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摘 要 本文运用热力学方法对环板行波管互作用区进行了详细的热分析
,

首先由热传导方程导出了求解热传

导率随温度改变的部件温升的方程 为求解该方程
,

详细分析了各部件的几何因子
,

在此基础上
,

近似考虑界面热阻
,

给定单位轴向长度的耗散功率和几何参量
,

对各部件温升和环上的最高点温度进行了详细的数值模拟
,

分析了热的和

几何的参量对环板行波管热状态的影响 本文的工作有益于环板行波管的设计
,

并可以推广到环板慢波系统的变态结

构
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引言

热传导能力是限制行波管进一步提高功率容量的重要因

素
,

如何提高其热传导能力
,

获得尽可能高的功率输出
,

是行

波管设计过程中必须解决的重要课题

现在
,

国内外对提高螺旋线行波管的散热能力 已做了大

量的工作〔’
一 ,

文献 「
,

」利用热力学方法对散热问题进行了

理论研究
,

文献 「 利用实验的方法获得热损耗的实验数据
,

文献仁」考虑了材料热传导率随工作温度的变化
,

针对几何形

状均匀的矩型截面夹持杆的情况进行了研究
,

发展了一种计

算周期永磁聚焦螺旋线结构温升的新方法
,

这些研究都取得

了良好的效果

环板行波管是一种在毫米波段具有很好应用前景的器

件
,

针对环板结构及其变态的导波特性
,

已进行了深入的理论

和实验研究
,

并提 出了许多增加带宽
、

提高祸合阻抗的方
法 “」,为进一步提高器件的功率容量

,

有必要对环板结构的

热状态进行分析
,

本文针对其全金属结构的特点
,

就其各个组

件的热传导率和几何参量对环板结构温度的影响作了详尽的

理论分析
,

并给定耗散功率
,

进行数值模拟
,

得到许多有益的

结论

温升计算方法

周期永磁聚焦环板行波管互作用区如图 所示 由于管

内部是真空
,

不存在热对流
,

同时
,

假设环的热辐射可忽略
,

所

以
,

热量由环经支撑板
、

屏蔽筒
、

结构传导到外部散热器

肇肇肇

图 〕
结构环板行波管结构图

当整个热传导过程达到平衡时
,

假定沿轴向单位长度的

功率损耗 包括电子注截获和射频损耗 是
,

那么在长度
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上沿径向传导出去的热量是

俐

在温度达到稳定状态时
,

环板行波管各组件的温度分布

满足如下的热传导方程
夕

其中
,

夕是单位体积热量产生的速率
,

约为材料的热

传导率
,

是温度的函数
,

该偏微分方程的求解十分复杂
,

为简

单起见
,

可用如下的近似方法求解 ’ 首先
,

我们设定一个恒

定的热传导率
,

则式 简化为线性微分方程
,

求解该线性

微分方程
,

就可以得到热传导率不随温度变化情况下的温升

△ 二 一 ,

同时定义几何因子为

半径
,

而
、

分别为屏蔽筒的厚度与内直径
,

单位纵向长度

上由板传给屏蔽筒的热量为

图 屏蔽筒的热传导路径及热模型

『
二 万

二
△

·

假设屏蔽筒是理想导体
,

没有欧姆损耗
,

此时热传导方程简化

为拉普拉斯方程

几何因子给出了恒定热传导率情况下的热阻随几何参量

的变化
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则温升由下列代数方程的最小正根给出
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一 , , 、

其中
。 二

俞几淤万“ ’二

对于给定的单位纵向长度的功率损耗 和热传导率
,

求解式 必须首先计算出各个组件的儿何因子

环板行波管各组件的几何因子

。 己
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利用分离变量法
,

解得屏蔽筒温度分布的表达式为
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周期聚焦结构

假定磁系统沿

纵 向是 绝热 的
,

而

且 热 量 迅 速 地 流

出
,

由于 对 称线 是

绝热线
,

所 以 只 需

考虑半 个周 期
,

此

时从管壳传导到外

部的热量为

乙匹夕、
日

砂

磁铁 极靴
屏蔽筒的几何因子为
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图 周期聚焦结构热模型
其中

,
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支撑板
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合
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板与环都是金属导体
,

