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Berechnung der Phaéenkonstante und der Dampfung'der Hé{-Wellé

in einem gewellten Kreishohlleiter

Zusammenfassung - . - B R

- Die Phasenkonstante und die Dimpfungszunahme ‘der Ho1—We1-"
le gegeniliber einem glatten Kreishohlleiter wird in einem
gewellten Kreishohlleiter mit einem mittleren Durchmesser
von 43,5 mm und einer Periodenlinge von 10,4 mm bei 15GHz

berechnet In .der hiertei zu lGsenden transzendenten Glei- -

chung mit unendlich vielen Gliedern wird nur das érste
Glied berlicksichtigt: Der Vergleich des in dieser Naherung
+ erhaltenen Hohlleiterprofils mit dem gegebenen Wellrohr-
- profil zeigt, daB die Naherung recht gut ist. Die numeri-

sche Auswertung erglbt eine relatlve Lelstungsdampfungszu— L

nahme von 63 %

: : _ “ » . _ h
Heinrich-Hertz-Institut fir Schwingungsforschung
Der Bearbeiter B
" gez. Morgenstern -
i X

(Dipl.-Ing. G. WORGENSTERN)

Der Abteilungsleiter = Der Institutsdirektor
~ gez. Gundlach 0. . gez. Cremer - l
(Prof.Dr.-Ing. GUNDLACH) - . (Prof.Dr.-Ing. CREMER)

= %

"Bérlinthérlottenburg,‘den 27 Sépfemﬁer {96ON




stammensteilung der verwendeten Symbole = .

| Das verwendete Koordlnatensystem hat dle Metrlk 5
v 2 ' ’
(ds) = (dr) . (ag)® + (az)°
Z 1st dle Koordlnate in Ausbreltungsrlchtung

,‘K Wellenlange der H 01 Welle

,B*=g%rﬂz Ausbreltungskonstante,dér H 1—Welle e s T
z . : .

ap Perlodenlange des gewellten Krelshohllelters

-

'f Frequenz

W o= 2 , T o

1= wzs/u‘~ Ll
X102_'____ 1{2‘ _"’(Ezf'g,'n _ B)2

B,= (BLE2 _p)

;a : bezugllch der Pﬁaéenkonstante aqulvaienter Radlus ei—: i

~nes glatten Krelshohllelters

k(1i)‘: 1. von O Verschledene Nullstelle der Besselfunktlon
1. Ordnung : ' 4 ‘

I1(r)]:‘Besée1funkfion T Ordnung

<
.

Leltfahlgkelt der Hohllelterwandung

. Eindfingtiefé




 Ein1eifung:1'V 7.

~ Um einige\Schwieriékeifen zu umgehén, die el der VerWendung
H'elnes glatten Krelshohllelters zZur Uebertragung der i 01" ~Welle . |
- ‘auftreten - siehe Technlscher Berlcht des Helnrlch—Hertz Insti-
tuts Nr. 32\—’; wird in Erwagung gezogen, elnen wendelformlg
gewellten Krelshohllelter mit einem Profil naoh Flg. 1 zu ver—‘
]wenden. Dleser hat gegenuber dem glatten Hohllelter zwel Vorzu—,

ges S o ' F o N £
1) Der gewellte Hohllelter ist recht blegsam. Er laBt sich. da—

her auf Kabelrollen aufw1ckeln und kann in belleblger Lange.b
hergestellt und verlegt werden ; :

) f2) Dle in elnem glatten, ideal leltenden Krelshohllelter beste-
01—Welle und der E11—Welle ist
im Wellrohr aufgehoben. Dleser Hohllelter darf daher mit
lelchten Krimmungen ausgelegt werden. Y ‘

hende Entartung zw1schen der H

‘Der Nachtell dleses Wellrohres gegenuber dem glatten Rohr 1st
selne erhohte; durch Warmeverluste verursachte Dampfung

-~ Im Folgenden wird die Dampfungszunahme der H 1-Welle gegenuber
einem glatten Kreishohlleiter in einem von, der Firma Hackethal
_Hannover, hergestellten wendelformigen Wellrohr unter einer -

“verelnfachenden Annahme bel f = 15 GHZ berechnet.

