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  摘  要:  本文对国外上世纪 90 年代的产品, 高输出功率高工作比的脉冲行波管进行热状态的分析, 通过计算全

面了解国外行波管的热设计要求及必要的工艺措施, 为国内同类型行波管提高可靠性服务.文中对国内同类型产品的

表面热阻率进行测量,从初步分析结果指出减小表面热阻率的方向和措施.使用 ANSYS软件实际模拟仿真螺线行波

管,得到更为准确、可靠的结果,并和设计计算基本保持一致.
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Abstract:  The analysis and simulation for the thermal condition of pulse helix TWT against a foreign product are given.

Through its process, the requirements for the thermal design could be understood quite well and the necessary technologymeasurement

could be taken by the manufacturing engineers. It also leads to improve the reliability for the same kind ofTWT.The surface thermal

resistivity is measured, and the primary analysis shows how to reduce the surface thermalresistivity by various methods. With the help of

ANSYS, the thermal condition ofpulse helix TWT has been simulated, its results consistent with the design calculation in the main area

are more accurate and reliable.
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1  脉冲螺线行波管互作用区热状态的分析

  现在国内的螺线行波管迫切需要提高脉冲输出功率与工

作比.外国的典型产品有输出功率 8KW,工作比为 5%的螺线

行波管,其平均功率达 400W,这要求对螺旋线行波管进行有

效的热设计.

本文在总结螺旋线热分析[1]基础上, 对国外行波管输出

螺线段热状态进行全面的设计计算 ,从而明白提高脉冲工作

比的关键管子参量.

螺线慢波结构的热分析仅取径向一维考虑. 当螺线上截

获电子注和最后几圈的高频损耗, 形成螺线内部的热功率流

时,螺线上出现图 1 所示的三个热亮点 A. 热功率分成六部

分,如图 1 表明的那样,经由管壳、磁聚焦系统、再由外壳流向

底板,完成散热通道, 导致热传导式冷却.参照文献[ 1]的热阻

方法推导, 从螺线亮热点 A 到极靴边缘 B 点, 即最差的传热

途径,其总温差 $ T t是由分段温差之和组成的,即

$ Tt= E
6

n= 1

$ Tn (1)

其中螺线段温差为:

图 1  螺线装配体各段温升 $T n 与热功率流方向

$ T1=
P 2pa
4N2cgk1

wt (2)

式中 p 为螺距, a= 2r c, a 为螺线平均直径, r c 是平均半

径, N 为介质杆数. 螺旋带宽 g, 带厚 c, k1 是螺线材料热导

率, Wt 是螺线单位长度电子注截获和高频损耗形成的总功率

热流,

螺线与介质杆接触面的温差:

$ T2= Qc
p
Ngb

wt (3)

Qc 是表面热阻率, 由试验决定. 意大利科学家[ 2]给出的

Qc= 01088in
2e / W= 0. 568cm2e / W是一个比较实际的弹性压
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缩螺线装配体常采用的数据. b 是矩形介质杆宽度.

介质杆本身热传导引起两端温差

$ T3=
2hp

b( g+ b) k3N
wt (4)

k3是介质杆材料热导率, h 为介质杆放在螺线与管壳之

间的高度.

介质杆与管壳接触面两边形成的温差:

$ T4= Qc
1
Nb
wt (5)

式( 5)中假设介质杆与管壳的表面热阻率和介质杆与螺线间

的值相同.

$ T5 是热流从夹持杆和管壳接触面沿径向传递, 形成的

管壳内外温差,它可近似地表达为:

$ T5=
Wt

Nk5
In
2PR0
Nb

(6)

式中 k5是管壳材料热导率, Ro是管壳外半径, 是管壳内

半径和管壳厚度之和.

对于磁聚焦系统,目前主要采用复合管壳, 极靴与管壳焊

接成一体,这里的接触面温差可以忽略不计. 忽略磁钢部分的

并联热阻,并不考虑耳朵部分的影响, 仅计算极靴部分的最差

传热路径,其温差

$ T6=
WtL
4Pk6 t

In
R2
R1

(7)

式中 k6 是极靴材料热导率, L 为聚焦系统周期, t是极靴

厚度, R 2为极靴外半径, R1 为极靴内半径.

