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 摘     要：    为解决大功率小型化速调管收集极在强迫风冷条件下的高效散热问题，以某大功率速调管为研

究对象，介绍了一种大功率高效风冷收集极系统的设计方法。利用 ANSYS有限元软件对收集极的强迫风冷散

热特性进行模拟计算，分析比较了非均匀热流密度加载方式下不同散热翼片结构对风冷收集极的风阻和最高

温度的影响，确定了散热翼片的尺寸和数量。为进一步提高风冷收集极系统的对流换热效果，对收集极入风口

的结构进行改进，收集极内表面最高温度降低了 22 ℃。采用风冷收集极风阻的计算模型对风阻进行验证，仿真

结果与理论值相差 2.2%。最后对采用该风冷收集极系统的大功率速调管进行测试，实验测试的最高温度与仿

真结果相差 1.8%，验证了该风冷收集极系统设计的合理性和有效性。
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Abstract：   To solve the problem of efficient heat dissipation of high-power miniaturized klystron collector under
forced  air  cooling  condition,  this  paper  takes  a  high-power  klystron  as  the  research  object,  and  introduces  a  design
method of high-power and efficient air cooling collector system. ANSYS finite element software is used to simulate
and calculate the forced air cooling heat dissipation characteristics of the collector. The effects of different cooling fin
structures on the wind resistance and maximum temperature of the collector under non-uniform heat flux loading are
analyzed and compared. The size and number of cooling fins are determined. To further improve the convective heat
transfer  effect  of  the  air  cooling  collector  system,  the  structure  of  the  inlet  of  the  collector  is  improved  and  the
maximum temperature  of  the  inner  surface  of  the  collector  is  reduced by  22  ℃.  The  calculation  model  of  the  wind
resistance  of  the  air  cooling  collector  is  used  to  verify  the  wind  resistance.  The  difference  between  the  simulation
results  and  the  theoretical  value  is  2.2%.  Finally,  the  high-power  klystron  with  the  air  cooling  collector  system  is
tested. The maximum temperature difference between the experimental and simulation results is 1.8%, which verifies
the rationality and effectiveness of the design of the air cooling collector system.
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大功率速调管在高功率微波电子系统中作为末级功率放大器，已广泛应用于探测空间目标的各种雷达系统 [1]。

随着大功率速调管向小型化方向发展，其单位体积的功耗逐渐增加，面临的散热问题也日益严峻。收集极是速调

管中发热最严重的部分之一。收集极在工作过程中受到高速电子的轰击而产生大量热量，轻则导致收集极内表面
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材料的融化甚至蒸散，重则导致速调管气密性被破坏，使整机无法工作 [2]。因此，开展收集极散热系统的热设计对

保障大功率速调管的可靠性与稳定性以及延长速调管的使用寿命具有重要意义。

目前，国内外关于收集极风冷散热系统的研究相对较少，尤其是对于大功率小型化速调管，且速调管风冷收集

极风道的风阻计算更鲜见报道 [3-5]。传统风冷收集极的热设计和应用主要局限于低功率指标下收集极结构的热设

计，且收集极的外形尺寸较大 [6-7]。本文研究的速调管的电子注平均耗散功率高达 12 kW，此类大功率速调管一般

采用液冷散热方式。但为满足雷达总体设计需求，该速调管采用强迫风冷散热系统。雷达系统内部空间有限，在

大功率条件下解决收集极的散热问题更为困难。本文利用 ANSYS仿真软件对不同散热翼片结构下的风冷收集极

进行流体散热仿真分析对比，确定了满足设计要求的散热翼片的尺寸和数量，并提出一种新型收集极入风口结

构。利用风机和风冷收集极风道特性曲线对风冷散热系统的风阻进行理论与仿真验证，并对采用该风冷收集极系

统的大功率速调管进行工程验证。 

1    风冷收集极散热的基本理论
风冷收集极是由收集极体和多个散热翼片组成的，如图 1所示。风冷收集极采用抽风的方式进行散热，冷空

气从收集极的底部进入，吸收热量后，从收集极的顶部经风机带走。
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Fig. 1    Structure of air cooling collector

图 1    风冷收集极的结构图

Qm风冷收集极散热所需总风量 与收集极耗散总功率 W 的关系可根据热平衡方程得到 [8]