gAbleltung der Glelchung ﬁur die Phasenkonstante der H01 Welle
‘als Funhktion des Proflls des gewellten Hohllelters und der

: Frequenz

Verelnfachende Annahme‘

Zur Bereohnung .von Ausbreltungskonstante und Dampfung w1rd der
- Wendelformlge Wellhohllelter, dessen Innenprofll beschrleben"
Y w1rd mlttels der Funktion ' ‘ '

f=r<z+n-*.cp>; I e T 8
~’ersetzt durch ein Wellhohllelter mlt dem glelchen Profll, Je—;‘

doch ohne Steigung: -

v
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".1".':_1“(2‘) -=’r(z = p)»'iy, A . o, 5 2"_)'

leferentialglelchung fur dle elektromagnetlschen Feldkomponen—
“ten der H —Welle.v 2 v o 0, : :

01 ; T
DeflnltlonsgemaB 1st dle H

Wellentyp,

01-We11e eln rotatlonssymmetrlscher

]

‘,dgr'nur~foigénde; Voh 0 verschiedene Feldkompbnéﬁten]éufwéist:_l

Fur dlese Komponenten ( 4 ) 1auten dle M a xwe'l l 'schen
Glelchungen in Krelszyllnderkoordlnaten unter Beruck51cht1gung

\\i‘von ( 3 )

A | | " ‘ E(P/ = =J. w. /U.Hr 5 E = Az E(P » (Sa)
: | (P/r : """"‘J oW /\IH ‘ o '3 “ (5b)
Hﬁ,fa/ﬁf*W%?¢   L atse)

VA

Durch Ellminatlon von H unde‘ aus (5¢) erhilt man'ais_Diffe-’
:rentlalglelchung Fiir E (r z) N '

CP/I‘/I‘ r'Ecp/r "—2 E + ECP/Z/Z + W .E. /U.E 0 (.6 )

Die Feldkomponenten H und H lassen 51ch nach (Sa) und (Sb)

aus E¢ berechnen. rf ue iT e Uju.,

Nach dem Hi l l 'schen Satz iber die Losung von leferentlal— S

glelchungen mit perlodlschen Parametern wird fir. dle z—Abhanglg—
kelt von E(P folgender allgemeiner Ansatz gewahlt. _-

(_r; z )‘ i

Nk e'JBZ.f(r;Z):H v, ° : S (-7)
b e g ~ o T ”"‘ ' o "‘*“
‘mit -f ﬂrw%fum+p>;Vs»;i a8

f(r,z) wird in eine Fourler-Relhe nach z entw1cke1t:-"

< % B 4 - 3



-3 -
v AR ; ,w:f - j'z.nﬁ.z ) LSS T PRRE
‘ Rt o ———— Py

o * o f(r‘,z) = /_,R o T I (9 ) -
1n ( 7 ) elngesetzt

5, " . :\b W 2.Wh ‘* s i ) :

; <5 3. (5 - B)ozn o | it

E,= R(r)e'_{pm g g s (98 )

?

» und {.10) w1rd w1ederum 1n ( 6 ) elngesetzt

Die leferentlalglelchung ( 6 ) soll fiir Jedes Glled von  ( 10 3™
erfilllt sein: Daraus ergeben s1ch folgende gewohnllche Diffe~
 rent1alg1e1chungen fir R, (r) : |

R"(r) ¥l Rn(r) +. (x ", ‘_ 2) . Rﬂ(r)i?~ot"', (11 )
:  Xn2“;'k2 . 3_n2; T A R e 2 (12)
' kz = w%e./u R . o l‘);{‘ l“: g s

| ' P é.n.n A“ ' o

fDle beschrankten und damlt phys1kallsoh 51nnvollen Losungen von:
.;( 11 ). s1nd' G TR A "3 3"

%(r) i B s 5 (r /(n | (13)

,mitrdén‘noch verfugbaren Konstanfen.B'.”"

