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Abstract 

The system for ensuring the thermal regime of the magnetron anode block was modernized by 

replacing the air cooling system with a liquid cooling system. The use of liquid cooling system allows the 

use of magnetrons produced in production, in the design of industrial microwave devices. The developed 

liquid cooling system has unified qualities that allow it to be used for cooling from 1 to 6 magnetrons and 

can solve the problem of increasing production efficiency and the reliability of microwave technology. 
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Аннотация 

Модернизирована система обеспечения теплового режима анодного блока магнетрона путем 

замены системы воздушного охлаждения на систему жидкостного охлаждения. Применение системы 

жидкостного охлаждения позволяет использовать магнетроны, выпускаемые в производстве, при 

конструировании промышленных микроволновых устройств. Разработанная система жидкостного 

охлаждения обладает унифицированными качествами, которые позволяют использовать ее для 

охлаждения от 1 до 6 магнетронов и позволяет решить проблему повышения эффективности про-

изводства и надежности работы микроволновой техники. 

 

Исследование частотных характеристик магнетронов и их анализ показывает, что флуктуация 

частоты в магнетронных генераторах зависит от многих факторов и связана с электронно-волновым 

механизмом взаимодействия, режимом работы прибора, условиями и особенностями его 

эксплуатации. Это подчеркивает важность применения надежной системы обеспечения теплового 

режима магнетрона, т.к. при отклонении от требований к поддержанию температуры анодного блока, 

на котором выделяется теплота преобразования электрического тока в микроволновую энергию, 

сдвигается его рабочая точка по выходной частоте, что ухудшает эффективность его работы как 

источника энергии. Кроме того, при перегреве уменьшается срок службы магнетрона. Организация 

процесса охлаждения микроволновых генераторов подчиняется общим принципам охлаждения 

радиоэлектронной аппаратуры. 

Элементы и металлические части конструкции электронной аппаратуры могут нормально 

функционировать в ограниченном температурном диапазоне, т.е. обладают ограниченной 

термостойкостью. Важной характеристикой работы является тепловой режим аппарата. Влияние 

изменения температуры на надежность аппаратуры проявляется, во-первых, в изменении (обратимом 

и необратимом) электрических параметров и характеристик изделий, во-вторых, в зависимости 

показателей надежности изделий от температуры [1]. Одним из важных этапов проектирования, 

определяющим направление всей разработки системы обеспечения тепловых режимов (СОТР), 

является выбор способа охлаждения магнетронов [2]. Среди факторов, влияющих на частоту 

генерации в магнетронах и вызывающих ее сдвиг, а также оказывающих в целом негативное влияние 

на частотные характеристики магнетронов, выделяют тепловые эффекты [3], которые влияют на 

эмиссионные процессы, протекающие на катоде и вызывающих колебания суммарного тока, 

эмитируемого с поверхности катода. Результаты исследования влияния температуры анодного блока 

на частоту генерации показали [3], что повышение температуры анодного блока от 20 оС до 60 оС 

приводит к снижению частоты генерации магнетрона на 0,1 %.  

Согласно паспортным данным, допустимая температура поверхности анодного блока лежит в 

диапазоне 100…140 оС (в зависимости от мощности). Для обеспечения теплового режима магнетрона 

применяют систему воздушного охлаждения (СВО) или систему жидкостного охлаждения (СЖО) [4]. 

Для охлаждения магнетронов с выходной мощностью до 1,0 кВт применяют СВО. 

Совершенствование СВО возможно за счет уменьшения толщины ребра с 0,6 мм до 0,5 мм, что 

привело к снижению веса на 16,7% и интенсификации теплообмена вокруг анодного блока [5]. 

Однако такая модернизация не решает проблему перегрева при долговременной работе 

микроволнового устройства в неблагоприятных условиях. 

Рассмотрев и проанализировав существующие схемы и особенности теплоотвода от анодного 

блока магнетрона, в качестве базовой выбрана система жидкостного охлаждения. Этот выбор был 

основан на следующих положениях: 

1. Плотность теплового потока на поверхности анодного блока составляет 1.68 105 Вт/м2 (для 

магнетрона с выходной мощностью 1,5 кВт). Магнетроны с рассматриваемым уровнем мощности 

также охлаждаются с помощью воздушной системы, однако не могут длительное время работать в 

непрерывном режиме из-за возможности перегрева. 