为板的径向宽度
, 勿 为环的纵向

宽度
,

为板厚
,

为环板结构的周期 功率耗散表现在环和

板上的电子截获和射频损耗
,

如果单位轴向长度的功率耗散

为 『
,

可假设环上的功率耗散为 甲
,

则板上的功率耗散为
一 动 由于环板结构的周期性

,

我们选取半个周期来研究
,

如图 所示
,

在直角坐标系下
,

热传导方程式变为

一试

其中
,

为极靴的纵向宽度
,

为磁系统的周期
, ‘ ,

分别为

极靴的内外半径
, 。 ,

芍
,

分别是磁铁
、

极靴
、

导热垫块的热

传导率

屏蔽筒

如图 所示
, ,

合
, 二

香
十 、

,

分别为屏蔽筒的内外 图 支撑板结构图及其热模型
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其中
环的几何因子为

解此方程
,

首先求出特解
,

然后运用分离变量法求出齐次

泛定方程的解
,

最后用边界条件定系数
,

可得方程 的解

为
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环

如前所设定
,

环上的功率耗散为 由于环的对称性
,

选取四分之一圆周进行分析
,

如图 所示
,

为环内径
, 。 为

环厚
,

为环纵向宽度
,

为板厚
,

与板一样
,

其热传导方程

为

心

下协图 四分之 一环及其热掉型

里工 旦 罗
,

旦己罗
,

二
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各组件温升

以上在恒定热传导系数的假设下给出了环板行波管互作

用区各部件的几何因子
,

现在根据式
,

取散热器参考温度

为 二 ℃
,

求出各部件的温升

假设极靴的材料用铁
,

铁的热传导率用三阶多项式近似
一 又 一 一“

一 一

℃

经计算得 科
, 一 一 ,

一 , 一 一 ‘ ,

故 结构的温升 △ 由方程
, 式 对 瞬一 尸 二 的最小正根给出

上式解出的 △踢 , 忽略了界面热阻的影响 包括屏蔽筒

与极靴之间
,

屏蔽筒与导热垫块之间
,

导热垫块与永磁体之间

的界面热阻
,

而界面热阻取决于各接触面的抛光度
、

压力大

小
、

两种接触物的导热机理与热传导率的大小等诸多因数
,

个

体管子的工艺差异很大
,

导致界面热阻的个体差异很大 在实

际工程设计中
,

为了计及界面热阻对部件温升的影响
,

采用实

验手段测量出具体温升值
,

再对计算出的温升值乘上一个系

数 几进行修正 根据文献「一 〕
,

选取 几 进行数值模拟

而屏蔽筒
、

支撑板及环的材料用铜
,

铜的热传导率用一阶

多项式近似
一 一

℃

屏蔽筒
、

支撑板及环的温升由方程 , 式 一 二 的

最小正根给出 其中
, , 一 侧 理 不过此方程

中的 对屏蔽筒
、

支撑板与环各不相同

按照上述方法对环板结构各部件温升进行计算
,

可以得

到如下结论

当
〕

的几何尺寸给定
,

其温升随单位轴向长度耗

散功率增大而快速地增大 当单位轴向长度的耗散功率
、

磁体

周期
、

极靴内外径之 比给定
,

则
〕

结构的温升随极靴纵向

宽度的增大而减少 当单位轴向长度的耗散功率
,

极靴的纵向

宽度和 结构的周期给定
,

则 】
〕

结构的温升随极靴外径

与内径之比的增大而呈升高

当屏蔽筒的几何尺寸固定后
,

屏蔽筒的温升随耗散功

︸,,
,‘,‘‘二
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盆口︸

率的增加而近似呈线性增加
,

表明此时由于屏蔽筒的温度对

筒的热传导率影响不大
,

在给定的耗散功率范围内
,

屏蔽筒的

温升不高
,

在十摄氏度左右 当其它儿何尺 寸固定后
,

给定耗

敖功率
,

屏蔽筒温升随其半径和厚度的增大而增大

当板的 何尺寸固定后
,

板的温升随耗散功率的增加

而急剧地增加
,

在给定的耗散功率范围内
,

板的温升 比较高
,

达 摄氏度左右
,

这反映出板的温升是导致管内温度过高

的一个重要环节 当其它 何尺 寸固定后
,

给定耗散功率
,

板

岛口
月

〔〕一

,

与支撑板互相垂直的环的直径的两个端点
,

前面分析了环板

行波竹互作用区各部分的温升
,

在前面的工作的基础上
,

可得

到竹子最高温度点温度与各几何尺寸在给定耗散功率下的关

系
、

假设散热器的温度为 、 ℃
,

几 二
,

, 二
,

我

们就行波节几何尺寸对管子最高温度的影响进行 了数值模

拟

山图 可知
,

虽然 即 结构本身的温升对最高点的温度
贡献不大

,

但如果 即 结构的周期过长
,

极靴外径太大
,

将造
、

成 结构的绝对温升快速上升
,

同时过高的 结构温度

要导致屏蔽筒
、

板
、

环的热传导率下降
,

以致它们的绝对温升

急剧士几升
,

致使最高温度点的温度过高
,

烧毁部件 为了避免

这种灾难性的后果
,

在设计环板行波管时
,

在满足电子束聚焦

硼

户
﹁‘一一

陌

厂比口泛

〔〕

,饭 ‘ ”

