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气体激光器电子束窗口中的热传输问题

郑承恩

(中国科学院上海尤机所)

On the heat transfer of the electron beam windowof a gas Iaser 
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Theheat transfer equation for electron beam window foil was solved taking into 

accoun古也e effe的 of heat exchange on the gas bourdary layer under 他e approxima恼

bourdary condi极on 的 room tempera-bure. Based on 七he soh世0丑日，也e limi ta tions 古o output 

beam in tensi可 imposed by the win尘ow foil due 协古heheat e酶的 were discussedrespectively 

for pulsed or CW output of elec忧on be白血仇
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近十年来，电子束激发气体激光器[1]、电

子束控制放电气体激光器皿与电子束引发气

体激光器阳都有了迅速的发展。在这三类器

件中，高能电子束的输出特性在很大程度上

决定了激光器的某些输出特性，而电子束的

输出窗口又是影响电子束特性并限制其输出

的一个重要因素。

V.Biricikoglu讨论了连续输出电子束窗

口由于吸收电子能量所发生的温度变化E剑，

本文在此工作的基础上，进一步计入了激光

工作气体沿窗筒流动时所引起的热交换效

应，并分别考虑了方程的解在脉冲输出与连

续输出时所具有的特点。作为一般解的特

例，即可得到文献 [4J 的部分结果。

二、窗结热传导方程

气体激光器中使用的大面积输出电子束

的窗口典型结构截面如图 1 所示，在电于束
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图 1 电子枪窗口结柏示意图
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连续输出时，梳齿状的锚支持栅栅柱内部通

玲却介质。窗箱上方是电子枪真空室，其下

方充有流动或静止的工作气体。

窗锚的温度分布 U 仰， t) 服从非齐次的

热传导方程，非齐次项主要来自两方面，其一

是窗销材料阻滞高能电子引起的温升。每单

位面积窗宿在单位时间内吸收的电子能量

Pt 可表示为

pt=Jf:E•向 (2-1) 

式中 J是电子束流密度 E. 是窗锚材料对电

子的阻止本领t曰 å 是窗锚厚度 p是窗锚材

料密度。非齐次项的第二部分是由于窗锚同

邻近气体发生热交换引起的， V. Biricikoglu 

未考虑此项效应凶。设气体沿窗锚流动，则

单位面积窗街上与附面层气体发生的热交换

速率 q 可表示为[6]

q=K(α-T"w) , (2-2) 

式中 K 是热交换系数j T"w 是此种气流对应

的绝热壁温，

T..w =(l+气!.RM!)T叫 (2-3) 

式中俨是气体比热比jR 是复温系数jM∞与

T∞分别是附面层外自由流的马赫数与绝对

温度。系数 K 与附面层性质有关。

设 Pt 与 q 在窗锚面上为常值，显然在

通常的窗口结构中，窗锚厚度 3、宽度 W及

栅柱的间隔 L 之间满足 W>>L>>å， 因此可

把求解窗锚温度分布"仰，功的问题化为一

维来处理，即 u(侈， t)满足

θu(衍， t) _n2 θ2U怡， t) 
一…二

θt θa2 

=-g[u怡， t) -uoJ, (2-4) 

式中 øE(O， L)j 比 (0，∞〉。设 u怡， t) 满

足常温边界条件与常温初始条件，即

u(O, t) =u(L, t) =T', (2-5) 

u(x, 0) =To， 但-6)

上列式中

2 

α2 ÎIλ 
cρ 

g=乓，干(各7)
Uμu 

uozj二十T"w，
符号。、 ρ 与 λ 分别是窗锚的比热、密度与热

导率川是时间j To 与 T' 是常数。

三 热传导方程的解与讨论

1.解万程

作变换

u=T'+心怡， t)e-gtp

代入 (2-4)、。-5) 与 (2一酌，得

θω(ø， t) ~2θ与(侈， t) 
二二川一

θt θø2 

= g(uo .,-- T')egt, 
ω (0， t)=v(L, t) =0, 

。怡， 0) =To-T' 

上列方程的格林函数是

G(侈， ç， ←兰兰16-(子。2:

于是得到

n :n;ø . 饥3古~
xs皿一一"-Sill -r- éL ,,= L .", 

(3-1) 

(3-2) 

(3-3) 

什;j:G(侣， ç， t一协(uo-T')eut阳τ
rL 

十 IG怡， ç, t) (T。一 T')dç，

因此得一般解为

u=T'+ 2! (均 -T') 主 [1一( -1)"] 
:n; ..=1 

×归孚 1_e-[u+(号。2Jt

何 叫号~ar

+主(To-T') 主口一 (-1)"]
:n; n=l 

naπ古4必p 

Sill 二L e 一-[ 斟叫(丰号Ea 〉泪2勺]
×一一一一 (3ι-4) >n 

d旬，...，



通常在t=O， 整个窗馆有均一的温度Tø=T'，

这时
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函数f(8 ， η〉与人 η 的关系

j(e， 份 =1-~王今i二且主1
e r~l 2n-l 

x~-exp{一[竹+ (2n-:-1)2Je} 
咛十 (2何一 1)2

1. 

