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В работах [1;2] описывалось исследование температурного поля 
круглого волновода посредством контактного и бесконтактного ме­
тодов. В первом случае термодатчиком служил термистор, во втором — 
инфракрасный радиометр. Оба метода не дают возможности видеть 
и оценивать температурную картину полностью, что является их 
общим недостатком. Это становится возможным лишь после снятии 
результатов в отдельных точках, их обработки и составления таблиц 
и графиков.

Методами, позволяющими получить картину температурного поля 
всей поверхности волновода одновременно, служат тепловизионный 
и метод, использующий жидкокристаллические пленки. Эти мето­
ды были реализованы при исследовании тепловой картины на по­
верхности круглых волноводов при прохождении волны основного 
типа Нп .

Д ля проведения эксперимента собрали установку, волноводная 
часть которой состояла из магнетрона непрерывного генерирования, 
ферритового вентиля, исследуемой круглой волноводной секции, со­
единенной с трактом прямоугольного сечения посредством волновод­
ных переходов, и калориметрического измерителя мощнсстти М З- 
13/1, служащего нагрузкой. Для исключения неравномернссти на­
грева измерительной волноводной секции она устанавливалась верти­
кально. Измерительная секция была изготовлена из нержавеющей 
стали толщиной 60 мкм. Такая толщина фольги не пропускает элект­
ромагнитное излучение и в то же время позволяет получить темпера­
турное распределение на поверхности, удовлетворительно повторяю­
щее распределение электромагнитного поля внутри волновода [1]. 
Длина секции составляла 12 см, диаметр — 3 см. Для обеспечения 
достаточной механической прочности секция закреплялась в толсто­
стенных латунных фланцах.
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Вначале для исследований использовали тепловизор «Рубин-2». 
Он не имеет экрана и дает изображение предмета на химической 
бумаге. В связи с невысокой чувствительностью данного типа тепло­
визора, а также малым температурным перепадом на исследуемой 
секции получить четкое изображение не удалось. Затем применяли 
тепловизор ТВ-03, обладающий лучшими параметрами и позволяю­
щий непосредственно на экране видеть тепловое изображение иссле­
дуемого объекта. Для устранения отражений от поверхности волно­
вода ее зачерняли специальным составом. Поскольку данный тип 
тепловизора также рассчитан на большие разности температуры, 
удалось получить только качественную картину, которая' не противо­
речит результатам ранее проведенных исследований [1;2].

Наиболее удовлетворительный результат получили при измере­
ниях, произведенных с помощью холестерических жидких кристал­
лов. Их свойства привлекают внимание экспериментаторов, рабо­
тающих в различных областях физики. В частности, благодаря свой­
ству селективного рассеяния холестерические жидкие кристаллы 
применяются для визуализации поля температур на поверхности тел. 
Термоиндикаторы на основе жидких кристаллов обладают высокой 
чувствительностью, широким диапазоном рабочих температур, до­
статочным быстродействием. В них отсутствуют гистерезисные яв­
ления. Относительная простота методики их использования и воз­
можность получения двумерной картины температурного поля при 
сложной геометрии исслед'. омого объекта дают определенные преиму­
щества по сравнению с известными методами визуализации темпера­
турных полей, в которых применяются тепловизоры, люминесцентные 
составы, термоиндикаторные краски и термоиндикаторы плавления.

В экспериментах использовались термоиндикаторные пленки, по­
лученные на основе смесей эфиров холестерина, закапсулированные 
в полимерную матрицу [3]. Рабочая область температур, перекрывае­
мая полосой селективного отражения, лежала в интервале 20—35 °С. 
Методом преобразования распределения энергии СВЧ-поля в тепло­
вой рельеф й визуализации его с помощью жидких кристаллов ранее 
изучались и были описаны некоторые вопросы структуры СВЧ-по- 
лей (поле излучения антенны и открытый конец волновода) [4].

В нашем случае жидкокристаллическая пленка контактировала 
не непосредственно с полем в волноводе, а с нагреваемой им фольгой 
из поглощающего материала. Жидкокристаллическую пленку накле­
ивали на поверхность тонкостенной волноводной секции таким обра­
зом, чтобы между волноводом и пленкой осуществлялся хороший 
тепловой контакт и отсутствовали воздушные промежутки. В зависи­
мости от температуры стенок изменялась цветовая гамма жидкокри­
сталлической пленки. Цветовая характеристика пленки следующая:

Тэмпература, 0 С 24,7 - 25.25 26,0 26,5 27,6 32,6

Цвет Красный Зеленый Г олубой Синий Фиолетовый Черный
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При прохождении СВЧ-мощности по волноводу температура сте­
нок фиксировалась предварительно откалиброванной медь-конс- 
тантановой термопарой, соединенной с цифровым вольтметром Ф-30. 
Для создания оптимальных температурных условий и уменьшения 
температурной зависимости от окружающей среды измерительная 
секция помещалась в термостат, изготовленный из пенопласта. Пе­
редняя стенка термостата закрывалась стеклом. Мощность генера­
тора изменялась в пределах 0 — 180 Вт, частота — 8,9 — 9,8 ГГц. 
При трех фиксированных длинах волн была снята зависимость тем­
пературы стенки от проходящей мощности. Картина поля при этом 
регистрировалась с помощью жидкокристаллической пленки и фик­

сировалась на черно-белую и цветную фото­
пленку. При возрастании мощности в 7 раз, 
Т-. е. от 25 до 175 Вт, температура секции по­
вышалась в среднем в 1,5 раза по гиперболи­
ческому закону. На пленке при этом наблю­
далось от трех до пяти четко очерченных 
пятен более высокой температуры, показыва­
ющих места наибольшей напряженности элек­
трического поля.

При разных значениях проходящей мощ­
ности определили зависимость нагрева стенок 
волновода от изменения длины волны. По 
полученным данным построен график (рису­
нок). Из него можно сделать вывод о наилуч­
шем согласовании тракта при Я =  3,2 см, что 
соответствует точкам наименьшего нагрева.

Проведенные эксперименты показали, что метод, использующий 
жидкокристаллические пленки в сочетании с тонкостенной волновод­
ной секцией из поглощающего материала, пригоден как качественный 
экспресс-метод. Он дает возможность, не производя длительных из­
мерений, увидеть динамику процессов, происходящих в волноводе, 
изменение структуры поля при варьировании того или иного парамет­
ра. Его можно использовать для контроля правильности измерений, 
проводимых другими методами.
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