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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО ДЕЙСТВИЯ 
ОСНОВНОЙ ВОЛНЫ

НА СТЕНКИ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ВОЛНОВОДОВ

Развитие СВЧ энергетики [1], электроники больших мощно­
стей [2] и плазменной-электроники [3] требует разработки 
контрольно-измерительной аппаратуры на сверхбольшие уров­
ни энергии. В работах [4—5] приводятся результаты теорети­
ческого и экспериментального исследования теплового действия 
основной волны на тонкие участки узких стенок прямоугольного 
волновода, указывается целесообразность исследования темпера­
турных полей на внешних поверхностях стенок, так как они содер­
жат информацию о режиме передающих линий и источников [5].

Для определения плотности диссипативных функций в стен­
ках реального прямоугольного волновода воспользуемся клас­
сической теорией поверхностного эффекта [6]. Если бы стенки 
волновода были идеальным проводником, то мы имели бы условие

1 = Нхп0, (1)

где I, Н, по — плотность поверхностных токов, вектор магнит­
ного поля основной волны и нормаль, направленная вглубь ме­
таллических стенок. В действительности удельная проводимость 
металла стенок волновода о конечна [8], и токи распределены 
в стенках с объемной плотностью /. Предположение о доста­
точно большом значении сг позволяет принять, что плотность / 
(при достаточно плавном изменении поля вдоль поверхности 
раздела проводник—вакуум) убывает с углублением в провод­
ник экспоненциально, т. е. по тому же закону

«Л 8-рЛ, (2)
\ ° / \ 0)110 /

что и при падении плоской монохроматической волны с часто­
той © на полупространство из металла с абсолютной магнитной 
проницаемостью ц. Если рассматривать токи в металле как по­
верхностные, то мы должны приравнять абсолютное значении 
вектора I интегралу от абсолютного значения объемной плог- 
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ности тока, взятому от поверхности стенок (п=0) по всей тол­
щине стенок. В силу малости толщины поверхностного слоя д 
мы можем распространить этот интеграл до п— со, так что

Г= У /0 ехр = 7О8. (3)

Сопоставляя это с (1) и учитывая (2), получаем

7=(7/X п0)8-1 К2 ехр( — (4)

Иопользуя (4) и результат решений уравнений Максвелла для 
основной волны в прямоугольном волноводе [9], запишем соот­
ветственно объемную плотность токов в узких и широких его 
стенках:

7» = ^8-*  ехр (5)

/3=(х0Нг — г0Нх) 8 ехр

Диссипативные потери, эквивалентные теплу, выделяющемуся 
в единице объема в среднем за период СВЧ поля в узкой и ши-
рокой стенках, выразим через объемную плотность диссипа­
тивных функций [10, с. 122—125]:

7 (I ) 4РД ехр [ у. ) . 
бгззР^^

*

4Р А.2 соз2
б 15$ Р з ------------------

ехр
(6)

2п\
~8 )

л---Xа
1С 

а

едд!^82(1 -Л2)2-

где Ж Л=Х Х^1 — волновое сопротивление свободного прост­
ранства и волновой фактор;

X, Хс— длина волны генератора и критическая дли­
на волны основного типа;

а, Ъ—внутренние размеры поперечного сечения 
прямоугольного волновода.

Энергия, выделяющаяся в стенках прямоугольного волново­
да при диссипации СВЧ поля, частично поглощается ангармо­
ническими колебаниями кристаллической решетки, расходуется 
на теплопроводность ц представляется уравнением баланса 
в дифференциальной форме:

— ~ = М(х,у,г,Р) + К-'&зьР, (7) 
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(8)

дополненного граничными условиями Ньютона-Рихмана

(х, у, г, /) = 0, х, у е Гр

— Лг9(*,  у, г,/) = 0, х, уеГ2,
учитывающими потери энергии в окружающую среду стенками 
волновода. В силу пространственной симметрии электромагнит-

Рис. 1. Изображение рассматриваемой задачи: а — расположение волно­
вода в выбранной системе координат; б — четверть поперечного сечения 

волновода.

ного поля в прямоугольном волноводе целесообразно рассмот­
реть четвертую его часть при определении температурного по­
ля стенок (рис. 1). Учитывая связь между системами коорди­
нат (х, у); (I т]) и (г, <р)

х=в+^; 5=гсозф—р;
у=Ь+т]; т]=гз1пф—р, (9)

запишем уравнения теплопроводности в соответствующих облас­
тях й для стационарного температурного поля:

Э!о! + ₽ЩЗД + |(1158Р|ие^_0. (10)

д^2 
дг2

<Э2п, <Э2П3(Ы (г , о, (2* \1 „
■ дм + "" Л„2----- - + ) I ^158 ^31 + [<И88 ? 1з2 С°ч I " Ч Iе Т,а — 0,

„ 2 „ жж .... , „ _____  „ „ „ _где а==_§—коэффициент поглощения, а амплитуды плот­
ности диссипативных функций представлены в виде

1 0

[6158 ГЬ = [<1133 Рп],= 0 (И)
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Учитывая (8), уравнения (10) необходимо дополнить граничны­
ми условиями четвертого рода, отражающими теплосвязность 
областей й (рис< 1):

