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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РАСЧЕТА 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН В ТЕПЛОВЫЕ 

ПОЛЯ НА ПРИМЕРЕ ПРЯМОУГОЛЬНОГО ВОЛНОВОДА 

1. В данной статье с учетом результатов работ [1,4] предложен и обоснован 
строгий метод решения краевых задач о преобразовании электромагнитных волн в 
волноводах в тепловые поля. Методика иллюстрируется на примере расчета транс­
формации электромагнитных волн в тепловые поля в прямоугольном волноводе 
со скругленными углами. 

2. Используя симметрию электромагнитных волн в сечении прямоугольного 
волновода [2], рассмотрим его составную часть £2 (рис. 1). Преобразование электро­
магнитных волн в тепловые поля исследуем в состоянии термодинамического равно­
весия путем решения следующей краевой задачи: 

Ъ2в((х,у) д2в!(х,у) (1) 
' / + ' +g-'dlssfiff =0, 1=1,3, 
Ъх2 Ъу2 

а 2 а 2 (м) 1 эв2(г,¥0 1 д2е2(г,о) ~ ( 2 ) -— + - +— — + ЛГ läasPmn =0, 
Ъг г дг г2 dtp 

(1) / _ 2и7Г \ Щ 
(1) àissPmn =( Pmn+Pmncos—-— у )ехр[-А(х--а)], 

(3) / + 2/ЭТ7Г \ 
dissPm„ =lPmn+Pmncos— х ) е х р [ - Л ( у - Ь)], 

А2 А2 

р- = h2 Л" • Р~ = h2 Л" 
1 тп . "mnJi-mn> 1 тп . ,1пт'^пт-> 

4а 4а 
2 \ 1 / 2 

А = 25~1, 5 4( < — ) 

AL-^(l±(l-A2
m„>/(A5,,[lt(-^-)j), 

Am n — N^mn-

3. Учитывая связь между системами координат (х, у), (Е, т?) и (р, у), пред-
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Рис. 1 Рис.2 

ставим постановку смешанной краевой задачи (1) в следующем виде: 

, / , 2лтг \ 
V 2 Ö 1 ( | , 7 ? ) + K - 1 ^ „ + P ^ „ C O S - ^ - T ? } е х р ( - 4 « ) = 0 , l t j e l 2 i ; 

(2) V ' , / 2 C , *) + Г ' ( Р ; „ + Р - П ) е х р [ - Л ( г > , , ) ] = 0 , Л < ^ е П 2 ; 
2Ш7Г 

v2e3(j,î?) + /î: -У + - 2тп Л 
\ а / 

е х р ( - Л т ? ) = 0 , | ,T?GiH 3 ; 

в»({1,-Р)=ва(л0), 
[ V e i ( { , î î ) ] 4 = IVf l 2 ( r ,^ ) ] v , т ? = - р , ^»=0; 

fl2(r,ff/2) = fl3(-P,4), 
[ - V M r . * ) ] ¥

= [ V 0 3 ( - É , 4 ) b ^ = ^ / 2 , 5 = - р ; 
[ V f f 1 a , T î ) ] T ) = [ V Ô 3 ( t r ? ) ] E = 0, ч = - Ь / 2 , f = - e / 2 ; 
[ V ö 1 a , T ? ) ] E + Ä 1 , 2 e 1 ( | , 7 ? ) = 0; 

tVÖ2(r. ^ ) ] ,+Ä 1 ; 2 0 2 ( r , </>)=0; 

[VÖ 3(b»?)]r i+Ä l i 2Ö3(| , I7) = 0. 

4. Краевая задача (2) —(8) является корректной согласно [3 ] . Собственные 
функции, их нормы и характеристические уравнения запишем для каждой области 
£2,-, г = 1 ,2 ,3 . 

а) Область fij: 

ФД | ) = sin(X/ 5 + ty), ty = arctgOu;/Bii ), 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) Ф , - Н 2 = - 1 + 
(д/ +Bii -Bi2)(Bii +Bi 2 ) 

Ы?+(ВЬ)2][м/+(В12)2] J 
M? - B i j -Bi2 

ctg ju,- = *-
;
 ft(Bii+Bia) 

б) область £23: 

Bi, 
A: 

Bi, 
<*2 

-d: 

(10) 

* / (n ) = sin(A,-T? + <pt), ^ = a r c t g ( - £ - ) , 

Ctg JLt/ : 
iU 2 -Bi iBÏ 2 

ft^+Bia) 

где обозначение критериев Био, коэффициентов теплоотдачи и теплопроводности 
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аналогично [1] . В области £22 дифференциальное уравнение в частных производных 
(2) без свободного члена эквивалентно системе двух обыкновенных дифференциаль­
ных уравнений: 

(11) 

/ d24f 1 d4r\ 
г2{——- + )+\2Чг(г) = 0, 

\ dr r dr / 
а2Ф 
d<p2 •х2Ф(</0 = о, х 2 > о . 