我们把单位长度的截获电子注的热功率为 W1, 高频损耗

热功率为 W2, 则

Wt= W1+ W2 (8)

设 V0螺线工作电压, I 0 是脉冲阴极电流, T 为通过率, l

为输出段螺线长度, D 为工作比,则

W1=
V0I 0( 1- T)

l
D (9)

而文献[1]中已经推导出高频损耗的单位长度热功率流

W2= mpout( 10
d
0
/ ( 10m) - 1) D (10)

式中 m= 1/ p 是单位长度的螺线圈数, pout是脉冲输出功

率值, d 0是由实测或程序计算得的单位长度损耗值.

由上面的公式,对国外管数据进行如下计算.

行波管 V0= 1112kV, I 0= 1155A, 最差的 T= 90% , 工作比

D= 6% ,第三段输出螺线总长 l = 815cm, W1= 1214W/ cm. 行

波管工作在 18GHz,由计算得 d0= 01176dB/ cm, 即铜螺旋带损

耗, p= 11 24mm, m= 8, 取 pout= 3kW, W2= 71 313W/ cm;则 Wt

= 191 713w/ cm.

螺旋带是铜材料, k1= 31 98w/ cm e , rc= 0196mm, N = 3, c

= 0116mm, g= 0173mm,得到 $ T1= 11404Wt .

美国雷声公司[ 3]对弹压式螺线装配件, 焊接式螺线装配

件的表面热阻进行实验过,并综合在表 1 的一个范围.

国外管用宽 017mm, 高 01 9mm, 长 0173mm的长方体氧化

铍瓷块,采用焊接方式, 与螺旋带宽度 01 73mm一个长方体焊

接,并与管壳内璧涂铜层焊接. 我们采取表 1的一般金属氧化

铍瓷的 Qc = 01056e cm2/W 是表面热阻率, 所以 $ T2 =

01452Wt .这表明焊接两边的温差仅为 8. 91e .

表 1 实验测定的表面热阻率

螺线装配体

工艺方法
螺线慢波结构使用材料

表面热阻范围

e cm2/ W

弹压式装配

氧化铍瓷与镀铜钨带 01016~ 01068

氮化硼瓷与镀铜钨带 01040~ 01077

宝石杆与镀铜钨带 010089~ 01016

焊接式装配
镀铜层与一般金属化氧化铍瓷 01027~ 01056

镀铜层与溅射及属化氧化铍瓷 01005~ 01010

  在计算 $ T3 时, 氧化铍瓷的 k3 = 21 952W/ cm e , b =

017mm, g + b= 1143mm, h= 019mm, $ T3= 01252Wt .

同理, 得 $ T4= 0. 267Wt .

在计算管壳温差 $ T5 时, R0= 312mm, 管壳是铜镍合金的

复合管壳, 取 k5= 01174W/ cm e , $ T5= 41328Wt.

在式( 7)中, L= 7mm, t = 1mm, k6= 01838W/ cme (纯铁) ,

R2= 6mm, R1= 312mm.所以 $ T6= 0. 417Wt.

$ Tt= E
6

n= 1

$Tn= 71 120Wt

取 Wt= 191 713, $ T t= 140136 e .

按照文献[ 4]的模拟结果,螺线上亮热点到管底板的最差

传热途径有 280 e 温差,这并不对螺线造成坏的影响. 底板最

高允许温度 80 e ~ 100e ,这样的亮热点安全温度是 360e ~

380e .

亦有在文献[ 3]上给出 ,螺线最高温度是 400 e ,即螺线亮

热点温度在 400~ 450e 左右. 从计算看出,这样的热设计是安

全的.

以上计算, 我们可得出如下结论.

(1)工作比 D 对螺线升温有很大的影响, 当工作比从 6%

提高到 10%时, Wt 从 191 713W/ cm上升到 321855W/ cm, 螺线

总温升高达 2331 93e .当电子注截获瞬时增加,或集中打在螺

线的某几圈时, 有烧毁螺线的风险.

(2)通过率 T 从 019 上升到 0195, W1下降约一倍, 螺线温

升可下降约 30% .

(3)选择输出段螺线是铜材料, 或是钨带镀铜, 不仅可以

降低单位长度螺线损耗, 而且可增加导热率. 这一点对工作在

Ku波段, Ka波段的螺线性波管特别有效. 例如输出段螺线不

是铜材料而是钨材料, d0 由 01176dB/ cm上升到 01215dB/ cm,

导热率从 31 98W/ cm2 e 改变到 11 82W/ cm2 e , 对应的 W2 从

71313 上升到 8194, 螺线段温升上涨 115 倍左右.

