
В .М . ВОЛКОВ, канд. техн. наук, С.А. БОРТНИК

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ОДНОСЛОЙНОЙ 
КОАКСИАЛЬНОЙ ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СТЕНКИ

Развитие электроники больших мощностей СВЧ обострило про­
блему измерения проходящей мощности высоких и сверхвысоких 
уровней в линиях передачи. Перспективным при разработке и созда­
нии контрольно-измерительной аппаратуры является метод, основан­
ный на принципе поглощающей стенки (ПС). Наиболее важный этап 
проектирования такой аппаратуры — детальный анализ распределе­
ния температурного поля (ТП) в тонких стенках волновода. Подобные 
задачи решались для волноводов круглого и прямоугольного сечений 
[1; 2]. Однако распределение температуры в ПС, помещенной в коак­
сиальную линию, изучено недостаточно [3].

Настоящая работа посвящена анализу тепловых процессов в 
однослойной ПС, расположенной во внешнем проводнике коаксиаль­
ной линии. Решение данной задачи можно рассматривать как предва­
рительный этап в исследовании тепловых процессов в двухслойной 
коаксиальной ПС, которая предназначена для уменьшения частотной 
зависимости коэффициента преобразования датчика проходящей 
мощности. При этом результаты исследований ТП в однослойной ПС 
представляют самостоятельный интерес, поскольку создание датчиков 
проходящей мощности с использованием однослойной ПС также воз­
можно.

Тепловые процессы в ПС описываются уравнением теплопро­
водности [6 ]

У Г ( г , / ) - 5 1 М  = - £ М .  (1)
V ’ Xdt k  W

Здесь V — оператор Лапласа; Т  — приращение температуры стенки; 
f  — радиус-вектор; t — время; W — объемная плотность мощности 
внутренних источников теплоты в стенке; х - k/ср — коэффициент 
температуропроводности, где к  — коэффициент теплопроводности, с 
— удельная теплоемкость, р — плотность.

Для решения уравнения (1) сформируем начальные и граничные 
условия. Будем считать, что теплофизические параметры материала 
стенки и окружающей среды не зависят от температуры. Тогда на­
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чальное условие 7т(/= 0  = 0  , т.е. приращение температуры в начальный
момент времени отсутствует. Во всех решавшихся ранее задачах о на­
греве ПС принималось, что температура вдоль периметра ПС в местах 
ее крепления к основной линии передачи поддерживается постоянной, 
т.е. Т\ периметр = 0. С поверхности стенки происходит теплообмен с ок­
ружающей средой по закону Ньютона для тепловых процессов

где п — направление нормали к поверхности ПС; а  —  коэффициент 
теплообмена.

Для определения объемной плотности мощности внутренних ис­
точников теплоты в ПС воспользуемся результатами расчета распре­
деления электромагнитного поля и мощности тепловых потерь в коак­
сиальной ПС, полученные ранее [4]. При этом считаем, что, как и в [5], 
ПС не создает в линии неоднородностей, приводящих к отражению 
части падающей волны, а также не искажается структура поля, как 
было показано в [4].

Для более строгого решения данной задачи необходимо учесть, 
что ПС имеет конечные значения длины, ширины и толщины, в отли­
чие от допущений в [3], где считалось, что ПС -  отрезок внешнего 
проводника. В рассматриваемом случае для решения уравнения тепло- 
проводности наиболее подходящим является метод конечных инте­
гральных преобразований [7], который, в отличие от других методов 
(разделения переменных, функций Грина, преобразования Лапласа, 
численных методов и т.д.), позволяет относительно просто получить 
решение в виде быстросходящихся рядов. Для упрощения задачи будем 
считать поверхность ПС не искривленной, а плоской, и уравнения те­
плопроводности запишем в декартовых, а не в цилиндрических коор­
динатах. Вид решения при этом значительно упрощается, что требует­
ся в инженерных расчегах при проектировании измерительных преоб­
разователей. Возникающая из-за такой замены методическая погреш­
ность имеет две основные составляющие, обусловленные различием 
конфигураций электромагнитного поля в цилиндрической и плоской 
стенках и неодинаков остью условий теплообмена с искривленной и 
плоской поверхностями. Обе составляющие значительно меньше по­
грешностей вызванных, например, неточностью значений теплофизи­
ческих параметров вещества, определения толщины ПС при изготов­
лении; поэтому ими можно пренебречь.

Физическая модель задачи представлена на рис. 1. ПС имеет 
длину Ь, ширину с! и толщину 8 . Плоскость УОТ является поверхно-

а.Т поверхность ’дп поверхность
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стъю ПС, обращенной внутрь коаксиальной линии. Электромагнит­
ная волна распространяется вдоль оси OZ, проникает в ПС на некото­
рую глубину вдоль оси ОХ и поглощается там, создавая в стенке ис­
точники теплоты.

Уравнение теплопроводности для этого случая запишется в виде

В качестве исходных данных для нахождения плотности мощно­
сти внутренних источников теплоты возьмем выражение для распре­
деления электрического поля во внешнем проводнике коаксиальной 
линии с учетом принятого упрощения:

д2Т 1 д2Т  ; д2Т  1 дТ __ IV
дх2 ду2 дг2 г  3/ к

(2)

б X
Рис. 1

Граничные условия приобретут вид

(3)

(4)
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Здесь Ь — внутренний радиус внешнего проводника; /  — сила тока, 
протекающего по внутреннему проводнику; а  — удельная проводи­
мость; д -• /̂(ОЦоа •

Согласно закону Джоуля — Ленца объемная плотность погло­
щенной мощности определяется выражением

(5)

Тогда с учетом (4) подучим

8  п 2Ь2

2х

(6)

где Л — глубина скин-слоя материала ПС.
Структура поля в коаксиальной линии такова, что плотность 

источников теплоты одинакова по всей поверхности ПС и изменяется 
только по ее толщине. Уравнение (2) решается с помощью конечного 
интегрального преобразования [7] вида

/*(>., ц, у) = | | |  / { х ,у , г )К (х ,у , г ,ъ ,  ц, ^ х ё у с /г ,
(•у)

где к(х,у,г, 'к, ц, у) — ядро преобразования. В приведенном выраже­
нии функции/^х , у , г )  ставится в соответствие функция/*(%,  ц,  V).