“ 最高点温度与极靴纵向宽度 泊勺关系

一一

分分汁川最高点温度与板的厚度 的关系

匡
‘内八内

尸洛召盯

川井。

︸︸﹄﹄︸︸︺﹃

曰

的温升随板厚的增人

介减小
,

随板 径 向长

度的增大而增 大
,

而

且板 几何尺 寸的微小

改动
,

将 导致 板绝对

温度的很大改变

当环 的 可

尺寸固定后
,

环的温

升随耗散功率的增加

呈 」卜线性急剧增 加
,

表明此时环的温度对

环的热传导率影响很

人
,

在 给定 的耗散功

率范围 内
,

环 的温升

很高
,

达 以 摄 氏度

左右
,

这反映 出环 的

温升是导致管内温度

过高 的最 重 要 的 因

素 当其它 儿何 尺 寸

固定 后
,

给定耗散功

翡

,

皿州 一 含

最高点温度与极靴外径内径乙 比 喃以的关系

图 最高点温度 与功率耗散 律 和 ’
结构儿何尺 」

一

的关系

率
,

环的温升随环半径的增 大而增 大
,

随环厚度
、

环纵向宽度

的增大而减小

管子最高温度的数值模拟

由环板行波竹的结构知
,

环板行波管的温度最高点位 」

的条件 下
,

需把极靴

的纵 向宽 度作 大
·

点
、

极靴的外径尽 缺

作小

山图 知
,

最高

点温 度 随 板 径 向 长

度的增大而 升高 随

板厚 度 的增 大 而 降

低 板的径向长度和

厚度 对最高点温度

影响很显著
,

这是 因

为板虽 然 是铜材料

制成
,

但本身的温度

比较 高
,

厚 度 小
,

径

向长度大
,

导致其热

阻 比较 大
,

同时
,

板

厚度 和 径 向 长度 的

微小 改 变都将 导致

热阻的较大改变
,

最

要创 一”

的最高点温度与板的径向长度 的关系

图 最 高点温度 ‘。功率耗散 和板 几

何尺 寸的关系

终导致最高点温度的改变很大

八巴,了气勺曰伪礴

︺
﹁护︸︸﹄院

一一

户户福

〔冬了 广 一

〔“ 最高点温度与环半径 的关系

月 、、 仁 飞

戈川最高点温度 与环厚度 的关系

体飞
广 一

硬〔 最高点温度与环纵向宽度 ” 的关系

图 最高点温度
’ 功率耗散 和环 何尺 寸的关系

由图 知
,

最高点温度随环半径的增大 而升高
,

随环 厚 结论
度

、

纵向宽度的增大而降低 这是因为环虽然是铜材料制成
,

通过以 上的讨论
,

在考虑 了界面热阻的情况下
,

得出了环

但由于环对电子注的截获和本身的高频损耗
,

使得它本身的 板行波管互作用区的最高温度与慢波结构
、

聚焦系统的儿何

温度非常的高
,

厚度小
,

纵 向宽度小
,

导致其热阻 比较 大
,

同 尺 寸及功率耗散之间的关系
,

但界面热阻个体差异很大
,

本文

时 环厚和纵向宽度的微小改变都将导致热阻的较大改变
,

最 给出的只是一种近似的界面热阻处理方法 同时
,

功率耗散包

终导致最高点温度的改变很大
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,
产括慢波系统截获电子注的功率以及慢波系统本身的欧姆损

耗
,

对于功率耗散的计算
,

十分复杂
,

将另文讨论 由本文的数

值模拟结果
,

不难得出这样的结论
,

为了尽可能提高环板行波

管的功率水平
,

进行互作用区的设计时
,

在保证工作带宽的同

时
,

还应该遵循以下的原则

保证电子注聚焦的前提下
,

尽量减小极靴的厚度
,

增

大极靴的纵向宽度

在保证色散较弱的前提下
,

要兼顾板的径向长度及其

厚度
,

尽量使板的径向长度短一点
,

厚度大一点

环的尺寸对功率容量和色散都有重要影响
,

在进行环

板结构设计时
,

要同时考虑这两方面的因素
,

减小环半径
,

增

加环厚和纵向宽度
,

以提高功率容量

本文的研究方法同样适用于环板慢波系统的变态结

构
,

如 线等
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