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. Berechnung der Pha'senl~onstante und der Dämpfung der H
0
f . .:Well~ . 

in einem gewell t .en Kreishohl1~it'er 

Zusammenfassung 

Die Phase~konstante und d.ie Dämpfung~zunkhme ·der H0 1-Wel- ' 
le gegenüb ,er einem glatten Kreishohl.leiter wird in .· einem 
gew~llten Kreishohlleiter mit ein~m mittleren J.?urchmesser 
von ,43,,5 mm und .einer Periodenlänge von 10,4 mm bei 15GHz 
berechnet. I~ ,de~ hierbei zu lösenderi tr~nszendenten Glei-

. chung mit unendlich vielen Gliedern wird nur • das erste_ 
Glied berücksichtigt. Der Vergleich des in dieser Näherung 
,erhaltenen Hohlleiterprofils mit dem gegeb~neri Wellrohr­
profil .zeig't 1 daß ' die Näherung recht gut ist. Die numeri-:­
sche Auswertung ergibt eine relative Leistungsdämpfungszu-
nahme von 63 % , ' 

.\ 

i ' 
Heinrich-Hertz-Institut · für Schwingungsforschung 

' ' 

,: Der Bearbeiter 

gez. Morg~nstern 
' ' ' ' i 

(Dipl.-Ing. G. MORGENSTERN) 

'Der Abteilungsleiter . ,. 

gez ~ Gundlach. 

(Prof. :pr. -Ing. GUNDLACH) · 

\ 

', 
J , ·. 

Der Institutsdirektor 

· gez. Cremer 

(Prof . Dr. -Ing~ ,CRErv'lER) 

, ' 
Berlin-Charl.ottenburg, ·den 27. September 1960 

f. 



.. , 

J 

zU:sammenstellun{.L der ,verwendeten 'simbole 

Da_s verwendete Koordinatensystem hat die Metrik 

(dsj 2 = · (dr) 2 + r 2 --~ (d9) 2 + (dz) 2 

1 

z ist die Koordinate 'in Ausbreitungsrichtung 

~z : ,,Wellenl~n·ge •· ~er H01 -Welle _ 
2 . . ' . 

ß ' =·. i\·1t: Ausbreitungskonstante 
' . z ,_ , 

der H01 -Welle 
' ' . . 

. p: Periodenlänge des geWell ten Krefshohll.ei ters \ 

, _f: Frequenz ': _ 

w =-2 - • . 1t - • . f 

· 2 2 
k = w, e: /u _ 

C 
. :\o=f 
V 2 ~ k2 _ ( 2 • 1t • n _ ß )'2 
}. n . P 

ß = c2•1t•n - •ß) 
-n P . .. 

1 

' I i' 

. / , 

·,,-

a : bezüglich , der Phasenkonstante äquivalenter Radius ei­
nes glatten Kreishohlieiters 

k( 11 ) 
• 1 

1 ._··v-on O verschiedene Nullstelle 1er Besselfunk:tion 
1. ;Ordnung. 

' 1 ·. 

I 1 (r) : 
; 

Bes'selfunktion _1. Ordnung ' ' . 

:)~ , : Le~ tf ähigkei t der Hohllei t 'erwan.dung 
~ ' 'i °' :· ' 

_I 

,. \ ,- _.:__2-·•···- --, . . 
-, c\ =1w• ;u• 6 . . - : Eindringtiefe 

I . 

1 ' 

,, 
., 

. -~ 

\ 



Einleitung: • 
.- i ,. 

\ i 

), . 
f ' 

Um einige_ Schwieri~keiten zu ·umgehen, · die . bei d_er Verwendung 

ein~s glatten Kreishohl~eiters "zur Uebert7agung der Ho1:7Welle . 

~uftreten - siehe Technischer Bericht des Heinrich-Hertz-Insti~ 
• . • l • 

tuts Nr. 32, - . ,' wird in Erwägung gezogen, ein~n wendelförmig 
. . . \ . . : •. 

gewellten Kreishohlleiter mit einem_ Profil nach Fig._ J z1:1 ver-
- 1 / • \ • • . . 1 • • ' 

wenden·. Dieser hat gegenüber · dem glatten Hohlleiter zwei 'Vorzü~ . 