Определив последовательно ядра преобразования для каждой из 
координат х, у , г  с учетом граничных условий (3), находим изображе­
ние уравнения (2), из которого определяется изображение температу­
ры. Применив обратное преобразование [7] к изображению темпера­
туры, записываем выражение для приращения температуры:

т ( х , у , м )  = 0 1 1 Т  I
Кд р ( х , у , £ ) ц - Р(1 -  е )йр'

=0у=0 Р=О с,-(4 + ^ Д 2 )(2у  + 1)(2р  +1)
2 5 '

Здесь <2 =

(7)

V

аД4]
Т У

\ - е  А
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преобразования по координате X.
Ряды (7) сходятся довольно быстро. По индексу г достаточно 

взять один член ряда (г = 0), а по индексам у, р  — десять членов ряда, 
чтобы получить результат с тремя верными значащими цифрами. Бо­
лее точные вычисления легко производить с помощью математических 
программ типа МаШетайса, МаШЬаЬ, МаШСАБ.

На рис. 2 отражены результаты расчета установившейся темпе­
ратуры в центре внешней поверхности однослойной ПС из константа- 
на (р = 8900 кг/м3, к -  22,6 Вт/(м°С), с = 419 Дж/(кг-°С), а  = 1,98-10б 
1/(Омм) ), имеющей размеры 9,3x1,3 см и помещенной во внешний 
проводник коаксиальной линии с радиусом внутреннего проводника 
а = 2,3 мм и внешнего Ъ = 8 мм. При этом считаем, что по линии пере­
дается мощность 10 кВт. Принятый коэффициент теплообмена а  = 5 
Вт/(м*-°С).

К ф  = К {{х)К] (у)К р ( г ) , где К ^ х ) ,К ] (у ), К р(г) — ядра преобразо­
вания по координатам X, _}Л г; с,- — нормирующий множитель ядра

Рис. 2

Сплошные кривые рассчитаны по (7) помощью программы Ьлпе-1 
для различных толщин ПС.
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Характер частотной зависимости температуры от толщины бли­
зок к закону 1/5, однако сильно отличается от этого закона на низких 
частотах и при малых 5. Температура может даже расти с увеличением 
толщины ПС, когда толщина последней меньше глубины скин-слоя. 
При этом с увеличением толщины стенки происходят два противопо­
ложных процесса — увеличение поглощенной мощности, что приво­
дит к росту температуры, и улучшение теплоотвода, что уменьшает 
нагрев. При малых 5 преобладает первый процесс, а при больших — 
второй.

Штриховыми линиями на рис. 2 показаны результаты решения 
упрощенной задачи, когда считалось, что источники теплоты распре­
делены равномерно по толщине ПС, а не по экспоненциальному зако­
ну, как в (7), и мощность тепловых потерь полностью рассеивается в 
стенке без переизлучения.

Из рис. 2 видно, что при толщинах ПС больше глубины скин- 
слоя результаты решения обоими способами совпадают. Это объясня­
ется тем, что в стационарном режиме металлические пластины с 
большим коэффициентом теплопроводности прогреваются по толщи­
не почти равномерно, независимо от закона распределения плотности 
мощности тепловых потерь. При толщинах ПС меньших и  сравнимых 
с глубиной скин-слоя различия значительны.

Временная зависимость нагрева ПС определяется экспоненци­
альным членом выражения (7). Параметр т ур играет роль тепловой 
постоянной времени и выражается соотношением

1
ХФ -  1 1 1 >

--------1----------- [_------

ххг хтр

где переменные тХ1 , Ту] , отражают время распространения тепло­
ты по осям X, у, 2 .

Скорость распространения теплоты по координатам у  и г  опре­
деляется размерами ПС Ь  и й и ее теплофизическими параметрами, а 
по координате А' она зависит не только от толщины ПС 8 , но и от ус­
ловий теплообмена с окружающей средой. В таблице приведены зна­
чения Тф для ПС, температура которой рассчитана выше.
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Значения т ijp 0 -0 ) при р, равном

0 1 2 3
0 2,413 2,129 1,723 1,340
1 0.308 0,303 0,293 0,279
2 0 , 1 1 2 0 , 1 1 1 0 , 1 1 0 0,108
3 0,058 0,057 0,056 0,055

Как видно, наибольшей постоянной времени является Тооо, в це­
лом же время установления температуры не превышает 10  с.

Полученные данные свидетельствуют о перспективности созда­
ния коаксиальных датчиков проходящей мощности, основанных на 
принципе ПС. Результаты расчетов показывают, что такие приборы 
будут' обладать чувствительностью, достаточной для измерения мощ­
ности от десятков ватт до десятков и сотен киловатт. Инерционность 
этих приборов не будет превышать 10 с. Предложенные формулы по­
зволяют легко производить инженерные расчеты с помощью персо­
нальной ЭВМ.
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