(4)表 1 的焊接式与弹压式装配螺线, 其表面热阻率值差

别不是非常大. 如果取意大利学者[ 3]的 01568cm2e /W, 则差

别很大. 弹压式的二处表面接触温差几乎占整个温差的

50% . 改进弹压式装配工艺是十分重要的步骤. 例如国外管用

弹压式装配, 螺线温升将达 37618 e ,有烧毁的危险.

2  表面热阻率的实验测定

  对于上述 $ Tn 的计算公式, 我们通过国外的实例分析以
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及Ansys软件的模拟,证实了 $ T1、$ T3、$ T5、$ T6 是比较精确

的,而在 $ T2、$ T4 的计算参照了国外实验数据表 1.

我们在 772 厂设计所同志的帮助下做了表面热阻的实

验.

 图 2  表面热阻实验原理图

实验原理示于

图2 上. 夹持杆使用

氧化铍, 螺线外未镀

铜,采用管壳弹压式

装配. 分别在螺线亮

热点 A 与管壳最低

温度点 B 点焊上热

偶材料铂铑细丝, 并

把它们连接到双掷

开关.我们用单只热偶计测量总温度差 $ T t.

Wt 由直流电流供给, 代替电子注截获和高频损耗的热功

率流.实验结果示于表 2.

表( 2)的结果示于图( 3) . 根据实验的尺寸, 材料, 由方程

( 8) 计算得 Qc = 01264in2e /W, 而图 ( 3 ) 中虚线是 Qc =

01088in2e /W[ 3]的计算结果. 这表明 ,我们实验的表面热阻率

是国外数据三倍.
表 2  螺线亮热点与管壳升温实验结果(实验螺线长 8164cm)

电压(V) 电流(A)
Wt

(W/ cm)

管壳温度

( e )

螺线温度

( e )

温差

$T ( e )

013 2 01069 60 75 15

1 3 01347 100 125 25

315 4 1162 240 310 70

419 5 2184 460 580 120

图 3  总温差 $Tt 与加热螺线单位长度热

功率的关系(实线: Qc= 0. 264in2e /

W;虚线: Qc= 01088in
2 e / W[ 2])

  同时,从表 2 看出,

螺线最高温度在 580 e

时,螺线无损坏的迹象.

本实验的管壳未加有磁

聚焦系统与底板散热系

统,故仅仅测定温差, 并

由此计算表面热阻率.

实验中的矩形介质杆在

与螺线面、管壳面接触

处,没有加工成贴合得

很好的圆弧形. 进一步

的实验将考虑此因素.

以上的计算不考虑热导

率 k 的温度变化关系.

可以采用迭代方法达到

比较精确的结果.

3  ANSYS软件模拟仿真

  ANSYS是一个大型的有限元分析软件. 其热分析可分为

三个步骤:

11 前处理:建模

21 求解:施加载荷计算

31 后处理:查看结果

建模:ANSYS软件提供五类分析单元.对于螺线行波管实

例而言, 我们采用三维体积型元素.在建立分析模型时,采取

从里向外的顺序. 首先生成螺线:建立垂直于 XY平面的螺线

管截面, 再生成一条位于圆柱面上的曲线, 该圆柱面是夹持杆

 图 4  螺线建模结果

内径所在柱面, 用拖拉

命令使此前产生的面

积绕着这条曲线生成

体积, 即螺线. 然后生

成三根夹持杆, 夹持杆

形状为圆弧状. 夹持杆

的外表面和管壳互相

接触. 最后建立极靴和

磁钢. 所使用的参数在

前面已有叙述. 整体分

析模型如图 4 所示, 取

一个周期. 为了能够显

示模型内部部件, 从整

体模型中沿圆周取出四分之一管壳、极靴和磁钢. 整个模型中

包含五个多周期螺线、三根夹持杆、一个完整的极靴及极靴两

边的半个周期磁钢.

热分析的初始条件可以为:温度、热流率、热流密度、对流

辐射、绝热、生热等. 为了能够计算螺线热分布结果, 我们假定

了环境温度为常温( 20e ) , 在磁钢和极靴的外部存在对流系

数 2000W/m e .截获电子注的热功率 W1 和高频损耗热功率

W2 作为热生成,加载到螺线内表面上. 尽管使用自由网格化,

在一台奔Ô 电脑上, 整个计算只需要五分钟.