1) Der gew~llie Hohll~iter ist recht bi~gi~m~ Er läßt si6h ~a~ 
;her auf Kabelrollen aufwickeln u~d kanh in 'beliebiger Länge 

· hergestelLt und · verlegt werd.~1L · 

·2)-~ie i~ einem'glatten, ideal le{tend~n K~iishohlleiter. beste-:­

i · hende '.Enta~:t-ung zylischen der H01 ~Welle und de; E,11 -:-Welle ist· 

im Wellrohr aufg~h~b_en. ·Dieser Hohlleiter darf cÜiher mit 
• •• - f 

leichten . Krümmungen ausgelegt , we1:den. • i 

Der Nachteil diese$ .Wellrohres ·gei~nüber dem gtatte~ _·Roh~ . _ist ; 

seine ,erhöhte'~ durch Wärmeverluste :,verursachte Dämpfung. 

Im Felgenden wi~d die Dämpfungszunahme der H
0

_1 ~Wel_lf!3 _ gegenfb~r. 

einem ßiatten Kreishohlleiter in einefu von , der . Firm~ Hackethal, 

Hannover, hergestell te'n wendelfÖrmi:g~n~ Wellrohr unte:r : einer 

vereinfachenden Annahme bei f = 15 GHz berechnet. 

. ,·. . 

. 1 

Ableitung der ·Gleichung . f ,ilr -q.ie PhasenkOnstante der H01 -Welle : _· .. 
. als Funktion .des Profils des gewellten Hohlleit'ers und der , 

Frequenz 

Vereinfachende Annahme: 

Zur· Ber·~chnung , von Ausbreitungskonstante ~d_ -•Dämpfung ·wird der · 

~e1_1delfö~ige Welll:io411·e'1ter, dessen Innenprofil beschrieben ·. ' 
' . 

~ wird mitt~ls der Funktion 

r = r(z + ~. cp) ( , 1 . ) 

·· ers~tzt ' durch ein Wellhohlleiter ' mit dem gleich~n·Profii, je-

doch ohne· Steigung:. . .,_ 
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' , . J ·: 
· r = r ( z) .= r (z + p) . . , .. 

. . 
, ' l 

: piffere~ti~lgleichung f'ur die · elek~romagnetisc.hen. F~ldkompone:n-:-( 
/!/ . · · fen der, H91 -Welle : . · ... 

f: 

, . . ,.- ·. . . .. . ' 

\ '' 
! 

i · Definitionsgemäß ist di_e· H01 -Vfelle ,ein rotationssymmetrischer 
Well~n~yp, .. . • .. . -·· li/' .· 

1/; 1: 1 ' 

ll 
!: .,·, .,· 
11, , , . , , .' 1 . • , , 1 

. 
1 

.• • , . , 

( 3 ) ' 

· [ . · , d~r nur folgende,~ _von O ver,schiedene Feldkomp9nen~en _aufweist: . 

j 

! . 

, . 
j . 

. . . 

Fp.r. die~e . Komponenten '( · 4 ) laut~n die M a x • w e l ' 1 'sehen. 
' ,_ . f ' I , - ' 

Gleichungen in Kreiszylinderkoordinaten unter Berüc.ksichtigung 
• l • . • , • 

von { 3 ) : 

' 

'(sa) 

(5b) 

, (Sc) · 

· Dur·ch Elimination von Hr. und·:iiz aus . ( 5c') erhält m~n als Diff e- · 

\ ren~ialgleicnu'ng_ ·_für . ~~-(_r' z): . \ ' -~ 

( 6 ) ' 

Die Feldk~mporienten H~ iliid. Hz lassen·· . sich nach (5a) _und ( 5b) 

aus t ~erechnen. · cp - ' 1 -

,Nach dem Hi 1 1 'sehen Satz über die ·Lösung von Differential..; 

, gleichtingen ~i t · periodi'schen Paranetern··. wird f.lir . die ~--Abhängig..;. 
' . 

. keit von Ecp foigender ··all_gemeiner Ansatz / ge,~~lt: 

, I 

· mit · 

E · (r , z) . cp 

' i(r.,z) 

-jßz · · · 1 
= e . • f(r, z) 

\ 

f(r,z + p) 

f(r, z) wird in eine Fourier-Reihe nach , z entwickelt: · 

1 . 

