0 — <р)
*Р >200/002

'о 'о
(17)

Допустим, что эллипсоиды ориентированы таким образом, что 
угол <р = 0. Если одну из полуосей эллипсоида положить рав­
ной другой (а = 6), из формул (15)—(16) получим момент сил 
для системы двух диэлектрических шариков. В этом случае А «= 
= а = —— и момент сил имеет вид

Мк =
3(е— 1)2д«й2 
(е 2)%2/3

В?п/2 1-Д0_51П2© Н0Н"0 81П 9 соз 0. (18)

Полагая в формуле (17; одну из полуосей эллипсоида равной 
нулю, получаем момент сил, ч действующих на систему двух жест­
ко связанных металлических дисков:

.. 32ка3 „
^ = з^П

. 28;па3 . , _ _ ■ .
1------— 51П- 0 (3 С052 <р—1) +

+ 1^. (Ззт2?- 1) 51П 2 (0 — ср), (19)

где П — мощность, проходящая по волноводу и переносимая 
волной Н10.

Из формулы (19) следует, что максимальный момент пондеро- 
моторных сил, действующих на систему, при ориентации дисков 
находится под углом 0 — <р = тс/4 к оси оу волновода.

Полученные соотношения использовались при расчете харак­
теристик двухпластинчатых пондеромоториых ваттметров санти­
метрового и дециметрового диапазонов. Результаты расчета дали 
хорошее совпадение с экспериментальными данными.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПРИЕМНИКА ИЗЛУЧЕНИЯ

В. В. Костин, В. К. Новик, А. Б. Чумаевский
Саратов

Схема преобразования электрического потока в электриче­
ский сигнал в пироэлектрическом приемнике излучения (1] 
имеет вид

ДГ (/) -> ДТср (/) -> ДР (/) -> ДС/БЫХ (/), 
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где ЛИГ (() — энергия, поглощенная приемным элементом;
ДТ’ср (/) — изменение средней температуры элемента во вре­

мени I;
ДР (/) — изменение поляризации элемента;

Д^вых (0 — выходное йапряжение пироприемника.
Амплитудно- и фазочастотные характеристики приемника за­

висят от характеристик каждой ступени преобразования.
Зависимость поляризации различных пироактивных материа­

лов от температуры изучена достаточно полно. Выходное напря­
жение пироприемника может быть найдено из уравнения разряда 
пироактивного конденсатора, связанные заряды которого изме­
няются по тому же закону, что и кТср(1), на нагрузку извест­
ной величины и характера.

Рис. 1.

Первая ступень преобразования Д№ (/) ДТср (/) исследуется 
электрическим моделированием тепловых процессов в пиропри­
емнике. Моделирование базируется на имеющейся аналогии 
между процессами тепло- и электропередачи [2].

Построим модель пироактивных элементов с приемной пло­
щадью 5 и толщиной й для случаев, когда приемный элемент 
вакуумирован или охлаждается за счет теплопередачи в окру­
жающую среду.

Аналогом приемного элемента с распределенными тепловыми 
параметрами является эквивалентная длинная линия, количество 
звеньев которой определяется погрешностью проводимого экспе­
римента '(рис. 1).

. Для вакуумного исполнения пироприемника потери тепла 
на передней и задней гранях учитываются проводимостью , 
эквивалентной потерям на собственное излучение:

. (1)
где с — постоянная Больцмана;

е>, — монохроматический коэффициент излучательной способ­
ности покрытия;

То — температура пироактивного элемента.
Потерями тепла Сп[ и С„2, вызванными теплопроводностью 

электродов, можно пренебречь.
В случае, когда элемент охлаждается за счет теплопередачи 

в окружающую среду, значение 7?а должно быть уменьшено 
соответствующим образом.
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Поток излучения моделируется током генератора синусоидаль­
ных колебаний, питающего модель через последовательно соеди­
ненный резистор л. Величина л выбирается намного больше 
входного сопротивления модели. Напряжение в точках модели 
пропорционально переменной составляющей температуры. Уста­
навливая зонды для измерения напряжения в интересующих 
точках по толщине кристалла и суммируя измеряемые напря­
жения, получаем значения переменной .составляющей средней
температуры. Величины сумми­
рующих резисторов Кп выбира­
ются много больше величин 
модели. Моделирование прово­
дится -для частот модуляции 
энергетического потока, изменя­
ющихся ОТ /щ|п до /тах» причем 
частоты Л выбираются в указан­
ном диапазоне по ряду нату­
ральных логарифмов. Глубина 
диффузии тепла изменяется сорт-

„„ „ „ 1 л Г к 1 ветственно от Хтах = |/ — т—-.—[ ₽« 2Чп.п

ДОк"“ = «I-

плотность вещества элемента; 
5 — удельная теплоемкость; к — 
удельная теплопроводность.