国 2

当气体静止或者流动，但其绝热璧温与

窗锚初温之差满足 (Taw-To)<<去Pt 时，式
(3-9)可再化成

cρòL1u T .f. 

J:E8pdZ 叮

因 t<<to， 上式可写为积分形式。由此得到通

过单位面积窗锚的总电量 Q 与窗箱最大温

升关系为

(3-10) 

2n-1 
A .. ∞ sm--r-一一 πm

u=To十立 (uo-To) ~ - o_J.J 

在3. 2n-1 

x1_e-[ Y+(.!号L刑)2Jt

十(~γ)主一 -Jτα

lθ2U I 
一一 1_1 T =0 及 -一~I
θa; 1 a:=!L θ勿2 1 .，=主 L

知道温度 U 在窗口中心达最大值。

2. 讨论

方程的解(3-5)或 (3-4) 的指数项中出现

的量(7: Y有明显的物理意义，称其倒数是
窗锚的热传导特征时间，即

tc(LY-1cρ卫
=石a 一石玄-万-

下边分两种情况讨论窗锚的最大温升

血=u(去， t)-To 

与其它参数的关系。

(1) t<<tc 

由式 (2-7) 、 (3-6)可把解(3-5)化为
cρòLlu 
f……、 = [1-f(8， η)丑，

(3-5) 

由

(3-6) 

(3-11) Q=c ~ =c~ 

E. 
(3-7) 

4 1 毛(-1)叫f=1一一~~一-一-
8 ~ 2饰一1

x1-e一句+(2←1)']8
η十 (2n-1)2 , 

式中

式中 E.斗J:E.叫窗箱厚度的平均阻止
本领。

窗筒材料的机械强度随锚温升高而降
低，例如钦在 50000 的强度极限与条件屈服

极限 σ0.2 大约都降为室温时的 40%[7]。由此

可估计窗挡不致破裂的最大温升 L1u饭限。在

且是室温，激光室工作气压约 1 个大气压的

条件下，对于铁、铝及聚四氟乙烯薄膜， L1u棚
可分别取为 L1ui~ 幻 40000; L1u.缺 ~25000;

血路写2000018] 0 根据这些数据可估计电子

束脉冲输出时，允许通过窗锚的电量上限

Q极限(单位:微库仑/厘米2) 分别是 QE』幻2.3
x105 jEii; Q跺 ~2.3 x105 jEtl ; Qfii革结1.6

3 

其中

r (3-8) 
σ 1 L2 K 

η=石ajL)2 =王军了丁。 J

计算指出 ， limf怡， η) =0，同时在 tj马=8 趋

于 O 时，函数f(8， η)趋于 O 的速率很快，这

可参见图 2 所示。显然当 8<<1 时p 式 (3-7)

饲化为

。ρòL1u
Pt十K(Taw一To)

(3-9) to 
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X 105 j E，;ef， 这里 E， 单位是伏 j (毫克/

厘米2) 。

图 8 表示用厚 2.5x10-3 厘米的铝箱作

窗口时， Q棚与电子能量的关系。图中曲线

一直延伸到 4 兆电子伏为止， Q极限都保持在

大约 150 微库仑/厘米2。对于 1.3x10-3 厘

米厚的铁筒， Q极限在大于25万电子伏的范围，

大致与图 8 所示相同。
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图 3 窗口为铝福(0.0025 厘米厚)时，每厘米2

窗街所能通过的最大电量与电子能量的关系

对于 2.5x10-3 厘米厚的铁倍或铝箱而

言， R. O. Hunter 指出(9]当电子能量介于

30 ，...- 200 万电子伏时3 窗?自负荷的上限是

10一会库仑/厘米2 这与本文计算结果接近。

(2) t>>ta 

由式 (2-7) 、 (3-6) 与 (3-8) 可把解 (3-5)

化为

式中

cρ(，;.1u ] 
z丰 π2tah巾，心，

Pf十K(Taw-To) 8 

32 ∞ (-1)州1
岭， η) = LI~ ~ \~_一一, '1/ :n;ö 1~ 2n-1 

1 _ e-[~+(2n-l)']s 
η十 (2n-1)2 , 

(3-12) 

(3-13) 

标记 E、 η 意义如式 (3-8)。显然 h怡， η) 在

ε→∞时有确定的极限h(∞，咐，并且h(∞， η)

〈∞。图 4 给出在不同的参数 η 时 h(ε ， η)