' j ' - ·. . ·, - . ' 

( 8 ! ) 

. ,\ : 



,· 1 

I 

3 

:f'(r,z) = 

in ( 7 ) eingesetzt, 

', 

•• ,- 1 • ( 2 • 7trl ß ) , ·· ··-·-, ' ·J. - - • z 
" ( ) , p /-. R : r.e -···. n ; . ( 10 ) 

und · ( .10 ) wird ·wi ,ederutn in: ( 6 ) . eingese~zt •. 

Di._e Differentialgleichung ( 6 ) soll für jedes Glied von ( 10 ) 
, , 

erfüllt sein~ Daraus ergeben sich folgende ·gewöhnliche Diffe-
, , 

·· rentialgleichungen für Rn ( r): . · . 

2 Xn ß 2. 
-n' 

, ·k-2 2 
= 'W ·E _°/U 

ß . = (2.1t.n - ß)· 
-n · P · · 

(,11 ) 

/ . ' ( 1 2 ) 

/, , ' 

, \ 

Die beschränkten und damit physikalisch sinnvollen Lösungen- von · 
. \ .-

( ·11 ·.) •sind: ;· · 

= B . • . n , 
' , 

.mit den no6h verfügbar~n Konstanten · ~. n 

: (. 13} · 

' Difl. ·lsldbedingungen für die el-~ktrom~gn~ti sch~h F~ldkomp~nenten . 

der H01 .:welle: 
' f 

·Die Konstariten B in dem Ausdruck . für R (r) - Gleichung .( ·13 ) ,. 
. ' n . . . . n . ·.· . . ... / 

._ bestimmen sich aus dar Randbedingung: . Die tangentiale Kompo,-

nente von l ~n der 'Leiterob~'r{iäc'he ~st_ 'o. Nach ( · 7 )·, (9 } . 1 

, und ( 13 /) bedeutet .die·s, daß folgende Bedingung. an_ der Leiter­

oberfläche erfüllt sein muß: ' 
, i 

. . . . 2. 'it. n. z 
2' , J • 

ß . ).e ' P =0 
-n . 

C 14 ) 

Wird berücksichtigt, daß f(r~z) = 0 · eine ':reelle ·Fµnktion :aar- : 

stellen sol_l, und wird · 

II 
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• 1 ,· . , . 
. B· --·, 1 ; ; B -- K _. . B · ·. 

·O . ' n . • . : ... . . · . n ·. -o •. ·, (' 15 ) 

/ ' . 

· gesetzt~ so formt sich ' ( ' 14 ) um in: 

· , .. ' , : . , .. , _. kX1'1) · 
1

.- ·. '<~.~ .. · .. , . · ,-·-2-·:··2! 
. f(r,z)_ = r 1 (r • . , a . ) -2 .• c:.·..: ... ; Kn.{-J ).I1 (J.r.7./ß_n-:k: • • . 

, ' 

. ··.:sin (2 -';n. z_) 
/ 

( 16 ): 

Hierin ist · gesetzt worden: 

, . .---- -----..; .. , k 
. :·\Jk2 ,~ ß2 =' (11-) 

. a . 

• • • 1 

lcCl1) : : 1: von O verschiedene Nullstelle .der Besselfunktion · 
. · . · 1 • . Ordnung. 

' . 

.. Die ,Bedeutung von a. fst a.lso · folgende t 

We_rden' gleiche · Kreisfrequenzen w und gleiche -·Phasenkonstanten 

ß des· -H01 -We11entyp~ i~ einem gewellten Kreishohl1ei ter' mit. 

dem durch · ( 16 )' beschriebe~en Pr.ofil. und iri ei.nem · glatten 
. , ' . 

· Kreishohlleiter - ·Kn ~ -0 - . vorge,gebe,n, so· ~at der. glatte Kreis..;· 

hohlleiter den R~dius ~: a i~t der _äquivalente · R~dius dii Weli­

. rohrE3s mit dem Profil, das durch ( _16 ) definiert ist • . 

Die: transzendent~ Gleichung ( 16 ) .stellt .di~ Abhängigkeit zwi-: 

sehen Phasenk6n~tante : 

ß = 2~n~n _ ß , 
P -n 

' . . Kreisfrequenz w;: ~·. k/ -I'i.-;u' uria,' Pr~fil ~es Wellro~res :- geg~­

be!J · durch die Grö~en a; · ~-- . d.ar~ . D~rch gee~gnete Wahl · d~r Kpn-
. ~tanten ~ läßt · si_ch dle Randkurve ,f (r, z) ~ 0 _einem vor·gegebe- ., . 

nen Profi'l des Wel'lhohlleiters ;:mpa _ssen. 