(г, 0) = ®1 ($, -р); 9у2 (г< <?)
9=0

_ (Е, 4)
<5 7]

(12)
ду2 (г,?) я = Зия (Е, т)) 

ду ’= г

Решение краевой задачи (8) — (12) найдено методом собствен­
ных функций '[11—12] и представлено функциональными ря­
дами:

се со

■»1(Е, 4) = 5 ■’ОМзт ( Х*1п-^-+?й ] 8Ш (Х/В-ь 
/=0 *=0 \ Р /

(г> ?= 2 X 5‘п <М + Ъ> 8’п Мп— 4-?» (13)
/-о*=о \ Р /

Щ (Е, 7)) = (0ЛГ*81п(  ХА 1п-у- 4- срлЫп (ХуТ] + фу),
/■=0 к—0 X Р /

где собственные значения определяются из трансцендентных 
уравнений:

Р^Ч-В^-В^ р2+В13-В14
С14 Ъ - Иу (ВЧ + В12) '* С1Я “ рА(В13 + В14) ;

Ру = М; рА = Хй1п|; В11 = ^-; (14)

В>3 = ^; В13ь.^-Р1п^-; В14 = ^/?1пА. 
А Ар Ар

Коэффициенты Фурье рядов (13) представляются в неявном 
виде:

«/(1) = сЬ Ху (т)+ А) 4- ;

О

Ьк (г) ~ х2 зЬ Х4 ? 4- х3 ей Тл <р 4- ц;
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7 (5) = х4сЬХу
О

Коэффициенты Фурье свободных членов уравнений (10)
(15)

о [<1133 Р]и В 
(Р-/ + Т2)|1?у1|2

[ Т+Вц (7 - В12) е-т
1_(вь_у 2- 

И \ р-/ ).
1_(М2\к 

. \ /
11

°Ьк = [ (1188 Р121||Ы-2 У /•е-в<г-Р) ф*  (Х*г)  с1г;

р

(16)

° _ / [6188 Р]34 [6188 Р]32 /2к \ |°

I [сНзз/Чн + [6188 Р]14 °\а 7)

постоянные Х\, х2, Хз, х4 определены из граничных условий со­
пряжений с использованием переразложения собственных 
функций [13]:

(«з а44 — а4 а34) 4- (а34 а43 — а3з а44)
“13

(«з< а42 а32 а44) 4- (а34 <143 а33 а44) -XI
“12 “13

^21 х2 =----- -  х;
«22

_ «1_____«11 х .
«1з «13 Р

«43 «42 .Л о Лп ■

«44 «44

«4
2_ ___

4 аи аи (17)

Отг Лтп определены матрицами
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— Nц, О

•\й8Ькл^- Л’/асЬХ»-^-

ХлЛ^/йСЫ* — ^к№цг ЗЬ X*  —

о

о

’ -сЬХ'(-5--р)

Х/зЬх7-^-р^

и, наконец, нормирующие множители 
ных функций имеют следующий вид:

и нормы собствен-

N,4 = лим)-';

1 . (1*7 В11 В^ХЕЙ! + В1г) 1
11+ (и) + В1?К^Тв^ПТ

2 81П 

мЖ ,81п

2_1 К 1 . (н*  + В13 В14)(В13 + Вй) \ 
г- т[ + (^+^ж+вФ/

Знакопеременные ряды (13) абсолютно сходящиеся, однако 
просуммировать их непосредственно не представляется возмож­
ным ввиду сложности общего члена. При реализации вычисли­
тельного процесса На ЭЦВМ-М20 с погрешностью в один про­
цент необходимо удерживать от 100 до 1000 членов сумм (13) 
в зависимости от величины критерия Био (10 6—10-3).

На рис. 2 показано распределение удельной температуры 
(температура, приходящаяся на единицу мощности в волново*  
де) по периметру сечения согласованного волновода размером 
28,5X12,6 мм2 при А<0,7 (максимум плотности диссипативной 
•функции посередине широкой стенки волновода), а на рис. 3 — 
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при Л>0,7 для трех материалов (медь, константан, нихром) 
и трех значений коэффициента теплоотдачи.

Заметим прежде всего, что удельная температура не зависит 
от падающей мощности в волноводе, что обусловлено пренебре­
жением, потерями на теплоизлучение и предложением о посто-

Рис. 2. Распределение температуры по пери­
метру сечения волновода:

Обозначения:  нихром;
--------  константан;
— • — медь;
--------  тепловые источники.

янстве теплофизических констант волновода, правомерным при 
температуре волновода не более 100° С.

На рис. 2, 3 видна зависимость удельной температуры от 
теплофизических свойств материала: вследствие меньшей элект-

Рис. 3. Распределение температуры по периметру 
сечения волновода при Хо/ 7кр =87:

Обозначения:  нихром;
— • — медь;
-------- константан;
—• •— тепловые источники.
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ро- и теплопроводности нихрома удельная температура нихро­
мового волновода в 10 раз превышает при прочих равных усло­
виях ее значение для медного и в два раза для константанового 
волновода. Увеличение коэффициента теплоотдачи от 3 до 
100 вт1град-мг уменьшает удельную температуру примерно 
в 10 раз.