2. В СЖО, в отличие от СВО, температура теплоносителя на входе в рубашку охлаждения 

постоянна. 

3. Благодаря замкнутому контуру системы охлаждения исключена возможность попадания 

частиц в рубашку охлаждения и забивание канала, что является еще одним преимуществом по 

сравнению с СВО. 

Для проведения тепловых расчетов систем охлаждения необходимы расчетные зависимости 

для определения коэффициента теплоотдачи. При организации жидкостного охлаждения анодного 

блока теплоноситель циркулирует в кольцевом канале. В [6] расчетно-аналитическим методом 

определена эффективность интенсификации теплоотдачи в кольцевом канале при центральном 
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теплоподводе. Однако в данной работе не учитывается закручивание потока внутри кольцевого 

канала. В [6] экспериментальным путем получено, что при использовании интенсификаторов 

различной формы на выпуклой обогреваемой поверхности наблюдалось значительное увеличение 

эффективности теплосъема. Значение коэффициента теплоотдачи в 1.8 раза выше значения этого 

показателя для гладких кольцевых каналов. Это говорит о необходимости корректного согласования 

расчетных формул с реальными условиями протекания теплообменных процессов. Было обнаружено 

[16], что, хотя существуют различные зависимости для определения коэффициента теплоотдачи в 

кольцевых каналах, они недостаточно хорошо согласуются. 

Для организации теплоотвода от поверхности с помощью СЖО требуется заменить ребра СВО 

на поверхности анодного блока, которые устанавливаются на серийно выпускаемых магнетронах 

малой мощности, на рубашку жидкостного охлаждения. Необходимость такой замены вызвана тем, 

что выпускаемые промышленно магнетроны рассчитаны на непродолжительную работу, и поэтому 

комплектуются с СВО. Для обеспечения безаварийной работы СЖО необходимо предусмотреть 

датчики давления, температуры и расхода. 

Рабочие жидкости (теплоносители) для заправки СЖО выбираются по следующим критериям:  

- рабочий диапазон температур: -20  … +50 оС 

- токсичность: жидкость должна быть нетоксична 

- отсутствие химической активности, 

- стоимость 

- доступность. 

В соответствии с данными критериями, предлагается к использованию следующие тепло-

носители: вода (для работы при температуре окружающей среды от 5 до 50 оС) и 66 % водный рас-

твор этиленгликоля (при температуре окружающей среды от –20 до 50 оС). Теплофизические свой-

ства этих теплоносителей хорошо известны, что позволяет проводить надежные тепловые расчеты. 

Расчет режима жидкостного охлаждения анодного блока магнетрона производился с целью 

определения максимальной входной температуры теплоносителя из условия предельно допустимой 

температуры поверхности анодного блока магнетрона. 

Рассматривался магнетрон с выходной мощностью 1,0 кВт. При этом потребляемая мощность 

Nm=1200 Вт. Мощность, которую необходимо отвести от анодного блока Q= 200 Вт. Средняя 

температура поверхности анодного блока принимается ta=100 оС. На основании конструкторских 

проработок было предложено использовать рубашку охлаждения, которая крепится непосредственно 

на анодный блок и имеет следующие геометрические характеристики: внутренний диаметр зазора 

dz=0.052 м, наружный диаметр зазора Dz=0.055 м, внешний диаметр рубашки охлаждения dr=0.058 м, 

толщина зазора δz=0.0015 м, ширина зазора hz=0.02 м. Анодный блок и рубашка охлаждения 

изготовлены из меди. 

Плотность теплового потока 41006,3 
F

Q
q  Вт/м2, эквивалентный диаметр канала охлаждения 

3106 d  м. Контактное термическое сопротивление в месте соприкосновения поверхностей 

анодного блока и рубашки охлаждения определялось в следующей последовательности. 

Термическое сопротивление, создаваемое воздушными зазорами:  
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где λv=0.0321, Вт/м·K – теплопроводность воздуха при температуре t=110 оC; δ=6·10-5, м – 

шероховатость материала в месте контакта. 