'  ﬁm Rmmbedlngungen fur die elektromagnetlschen Feldkomponenten
‘der H &Welle. ‘ v

‘Die Konstanten B, 1n dem Ausdruck fir R (r) - Glelchung ( 1% )

- bestimmen 51ch aus der Randbedlngung. Die tangentlale Kompo-

 nente von £ an der Lelteroberflache ist 0. Nach (7 )y 9 )i
cund ( 13 ) bedeutet dles, daB folgende Bedlngung an der Lelter— B
,oberflache erfiillt seln mufs - '

I«
A

e :J_@ : ‘_;___.;?_.ﬂ-~_ : JV 2 TeNeZ o
f(r 2)‘—; ; B I (r.-yk? - B_ 2) £ o sl wmd) . (14 )

, : 's\ - c-‘ ,‘ Om Ew T y »
Wird beruck51cht1gt daB f(r z) ] O ‘eine” reelle Funktlon dar-
,stellen soll, und wird : -

4




”gesétzt;‘so‘formt Sich‘('14') um ins

-

LBy E B R BT T )

/

Y R : 7Lj" «~»« S
f(r,z) T (r.—ﬁ——l) W e 1. Tl 42 w/ﬁ 2.2,
| 'b“,s1n(g'gn'g) o A (‘iﬁ )‘

s g : A ]

’ Hlerln 1st geoetzt worden."‘

\/k e gl A (I e T (E28
i

k(11) y von O verschledene Nullstelle der Besselfunktlon
, 1 Ordnung ‘ /

A~f}D1e Bedeutung von a 1st a1 86 folgendet

Werden glelche Krelsfrequenzen w und gleiche: ‘Phasenkonstanten i

3 des Ho1—Wellentyps 1n einem gewellten Krelshohllelter mit

~dem durch ( 16 ) besohrlebenen Profil und in einem glatten

Krelshohllelter - K =0 - vorgegeben, so hat der glatte Krels—

 hohlleiter den Radlus a: a ist der aqulvalente Radius des Well-

rohres mlt dem Profll,/das durch.(l16 ) deflnlert 1st.

Die transzendente Glelchung ( 16 ) stellt die Abhanglgkelt Zwi-

schen Phasenkonstante

IR L N T

‘Krelsfrequenz W= k/ V s./u und Profll des Wellrohres - gege—’
ben durch dle GroBen aj: Kh - dar. ‘Durch geelgnete Wahl der Kon-'

_ stanten Kh 148t sich die Randkurve f(r,z) = O einem vorgegebe-A‘
nen Profil des Wellhohllelters anpa ssen. "3 7

/°
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By ‘:.“7 s ”\t“‘f-;S,—V
Numerlsche Auswertung der Formel fur d1e Phasenkonstante als
Funktlon des Hohllelterproflls und der’ Frequenz bel Beschrin-

, kung auf nur ein von 2 abhanglges Glied 1n der RelhenentW1ck—
'_lungr‘ : :

Be1 Beschrankung auf das erste Glled der unendllchen Summe in
Glelchung ( 16 ) ‘stehen zZur Anpassung der Randkurve an das vor-
11egende Profll dle belden Parameter a und K1 zur Verfugung.
Glelchung (16 ) verelnfacht 31ch zu.“ ot Bt

Sin(2 g Z) - . I'. ‘-?‘—w—m § ' : " 1 ( 18 . ) . ¢

)= & ;
%z

' Nur solche Werte K1 s1nd brauchbar fur die Beochreibung des'l
Proflls deu Wellrohres,‘dle zu jedem z—Wert ein r-Wert ergeben.’
Dle numerlsche Auswertung zelgt daB“der Varlatlopsberelch von
K1 dadurch besahrankt wird: ' | ‘ |
=X

1max N LT By

,O{a?lK1

‘ Das durch a und K1 festgelegte Profll hangt auﬁerdem uber s
(B £ k ) von der vorgegebenen Frequenz der elektromagnetl- b
f\schen Schw1ngung ab ‘ : A T

Die ﬁﬁmériscﬁe Berechhuhngird dufchgéfﬁhrt bei £ = 15 GHZ;"
Dleser Wert wird vermutllch 1m Betrlebsberelch 11egen, da er
dlcht unterhalb des ersten Sperrfrequenzberelches 11egt die
der Wellhohllelter mlt selner perlodlschen Struktur aufweist.
D1e Parameter a und K1 werden sSo- gewahlt daB der minimale Ra-
dius r-al und der max1male Radlus rmax der Punktion  ( 18 b mit
"den entsprechenden Werten des gegebenen Wellrohres uberelnstlm-
. men. ORI T , ARy S