,, 
. l 

. . l 

1 ' 
; \ / 

, ) 
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\ ' ~ 1 . , . . .,. ' ' ;, . ' ' •; .. - , 1 , • 

Numeris-ehe .Auswertun·g der Formel für . die Phasenkonstante , als. 

Funktion ·des · H'ohiiei terprofi.ls und der' F;eguenz' -b
0

ei Beschrän,;_ 

k~ng auf nur ein von z -abhängiges ·Glied in der Reihenentwick­

lung. 

Bei Beschränkung auf das erste Glied der unendlichen Summe in. 
1 ' . • \ ' ~ - • . • • ... • • - ',• · • • 1, \ 

Gleichung ( 16 , ) stehen zur Anpa:ssung . der R_andkurv_e . an das vor~ 
•. - l • 

li~gende , Profil d,ie . beiden Parameter a und K1 zu~ 'Yer~ügung. 
Gleichung (' 16 ) v.ereinfa'cht sich zu: -

. I ( k( 11) 
sin( 2 ·n;.z) = 1 r~ a . _) 

p ·. ' --···---- . 2 K .( · . -, 2 - - ,-2' · .-- . 
• 1 • --J .I1 (j .r.-\ ~,;_1 - -~ .)) 

1. 

_;, 

( 18 ) 

. . . ·. ·.· . ·-. ·, · . .. - · . . :1 . . - . . . . -. ' 
P:1:lr so~che , Werte · K1 · sind brauchbar für die B~schreibung des 
Profils des Wellrohres, : die zu jedem z-Wert - ein r-Wert ergeben~ · 

•:bie numerische :Auswertung zeigt, 'daß _der Vari·atfonsberelch -von 

K1 dadurch beschränkt wird: 

1 '· ·· I 1 ..:,::;..K 
O == .,K11 - 1max 

,· 
Das durch a und ,K

1 
festgelegte Profil hängt außerdem 'über 

. :fB,_} --· k 2 ).' vo:h de±- vorgegebenen Frequenz· der elektromagneti-, 
.. ' sehen . Schwingung ab. ' 

Die numerische Berechnung · wird durchgeführt . ,bei f = 15 GHz. , 

·- Dieser .Wert y,ird vermutlich. ini Betriebsbereich liegen,'da er 
·, di.cht . ~~terhalb des . 

0

er·sten Sp_errf'requenzbereiches . liegt, die 

der Wellhohlleit~r. mit . ·seine; 'periodische'n'. Struktur aufweist. 
_. . \ . . 

\ · 

Di,.e· Paramt;te~ a und .K1 Vl'.erd,en so gewählt~·•· daß def' minim_ale Ra­

dius rmin: und _de_r . maximale ,Radius rmax de:r Funktion ( 18 ):mit 
_den entsprechenden _Vv,erten des gegebenen Wellrohres . üb_ere'instim-

men. I 

Durch Probieren fii?det man, d~!f' in '-( · 18 ) folgende · Werte ein·-
. / " ' . 

ges_et zt .werden müssen: ; 

a = 2,09 {cm}, !{1 _ = o,0108 · ; ( 19 ) 



6 

außerdem •ist: 

' .,. . .. .. . ... ',. .. .. . 1 • 

. ' ~ . i~ '..}/ = " ( ~~) : . , ,. ·• • •. ..... . 
' ! 

p c 1,04 (cm): Periodenlänge des Wellrohres 

ß = -~k2 - t(~ 1 )f~• ;,} , ?5• ( c~-1) . 
.. . . . , .. ( 19 ) 

•Az = 2,46 (cm) 

. ß _ l = 3, 4 9 (cm - 1 ) 