Переменная составляющая 
температуры затухает по толщи-
не согласно экспоненциальному закону (рис. 2), так что на глуби­
не в 3,2Х переменная составляющая температуры падает до 4%. 
Изменениями температуры в зоне за 3,2Х пренебрегаем. Исходя 
из этого, зоны для измерения температуры должны размещаться 
в зоне, где переменная составляющая больше 4%. Количество 
зондов (ячеек) длинной линии, размещенных в точках равного 
изменения температуры, задается равным 10. При расчете эле­
ментов ячеек следует различать два случая: 3,2Х < й и 3,2Х > й. 
В первом случае зонды размещаются в зоне 3,2Х, а участок 
(1— 3,2Х представляется одной ячейкой модели.

На рис. 2 показано, как рассчитываются размеры ячеек для 
первого случая (сплошная линия). Участок изменения темпера­
туры от 0,04 до 1 разбивается на 10 равных частей, и на оси 
абсцисс определяются координаты ячеек (в долях X) равного 
изменения температуры. Таким образом, в первом случае зонды 
должны быть расположены в точках: 0,05Х; 0,14Х; ... 2,02л; 
3,2Х. Во втором случае (пунктирные линии, рис. 2) координаты 
участков отыскиваются аналогично — путем разбиения участка 

от Д7 (й) до единицы на равные части и последующего опреде­
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ления координат точек (в долях й) Таким образом, для каждой 
частоты имеется свой набор ячеек.

Расчет удельной электрической емкости С-м и удельного 
электрического сопротивления /?Эо длинной линии базируется 
на том, что время распространения тепла тто через единицу 
толщины пироактивного элемента с10 и удельная электрическая 
постоянная времени тэо равны:

Учитывая (2), значения Сэ0 и Кэо можно связать системой 
уравнений:

Сэ0 = р5Я13; (3)

^э0 = «Г а2’’

«102 = С?0,

где о1( а2—масштабные коэффициенты. Зная координаты точки 
размещения /-зонда и задавая удобное для эксперимента значе­
ние /?эо, определяем элементы ячеек эквивалентной длинной 
линии:

Сэ/= Сэо(^ —(4)
Нэ1 ~ Вэ0 — сЦ—1)

Электрическое моделирование тепловых процессов в пироэлект­
рических приемниках проводилось для наиболее расп ространенных 
пироактивных материалов ТГС и ЦТС, параметры которых све­
дены в таблицу.

X. Параметр

Материал ^Х.
к ₽ 8

ТГС 1,7 • 10—2вт/сл<°К ’ 31,65 г]см 2 вт ■ сек/г°К
ЦТС 7,8 • 10 3вт/см°К 3

7,3 г/см 0.3 вт ■ сек!г°К

Расчет проводился для элементов в виде пластин площадью 
5 = 1x1 см2 и толщиной (с1) 10, 100 и 1000 мкм. Масштабный 
коэффициент между энергетическим потоком и током определен 
в соответствии с [3]. Экспериментально полученные амплитудно- 
частотные характеристики модели приемного элемента из тригли­
цинсульфата, в диапазоне частот модуляции 1 гц — 1 кгц показаны 
на рис. 3. Аналогичные зависимости получены для цирконататитана 
свинца.
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Экспериментальные результаты показывают следующее.
1. Эффективность преобразования мощности излучения в пере­

менную составляющую средней температуры в элементах из цир- 
конататитаната свинца выше, чем в элементах из триглицинсульфата 
тех же размеров и при тех же условиях теплоотдачи.

2. Тепловой режим приемного элемента существенно влияет 
на амплитудно-частотную характеристику исследуемой ступени 
преобразования. Увеличение теплоотдачи приемного элемента при­
водит, с одной стороны, к п________ _____ :____________ 
уменьшению чувствительности 
пироприемника в низкочастот­
ной области, с другой сторо­
ны, к расширению .частотного 
диапазона, в котором перемен­
ная составляющая температуры 
приемного элемента не зависит 
от частоты. С увеличением тол­
щины элемента влияние теплоот­
дачи уменьшается. Для приемных 
элементов толщиной 1 мм чув­
ствительность (град[вт) йзме-

1 няется по закону у.

3. В динамическом режиме 
при изменениях условий тепло­
отдачи, вызванных изменением температуры элемента или окру­
жающей среды, амплитудно-частотная характеристика пиро­
приемника изменяется. Эти изменения могут быть источниками
погрешности измерения при эксплуатации приемных элементов 
малой толщины.

Таким образом, электрическое' моделирование тепловых про­
цессов дает возможность оценить влияние особенностей конструк­
ции пироприемника на его характеристики и сравнить эффектив­
ности применения того или иного пироактивного материала.
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