 图 5  加载功率为 191713W/ cm螺线

温度彩云图

从图 5 上可以发

现, 在螺线行波管上,

最高温度亮点的温度

为 51118K, 而最低温度

点的温度为 36119K, 温

差为 1491 9e . 将前面

所计算的结果与 AN2

SYS仿真结果相比较,

列于表 3 中. 从表上可

以发现:
表 3 温度差比较

类别

温差 $T1(度) $T3(度) $ T5(度) $T 6(度)

计算结果 27. 6 5. 0 85. 3 8. 6

ANSYS结果 29. 1 17. 9 87. 8 15. 1

  (1)两种方法在螺线的温度差 $ T1 上, 误差较小, 说明两

种方法的一致性. 虽然温度差不大,但螺线本身温度较高, 其

热量只能通过夹持杆向外传导.

(2)对于夹持杆温差 $ T3, 两种分析方法存在较大的差
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别,其原因可能是因为氧化铍瓷的导热率随温度变化较大.根

据文献[ 5]中的数据,可以了解到, 对于氧化铍瓷这样的材料,

在低温状态下,其传热性能可以和铝合金相媲美, 而在比较高

温的状态下, 其导热系数下降很快. 当温度上升到 100e 时,

导热率下降一倍,因此, 夹持杆上的温差也就会加大.此外,为

了方便夹持杆建模,夹持杆形状采用的是扇行, 可能会引起小

量温差变大.

(3)整个螺线上温差最大处位于管壳上. 要降低管壳温

差,必须减小热阻,这样热流可以容易地散去.如果以不同的

热生成参数分别计算它们产生的温度变化, 我们可以得到在

不同温差结果.所得结果列于表 4. 图 6 为不同的热生成率参

数下的温度变化曲线.从上可以看出:
表 4  不同加载功率下温度值

加载功率/W/ cm 5. 0 10.0 15. 0 20. 0 25. 0

最高温度/ K 348.4 403. 8 459. 4 515. 0 570. 7

最低温度/ K 310.5 327. 9 345. 5 362. 9 380. 3

温差/度 37. 9 75.9 114. 9 152. 1 190. 4

  (1)温度升高与热量生成基本保持线性关系, 通过曲线拟

合,可以得到 $ T tU 7161Wt .

(2)本计算过程中的结果和数值解基本相吻合, 但和实际

测量温度间相差热阻温差,这是因为, 热在接触表面间传递过

程中存在热阻,它和许多因素有关, 如材料、接触面大小、表面

光洁度、接触压力、表面清洁度等. 热阻产生的温差在某些条

件下会是一个较大的数值.同时在仿真时, 各项参数随温度变

化的规律有待进一步研究.

(3)随着热生成率的加大, 不仅螺线行波管上的温差变

大,而且螺线外表面的最低温度也将快速上升. 因此降低管外

散热,将会大大降低螺线管的整体温度, 提高其工作可靠性.

(4)所得出的结果均是在接触良好状态下得到. 如果螺线

和夹持杆出现接触不良, 则螺线温度急剧上升. 仿真计算表

明,此时的螺线温度足以烧毁螺线.

 图 6  加载功率和螺线温度关系

由于 ANSYS 是

一个非常庞大的软

件分析包, 它的分

析对象、分析类型、

分析参数繁多而且

极其复杂, 因此它

对使用者要求 极

高, 不仅要了解分

析对象, 而且要了

解分析 ANSYS的内
部操作命令.为了能给行波管设计人员方便地使用 ANSYS软

件进行热分析,我们在WINDOWS平台上使用 VC+ + 设计专

用的分析程序.使用者只需选择相应的行波管类型, 输入相应

的参数,就可以方便地形成 ANSYS所能够识别的命令, 在AN2

SYS软件包中进行相关的分析 .我们设计了可以进行参数输

入的用户界面,可以录入行波管的几何尺寸、材料参数、分析

条件、计算方法等.

4  结论

  本论文总结了国外脉冲螺线行波管热状态的分析;完成

了螺线慢波结构装配体表面热阻率的实验测量;用 ANSYS软

件首次对实用螺线行波管稳定热状态进行了模拟, 和热阻方

法向比较, 结果更接近实际测量值.研究结果表明使用这样的

模拟分析和设计计算可以全面地了解螺线行波管的工作时热

状态, 主要部件上的温度分布, 温差数值等. 它对螺线行波管

的设计和提高螺线行波管运行可靠性有一定的指导意义.
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