A Durch Probleren flndet man, daB 1n ( 18 ) folgende Werte ein-

gesetzt werden mussen. g

\

~

a = 2,09 (em)y Ky =0,0108" 5 € 19)



"auBerdem'ist:‘

i g.jle—- , (cm) '\‘} »

p = 1,04 (om): Peribdenléhge des Wellrohres

oA

<

J g 0 K b ko TR e a6
“"f_\,jkf?[i LR o IR 6 L S 1

>
i

2,46 (om) -

By = 3,49 (ca)

Die-aus ( 18 ) mit diesen Werten beréchnete Randkurve ist in
Fig, 2 (Kurve I) dargestellt. Dort-ist-ebenfalls der dquivalen-

' te Radius a = 2, 09 (om) eines glatten Krelshohllelters mlt der

,~gleichen Phasenkonstante fiir dle H01 ~-Welle elngetragen. Ein.

‘;Verglelch der Kurve ki vcn Flg. 2 mit den vorllegenden Profll

- guf Flg. 1- zelgt eine gute Ueberelnstlmmung AuBerdem 51nd noch

czwel weltere Randkurven in ‘Pig. 2 elngetragen, die zZu anderen
\xWerten von K1 be1 glelchem aqulvalenten Radlus und glelcher
Frequenz gehoren. Kurve I1L gehort zu K1 = K1max ‘
Bei Berﬁcksichtiguhg Von‘weiterén Summandén ianleichung ('16 )
ist es mogllch, ein’ vorgegebenes Profll ‘noch besser durch die -
:;Randkurve zu approx1m1eren. '

! .

Berechnung der Erhohung der Ohm schen Verluste der H. 14Welle‘f :
im Wellrohr gegenuber einem glatten Kreisrohr it s ah '

Zur Berechnung der Ohm schen Verluste in 1% Naherung W1rd -
wie ubllch»- dle Feldvertellung bei 1dealer Leltfahlgkelt des
: Wellrohres berechnet Der Wandstrom im endllch 1e1tenden Medlum

“‘und die daraus resultlerende elektrlsche Tangentlalkomponente

‘wird ermlttelt, ohne aber die daraus folgende Aenderung der

; Eeldvertellung im Hohllelter zu berucks1cht1gen. Die . Ohm' schen
Verluste pro Langenelnhelt sind dann gleich dem uber die Hohl—,
1e1teroberflache 1ntegr1erten zeltllchen Mittelwert des POYN- -
’TING'schen Vektors. ‘ : S B ‘ .

i



| 4 mlt f(r z) =

/ '\:,P.T= J J }( % X(*,); ), do “ g({x L. ); | | | ,
. Z:O,‘ cp:O _ . s | "5 | : |
i : : \ﬁ oF (ié—) rd @dz," ,~< 24 5.5, )

O als Oberflache des Hohllelters.

,Untér Verwendung von»(Ba); (55)} (7) erhélt man aus (21)
oy 823, 1-, : "'?‘ ’ ' [N—t;Zjh v e |
£ p: 2\7[03,.6 ° (U.) /U.)Z } (f/z +f/r ) '\ 1+’< ) .I' dZ ( 22 )

Fur den glatten Hohllelter mit dem aqulvalenten Radlus a er-

glbt s1ch
23§

7. 2. (11) (k(n))

; A\ P: 27;. ; ‘o
. - (o) ‘."“.6 (w’,/u)z

Aus (22) und (23) erhslt man fir die relative Verlustzunahme:

SRR o
ll (f/z + f/r )- "1 +(f’ég‘) « s dZ ‘ S
: P-P . ) . f /r - g AR ;
Sp PP jeo PO S el I
= LT ‘ SERELD
o 0 2 2 ’ ot . e
| ' i <o B

B Die'numerische;Auswertung,von (24) fﬁr das in Fig. 2 - Kurve
'~ angegebene Profil bei A, = 2 (cm)liefert,folgenden Wert: .

CLP
63%
PO‘



WAooty

o8

b
p R B Al Ne i
i ]

I




g on g, e

Tyt

R

T
# !

i g

R

ey

S S Dty By
SiTpe ey