与 s 的关系。 h(e， η) 收敛很快，因此在

8=tjta>>1 时，式 (3-12)可化为

J= 1 一

j: E 8pdz 

× [Mh 一ι一-K(Taw-To) ] 
π句。h(∞pη)

(3-14) 

4 0" 

晤。.r ~ 1.0 

0.4 

0.3←~ 2.0 

0.2 
-田，ι4.。

01「 L_I 川
o 1 2 3 4 吕(J主

图 4 函数 h(e ， η〉与 8、 η 的关系

峙，叮)=三三主立旦2
$3 ~写 2n-1

x2 exp{ - [咛十 (2n-1) 勺 e}
叮十 (2础 _1)2

分析式 (3-14)可得如下结果:

(i) 在工作气体超声速流动的器件中，

绝热壁温 Taw 或滞止温度 T8 对窗锚的极限

负荷产生一定的限制，由于附面层温度比自

由流的高，因此当

或

8λð.1u极限 , (3-15) 
KL2h(∞， η) 

T z 8λð.1u极限 十 To一 (l-R)T
-KL2Rh(∞， η) , R 

(3-16) 
束流密度必须为 O 才能保证窗销不因热效应

而损坏。这种绝热壁温的影响，可用图 5 所

窗筒 1

电子枪真空室

气压P

放电区

气压P

马赫辈ltM

/一

\d翌乙
图 5 双层窗宿结构示意图
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示的双销结构来克服。锚 1 承受压力，而锚

2 不承受压力，故能允许较高的温升。}两稽

之间气体以适当方式冷却。

(ii) 在不考虑窗锚同附面层的热交换

效应时，即是 V. Birioikoglu 所讨论的情

况ω，这时式 (3-14)化为

…a J=一一旦-， (3一17)
L2ρEs 

文献 [4J 未能把束流密度同窗箱最大温升的

关系化成上述简单形式，使用很不方便。而

用式 (3-17) 可以得到文献[4J表 I所列束流

密度的数值计算结果。

在电子能量大于 30 万电子伏时，可取

Es"'1. 5 千伏/毫克/厘米2剧， L=0.5 厘米，

取窗锚允许的温升上限 L1u跺~4000C; Lh喝拉

~2500C。由此可得通过窗锚的束流密度上限

各为 J&k~O .4 毫安/厘米2; J.品出4.5 毫安/

厘米2。

应当注意，在流动器件中略去附面层引

起的热交换效应不是一个很好的近似。较完

善的估算应由本文式(3-14)作出。热交换系

数K 与附面层性质、气流马赫数及绝对温度

有关阳，紊流附面层的 K 可以大到 0.05 瓦/

厘米2.度，对于铁锚，这种热交换效应可以使

J挠的数值增大到上述数值的 5倍左右。

四、边界区温度

l. ñ程与解

窗锚同栅柱接触的区域叫窗倍边界区，

如图 6 所示，其边界区长是 2Z。从上节的分

析可提出两个问题:第一，在设计窗口结掏

时，如何合理地选择边界区长度 2Z， 文献 [4J

未述及此问题，显然太小的 Z 值会使对窗锚

的冷却效果变差;第二，在上节求解热传导方

程时采用了常温边值，这就提出了实际边界

区温度的变化偏离常值多少的问题，亦即要

确定上节解的结果的适用条件。在电子束脉

忡输出时》常温边值显然是很好的近似，因为

, 

图 6 窗宿边界区截面简图

传播一定热量需要一定的时间，在脉冲时间

足够短时，传导的热量还不足以造成边界区

温度的显著升高。当电子束输出时间变长

时，情况有所不同。为讨论方便起见，设电子

束强度随时间的变化具有矩形或阶跃函数的

特点，则在电子束输出期间，显然在任-时

刻，温度总是从 æ= 土Z 到 æ=O 递减，同时各

点温度随时间升高或者逐渐达到稳态值。因

此只要求介稳态热传导方程便可得到边界区

最大温升的估计卢

设栅柱是扁圆形截面铜管，其壁厚为 d，

如图 6 所示。单位时间在单位面积上由窗锚

经过管壁进入冷却介质的热量且可近似表

示为

但=λ1号丘 (4-1)

式中 λ1 是铜栅柱的热导率; U1 是管内冷却介

质温度，设为恒温。 由此可列出边界区各点

温度岳所满足的稳态热传导方程与边界条件

为一

式中

_ n 2 f22U(a;) 
• ôæ2 

=-gl[岳 (æ) ~切'J ，

mε [-Z， +ZJ 
θul θu I LP', 
加 I z=1 = - ôæ I z=-!;= 2M 

gl ;=豆豆士生L
apòd 

(4-2) 

u， =KTαwd十h吨十 (4-3)
Kd十h

Pj= [Pj+K (Taw-To) Jp(η) ， 

其它符号意义如上节， P， 表示式是由式

(3-5)化来，其中~

5 



p(η)=JL21 ， (44) 
在1 勾+(2饰-1)2

因 7 中给出了函数以η) 与 η的关系，供设

计用。因为 Kd<<À1; KT/JWd<<À1吨，故式

(ι3)简化为

'1 1 古甘时由 凰...明1.--;