Термическое сопротивление пятен контакта: 
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где Nud=0.1·10-4 кг/см2 – степень сжатия, λm=400 Вт/(м·K) – коэффициент теплопроводности 

меди, σv=25·10-4, кг/м2 – временное сопротивление материала, σv=25*10-4 кг/м2 – временное 

сопротивление материала. 

Суммарное контактное термическое сопротивление: 
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Исходя из найденного термического сопротивления, можно определить скачок температур в 

месте контакта: 

                                         
494 101,210937,81035,2 

  Rqt , оС                              (4) 

Перепад температур в месте контакта оказался близким к нулю, поэтому в дальнейших 

расчетах контактное термическое сопротивление можно не учитывать. 

Получено, что коэффициент теплоотдачи равен α=2718 Вт/(м2·К) при использовании воды в 

качестве теплоносителя при скорости w=0,089 м/с в кольцевом канале с площадью живого сечения 
41018,5 f  м2, площадь теплообменной поверхности F=6,5·10-3 м2, а коэффициент 

теплопередачи, который учитывает термическое сопротивление теплопроводности анодного блока и 

термическое сопротивление теплоотдачи от поверхности анодного блока к охлаждающей воде, равен 

К=2664 Вт/(м2·К). Изменение температуры воды при прохождении через рубашку охлаждения: 
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А средняя температура теплоносителя: 
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где ta – максимально допустимая температура поверхности анодного блока. 

Тогда температура воды на входе в рубашку охлаждения составит t´=88 oC, а на выходе – t´=89 
oC. Расчет позволяет сделать вывод, что для нормальной работы магнетрона температура воды на 

входе в рубашку охлаждения не должна превышать 90 оС. 

При использовании 54 % водного раствора этиленгликоля в качестве теплоносителя 

коэффициент теплоотдачи равен α=1282 Вт/(м2·К). Тогда изменение температуры теплоносителя при 

прохождении через рубашку охлаждения 2,1t  оС, коэффициент теплопередачи К=1270 Вт/(м2·К), 

средняя температура теплоносителя 76gt  оС. Для нормальной работы магнетрона температура 

водного раствора этиленгликоля на входе в рубашку охлаждения не должна превышать 75 оС. 

При разработке микроволновых устройств часто возникает необходимость применения 

нескольких магнетронов, в зависимости от потребляемой мощности. В этом случае СЖО может 

объединять в свой контур все рубашки охлаждения по параллельной схеме. Гидравлическая схема 

СЖО, предлагаемая для обеспечения теплового режима шести магнетронов, представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 3. Схема СЖО для микроволнового устройства 

1 – линия нагнетания, 2 – линия всасывания, 3 – вход в рубашку охлаждения магнетрона, 4 – выход из рубашки 

охлаждения, 5 – насос, 6 – фильтр, 7 – теплообменник 

 

Предлагаемая замена системы воздушного охлаждения на жидкостное для магнетронов малой 

мощности позволит стабилизировать температуру и повысить надежность работы устройства. При 

этом предполагается установка рубашки охлаждения непосредственно на анодный блок. 

Конструктивно СЖО выполнена с учетом возможности легкой замены деталей и подключения к 

микроволновому устройству. 
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Выводы 

Контактное термическое сопротивление соединения анодного блока с рубашкой охлаждения 

незначительно и может не учитываться в тепловых расчетах, поскольку перепад температур в месте 

контакта пренебрежимо мал. 

Максимально допустимая температура воды составила 104.1 оС – при этом будут выполняться 

требования, согласно которым температура поверхности анодного блока не должна превышать 120 оС. 

Достижение аналитически рассчитанной максимально возможной температуры должно фиксироваться и 

выводиться на панель управления устройством с последующим отключением питания.  

Замена системы воздушного охлаждения на жидкостное для магнетронов малой мощности 

позволит стабилизировать температуру и повысить надежность работы устройства. 
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Abstract 

In this paper, we consider the change in heat capacity and moisture content of meat and vegetable 

compositions depending on the percentage ratio between meat and vegetables. The equations of dependence 

of thermophysical characteristics on the composition were obtained. The obtained graphs confirm the linear 

dependence of heat capacity and moisture content on the composition of food products. 

Аннотация 

В данной работе рассматривается изменение теплоемкости и влагосодержания мясораститель-

ных композиций в зависимости от процентного соотношения между мясом и овощами. Были 
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