Die · aus ( 18- ) ·mit · diesen Werten be·r·echnete Randkurve ist in 

Fig. 2 (Kui-ve I) .dargestellt. ·Dort ·· i·s·t :·ebenfalls .der äquivalen:.. · 

.te -Radius a •= 2',09 ·(cm) ~ines glatten Kreishohlleiters mit •. ~.er 

-~leichen Phasenkonstante . für die: H01 ""'.Welle _eingetragen.' Ein 

Vergleich d~r Kurve I vo11 F'ig. , ·2 mit ,dem vorliegenden Pr.ofil , 

1 auf- Fig. ·1 . Zie-igt ei
1

ne gute Uebereinstiminung. Außerdelll s:i.nd noch 

· · zwei weitefe Randkurven in Fig. 2 e:trigetr~gen, die zu anderen · 

/ \ W~rt~n .• vo~ K~ b ,ei 1 ·gleichem ' äquivalenten ., Radius ', un,d, gleicher ' 

Frequenz gehören~ Kurve III gehört zu K1 = K1max• 

Bei Berücksichtigung von w,eiter~n Summ·anden in . Gleichung ( 16 ) 

ist es ' möglich., ein ·'yorgegebenes Profil . noch besser du:t'Ch' die 

Randkurve zu approximieren. 

Ber~chnu~g ,der Erhöhung der Ohm'_schen Verluste aer H01 ~Welle 
im WeJ.lrohr gegenüber einem glatten Kreisrohr , 

, ~ ... 
_ , l . ' _ 1 \ i 

Zur Berechnung' der Ohm.t sehen Verluste, Jn ,1 ·.·· Näherung 'wird · .;._ 

'wie üblich - die ,Feldverteilung bei .i'deale-r Leitfähigkei~· des 
•. • • , · ~ , • • • • , - , I . • . 

Wellrohres b.erechnet. Der ,Wandstrom im endlich leitenden Medium' 

und die daraus resultier,ende elektrische .. Tangentia1komponente , 

•wird ,ermittelt, ohne aber die daraus folgende Aende;ung -der 

.G~ld;ertei,lung im Hohl.le'iter zu berücksichtigen·. Die , Ohm' sehen 
1 .· ·.. . . '. 1 • 

Verluste pro Längeneinheit · sind dann gleich dem . über -die Hohl- · 

leiteroberfläche integrie;ten zei~1ichen Mittelwert · des P.OYN-· 

TING'schenVektors~ 

'/ 

.,, 

) 
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-7 
\ 

p 

,,P = 
,, 

J · 
Z=O '. 

( 21 ) 
" 

]

2

.1' \( h 'r. )1 da .: . /(1c r X ()i. 
1 ( f1 1 . t1J . i) 

cp=O . .· i=-=--.-f-., -·~r! . ; 
- · ✓ ~ •. __ 1 + (f ) rd cpdz . . /r . . 

' mit f(r,z') = 0 als Oberfläche des Hohlleiters. 
\ 1 

Unter Verw~ndu'rig von (5a); _ (5b) '; (7) ~rhält man . aus (21) 

1 p . = 2_it.,!'Y Ä 
v .u ' . 

1 
• (w. ;u)2 

p . , ... ·· ~- ~ ~-; 
r 2·, . 2 · 1-- ~ -2 

) (f/z + f/r ).~-"\ , 1+(f .-~) .r.dz 
Z=Ü . . , · t /r 

( 22 ) · 

~tlr den glatten Hohlleiter mit dem ~quiv~le~tin Radius a er­
·gibt sich 

' \ 
\ 

-- p o -, = 2 ~ • ;. ~ 6 ° ( 
1 
„ u ) 2 • . i . k ( 11 ) • 1 f o 2 

( k (11 ) ) ' ; 
w./ , 

( 23' ) 

Aus. (~2) und (23.) erhält man für die relative -Verlustzunahme: 

P r , ~- 2 . 2 1 . 

. • . .· /r . (f /z + f /r ) . -_, f 1 + 
, J?-P , ._ . . . ~ . 

,6,. p · 0 Z=O . -

-, f - 2 . 

(.:'.:h.) • r. dz 
f/r 

p~=~. =-,. - . 2 · · ' 
i- o . . . o i. k( 11 { • Io (k (.11 ) ) . 

·; 

/' 

~ 

. ( 24 ) 

( 24 ) 

1 

· ,Die "numerische , Auswertung von (24) für .das in Fig. 2 

- ~ngeg.ebene grofil bei - 11.
0 

= ·2 ( cm) lief~~t : f'.)lgenden 

L\ P - 63 % --p 
0 

1· 

'/ 

- Kurve I 
Wert: 
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