Для решения задачи Штурма—Лиувилля (11) приведем следующую лемму. 
5. Л е м м а. Линейный дифференциальный оператор эрмитов, если функцию 

веса выбрать в виде потенциала Ньютона. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Условие зрмитовости линейного оператора в прост­

ранстве L2 имеет вид 

<ЭФ1(г),ч>2(г))=<ч>1(г),ЭФ2(г)>, 

(12) 0*1(r),*3(r)) = fr 
р dr 

d / dt?! \ 
—( г № 
lr\ dr J 

2(r) — dr = 
г 

d4>x 

L dr 
*г(ГУ 

d4f2 

dr •*i(»D p dr 
f r )dr. 
\ dr J 

Первое слагаемое в (12) при использовании граничных условий (7) обращается в 
нуль, и равенство (12) переходит в условие зрмитовости для оператора Эйлера. 
Следовательно, лемма доказана. 

6. Собственные функции, их нормы и характеристические уравнения в об­
ласти £22 таковы: 

4>к(г) = sin (\кЫ — + ч>к ) , ipk = arctg I —— ), 

(13) 
Vk I ' - i b " 1 + 

(д | + В13 •Bi4)(Bi3+Bi4) 

ctg Hk 
(xj - Bi3 • Bi4 

Mfc(Bi3+Bi4) 

[^+(Bi 3 ) 2 ] [ M |+ (Bi 4 ) 2 ] 

Mfc = Xfcln 

<*i /R\ a2 /R \ 
Bi3= pin — ) , Bi4= — p l n j — . 

Решение уравнений (2) с краевыми условиями (3) - (8) находим методом 
собственных функций: 

0!( | ,Г)= S «/(Tflsinfyl+ 0.), 
/ = 1 ' 

2И7Г 

(14) 
Щ 0?) = * i ch X,- (т? + Ь/2) + P0+Pi cos rj, 

ft 

^о ~Pmnh K~ Х'+{^Т~)} "^ 
Pi=P^„hK-1Xf2\\^j(Kf)\ 
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(14) h \ l A • d + Bit (Ad - Bi2 ) ехр(-ЛО ( A • d + Bit 

i [1 +(Bi1/M/)M1 ßi + (Adf [ [1 +(Bi1/Af/)
2!1/2 [1+(В12/М /)2]^2 

(15) 

(16) 

в2(г,<р) = 2 *fc(^)sinf Xfcln— + Vk), 

Pi=(Pmn +Pmn)K-lh42\\ **(**) Il Л 

i2 = J V ехр(- Лг) sin ( Àfcln— + y J— ; 

03(?,r?)= 2 Cftf) • smtyri + <p\ 

/ a \ 2mir 
ci(Ç) = x4ch\j(ï+-- )+P3+P4cos 7?, 

Рз=^«и»"1«'"Ч"211*/0/)11"2. 
/2rmix2 

PQ = Рщ n h К Na + 
i 

Il */(*/)! 

Для определения д:г- используется метод переразложения рядов в областях 
S2i и £23

 п о собственным функциям области П2, а ряды в области Î22 переразлага-
ются по собственным функциям области Я i, a затем используются краевые условия 
сопряжения "(3) — (5) и решается система линейных уравнений-четвертого порядка. 

Решение краевой задачи (2) — (8) представляется двукратными знакоперемен­
ными рядами, сходящимися согласно теореме Лейбница и признака Даламбера: 

01( | ,r?)= S а/ЪЖЯГьОьгЩОч*), 

e2(r.v)= s ьк(1рщщ(\^)ък(ккГ), 
/,fc=i 

(17) e3(f,i?)= S с/итУьОыЩОуг), 

^ = Il * fc II"2 • 2(Xfc)-1sin(Mfe/2)sin(^fc + ttt/2), 
TV/ = || Ф,1|-2 • 2(X/)-1 sin0y2)sinty + juy/2). 
7. Численные результаты, полученные из (17), (9), (10), (13), (15), (16), 

представлены на рис. 2 для основного Ню и высшего Я и типов волн, а соответ­
ствующие экспериментальные данные нанесены точками с СКО. 

Таким образом, анализ полученных результатов позволяет сделать вывод "о 
том, что при тонких стенках волновода (d < 10S) электромагнитные волны [2] 
трансформируются в тепловые поля с пространственной структурой, соответствую­
щей распределению квадрата токов проводимости в стенках [5]. Обнаруженный фи­
зический эффект может найти применение в разработках измерительных устройств 
техники сантиметровых и миллиметровых [5] волн, а также в квантовой электро­
нике при возбуждении, модуляции и приеме когерентного излучения [6]. 

Научно-исследовательский институт точных Поступило 
приборов, Москва 3 VI 1992 
Научно-производственное объединение 
"Метрология", Харьков 
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