На рис. 4 приведена зависимость удельной температуры на 
средине широкой (оплошные линии) и узкой (штриховые ли­

нии) стенок нихромо­

Рис. 4. Зависимость температуры на 
середине широкой стенки (сплошная 
кривая) и на середине узкой (штри­

ховая кривая) от длины волны.

вого волновода трех 
размеров сечений в 
диапазоне волн. Мож­
но видеть весьма 
сильную зависимость 
удельной температуры 
от толщины и разме­
ров сечений волново­
дов. Изменение тол­
щины в десять раз при 
естественной конвек­
ции приводит к изме­
нению удельной темпе­
ратуры примерно в два 
раза. Изменение удель­
ной температуры об­
ратно пропорциональ­
но изменению площа­
ди поперечного сече­
ния волновода. Пове­
дение удельной темпе­
ратуры в диапазоне 
волн на широкой и уз-*  
кой стенках носит раз­
личный характер: на 
широкой стенке убы­
вает с увеличением 
длины волны, на узкой 
возрастает. Это об­

стоятельство позволяет создать частотно независимый дат
чик — преобразователь мощности СВЧ, если термопреобразо­
ватель расположить частично на широкой, а частично на узкой 
стенке, и индицировать сумму сигналов преобразователей.

Удельная температура на узкой стенке волновода может до­
стигать больших значений, чем на широкой, поэтому при раз­
работке измерителей проходящей мощности больших уровней 
поглощающую пластину следует устанавливать в узкую стенку 
волновода.

С точки зрения меньших изменений температуры в диапазо­
не волн предпочтение следует отдать широкой стенке волновода, 
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Обратим .внимание на следующее обстоятельство. Диссипа­
ция электромагнитного поля в стенках волновода описывается 
уравнением диффузии [6], а температурное поле — уравнени­
ем теплопроводности [11]. В соответствии с первой теоремой по­
добия [14] тепловой потоке внешней поверхности стенок волново­
да должен быть в некоторой степени адекватным плотности дис- 
пативной функции. На рис. 2—3 видно, что при малой тол­
щине нихромового или константанового волновода распределе­
ние температуры, приближается к тепловым источникам. Введем 
коэффициент подобия

тг __ в (>тах) . Р (^тах) /201

Л ^т.п) • (1158Р($т1п)' }
Очевидно, Кп и характеризует степень приближения темпе­

ратуры к тепловым источни­
кам. На рис. 5 приведена зави­
симость Кп от толщины сте­
нок для ряда сечений волново­
дов и значений коэффициента 
теплоотдачи. Можно видеть, 
что при естественной конвек­
ции для предельно допусти­
мых значений толщины значе­
ние коэффициента подобия 
составляет: для сечения
110X55 мм2 — 0,85; 28,5 X
X 12,6 лог2 — 0,82 и для 3,6 X 
Х1,8 мм2— 0,7. При увеличе­
нии а коэффициент подобия 
возрастает. Это обстоятель­
ство дает возможность иссле­
довать распределение электро­
магнитного поля по распреде­
лению температуры стенок. 
Когда Кп становится малой 
величиной, а неравномерность

Рис. 5. Зависимость коэффициен­
та подобия от толщины нихромо­

вого волновода.

температуры по толщине сте­
нок составляет величину порядка 0,1% для размеров сечений 
волноводов, меньших 3,6X1,8 мм2, то может быть предложен
самокалибруемый датчик мощности СВЧ миллиметрового диа­
пазона в виде тонкостенного волновода и соответствующего тер­
мопреобразователя.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 
ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СТЕНКИ

В ПРЯМОУГОЛЬНОМ РАССОГЛАСОВАННОМ ВОЛНОВОДЕ 
С ВОЛНОЙ Дю

При разработке измерителей проходящей мощности СВЧ 
больших уровней используются физические явления, которые 
характеризуют передачу энергии в волноводном тракте по ее 
проявлениям на внешней стороне волноводных стенок и не вно­
сят неоднородностей в волноводный тракт.

В связи с этим для измерения проходящей мощности боль­
ших и сверхбольших уровней весьма перспективен принцип по­
глощающей стенки, который применительно к измерению боль­
ших уровней проходящей мощности СВЧ не нов. Еще в 1942 г. 
Джонсон предложил прибор для использования в передатчике 
радиолокационной станции [1]. В 1963 г. М. Бреди разработал 
прибор для использования в передающих трактах линейных ус­
корителей элементарных частиц, основанный на применении по­
глощающей стенки из нержавеющей стали [2]. Решение одно­
мерной задачи о распределении температуры вдоль бруска, эк­
вивалентного по массе и по объему участку волновода из не­
ржавеющей стали, в значительной степени является приближен­
ным. Автор пренебрег теплообменом с окружающей средой 
и предложил равномерное распределение тепловых источников 
по толщине поглощающей стенки.

В работе [3] приведено решения для стационарной и неста­
ционарной температур стенки в прямоугольном волноводе, даю­
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