图 7 函数 P归〉同句的关系

P(叶)= (8/w勾21 ， Em P(叮)目1 ，
自咛十 (271-1)2

1 L2K 
咛=-----

w2 丸3

4 】 λ'1.' _.，~_. 
Y1'""古pôd; 'l.b ，""，'l.b1 。 (4-5) 

由此求出方程组(4-2)的解为

岳阳)=吨+未J ~PjR(ç， 川的
式中

ç=x2 λ ôd 
=xτr 丁玄，

吨，的=元ç(1+卡)
的何明 ~ (4-7) 

r ∞ (-1)叫G田二千二|

xI1+2~' L2 -i 

1 1 1 何必 E 

×τ丰I{b2ç J- .../T∞叩 j

显见，边界区在0;=土Z 有最大温升 A画

=ü(士Z) -U1。由式(4-6) 、 (4-3)与 (3-14)

可求出

~=8j了 ....r&i p(句)R吁，到)也户一一一 , (4-8) LIU - V À1 L h(∞， η) 

式中血=估)一凡是窗口部分的最大温
升。图 8 给出函数 R怪，士。和 5 的关系，供

6 

矗一-u

t-'" λM 石 F

图 8 函数 R怪，土1)与 5 的关系

町，土1)=3 元(1+抖

X[1-2是(川μ日前]。

计算查阅用。

2. 讨论

(1) 边界区长度 2l 的选择

2l太大会减小电子束的几何透过率，反

之会影响对窗锚的冷却效果。由式(4-8)，边

界区最大温升主要通过R 怪，土l) 依赖于 Z。

由图 8 知道当 5五6 时， R 怪，土Z) 有极小的

数值(0.5.-..-0.6)，由此得到必须使

细注π耐吁。 例)
例如取铜栅柱壁厚 d=0.05 厘米;锚厚各为

也1=2.5x 10-3 厘米与 ÔT1=1.3x 10-3 厘米，

可分别得 (2Z)Al运0.26 毫米， (2Zhl ;GO. 06 毫

米。实际设计时，可对 2Z 长度再放宽些，因

为上述讨论中认为栅柱面与窗箱是紧密接触

的理想情况。

(2) 边界区最大温升

由式(←8) 作下述估计z 取 d=0.05 厘

米， ÔTi = 1. 3 X 10-3 厘米， ÔAl=2.5x10-3 厘

米。设窗锚附面层是紊流，取 K=0.05 瓦/

厘米·度阻。由式 (3-8) 算得ηTl~4.9;η'Al~

0.22，由图 4 与图 7查出 h(∞，勾〉与 p(心，

由此得到

(~去号'Jm， ""叫0.0叫2细灿9纠; 坐) 巳叫O ω 
/\LlulA挝1 

边界区温度最大变化约比窗销部分最大温升

小→至二个数量级。在窗锚承受极限束流负

荷时，边界区温度变化仅(10"'20)00，因此来

ì 



用常温边界条件的近似尚为可取。其实在电

子束连续输出达到稳态温度分布后，可取

u(土 Z)作为新的边值，因为45《19 故这种修
正不会对计算结果带来重大影响。

五、结 论

总结本文有如下结果:

1.窗锚温度分布一般表示式由式(3-4)

或 (3-5) 描述。温度分布在窗箱中心达到最

大值。

2. 可用特征时间以见式(3.，-6))来表示

热量沿窗锚传播的典型时间，当电子束输出

时间 L1t~t。时，则需考虑对窗锚进行冷却，反

之则不需。

3. 当电子束输出时间血~to 时，这时窗

销所能承受的最大负荷表现为对穿过窗锚电

量的限制，见式 (3-11)。在电子束能量 E>:::!20

万电子伏时，铁或铝锚的负荷上限约为 100

微库仑/厘米2 在电子束能量是 50 方电子伏

<E<4 兆电子伏时，则 Q>:::!140 微库仑/厘

米2。

4. 在 L1t>>to 时，窗锚的负荷上限可由

(3-14)式给出。铝锚的束流密度上限约比钦

馆大一个数量级。

5. 在 L1t>>to 同时气流的绝热壁温或

滞止温度超过一定限制时(见式 (3-15) 与

(3-16)) ，则附面层的较高的温度会对窗锚带
来不利的影响，这时需考虑改进箱结楠，例如

使用双锚结梅。

6 窗锚边界…满足时净，
才能在电子束连续运转条件下，保证对窗铺

有良好的冷却效果。
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