Qm =
860W

Cpρ∆T
（1）

Cp ρ ∆T式中： 为空气热容； 为空气的密度； 为冷却空气出入口的温差。

为确定强迫风冷散热系统中风道的风阻以验证设计的准确性，建立了风冷收集极风阻的计算模型。根据流体

流过管道接触的边壁沿程是否发生变化，把流体阻力分为沿程阻力和局部阻力 [9-10]。

pf沿程阻力 是管道直径不发生变化，气体流过管道时，气体与管壁面以及气体之间存在的摩擦力，即

pf = λ
L
d
ρ
ν2

2
（2）

λ Re L d

d =
4A
K A K ν

式中： 为摩擦阻力系数，与雷诺数 和管壁的粗糙程度有关； 为风筒的长度； 为流体通道的当量直径，定义为

， 为风道的有效横截面积， 为风道的湿周； 为有效风道截面的平均流速。

4×103 < Re < 105 λ当流体处于紊流光滑管区时，即 ，沿程阻力系数 采用布拉修斯经验公式，即

λ = 0.316 4Re−0.25 （3）

Re Re = νdρ/µ µ式中： 为雷诺数，定义为 ， 为空气的动力粘度系数。

p j局部阻力 是在边界急剧变化的区域，如风道的入风口和出风口，由于气体质点之间以及气体与局部装置之

间发生碰撞、产生漩涡，使气体的流动受到阻碍产生的阻力 [11]，即

pj = ξ
ρν2

2
（4）

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

063001-2



ξ

0.5(1− A
A0

) A0

式中： 为局部阻力系数，与管道边壁形状的变化有关。风冷收集极风道入风口，空气从管道进入经过收集极，过

流断面突然缩小，则入风口局部阻力系数取 ， 为风道的横截面积；管道出风口为直管流出，则出口局部

阻力系数取 1。
p综上可推导出风冷收集极风道的总阻力 计算公式为

p = pf + pj = λ
L
d
ρ
ν2

2
+0.5

(
1− A

A0

)
ρν2

2
+
ρν2

2
（5）

 

2    风冷收集极系统的热设计 

2.1    风冷收集极结构的设计

铜具有良好的导电和导热性，成本低且易加工成形。设计风冷收集极时，使用无氧铜作为收集极的制造材料，

但需保证收集极内表面的最高温度不超过 300 ℃，否则会引起铜材料的融化甚至蒸散，严重影响速调管整体的使

∆T

1845 m3/h

用寿命及工作稳定性 [12]。本文以某型大功率速调管为例，该

速调管收集极的平均耗散功率为 12 kW。30 ℃ 时，空气的物

性参数如表 1所示，冷却空气出入口温差 取 20 ℃。通过

式（1）计算出风冷收集极散热所需的理论风量为 。

4600 m3/h

1845 m3/h

根据风冷收集极散热所需风量，选择合理性能参数的

风机。由于风阻的存在，风机无法工作在最大风量处，所选

风机的最大风量应不低于风冷收集极散热所需风量的 1.5倍

至 2倍 [13]。该风冷收集极的耗散功率密度大而体积小，故选

择高风压和大流量的某型离心风机，对收集极进行抽风冷

却。图 2为所选风机的特性曲线，从曲线中可以得出风机

最大风量为 ，要使风机工作时的实际风量超过

，风冷收集极的风阻应小于 6 kPa。
利用 Inventor软件建立风冷收集极的 3维模型，并导入

到 ANSYS中的 fluent模块对风冷收集极内部空气流场进行

模拟计算。利用 CST电磁仿真软件模拟电子进入收集极的粒子轨迹，将进入收集极不同位置的电子注功率密度

转换成热流密度，作为收集极的热源。物理模型设为湍流模型，风道入口边界条件设为压力输出，风道出口边界条

件设为速度输入，以满足收集极进行抽风冷却的方式。

根据电磁仿真软件确定收集极体的结构。为了增加收集极的散热面积，提高收集极的散热效果，本文对散热

翼片的尺寸和数目进行优化设计。采用非均匀热流密度加载方式对散热翼片的厚度、宽度和数量进行仿真分析

对比，图 3为不同散热翼片结构下收集极内表面最高温度和风道风阻的变化曲线。

图 3（a）和（c）表明，散热翼片的厚度越厚，个数越多，收集极内表面最高温度越低，风道风阻越高，与预期效果

相符。但图 3（b）中，随着宽度的增加，收集极内表面最高温度随之升高，风道风阻随之降低。通过分析发现，在风

 
表 1    空气的物性参数

Table 1    Physical parameters of air

T/℃ ρ/(kg∙m−3) Cp /(kcal·kg−1·℃−1) µ/(kg∙m−1∙s−1)

30 1.165 0.24 18.6×10−6
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Fig. 2    Characteristic curve of selected fan

图 2    所选风机的特性曲线
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Fig. 3    Effect of thickness, width and number of cooling fins on heat dissipation of collector

图 3    散热翼片厚度、宽度和个数对收集极散热效果的影响
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1.2 mm 54 mm 55

1.8 mm 46 mm 78

6 kPa 1.5 mm 50 mm 60

量保持不变的情况下，散热翼片宽度变大，对流换热面积虽增大，但风道横截面积也随之增大，风速则随之减小，

进而导致收集极的对流换热效率降低，从而引起收集极的温度升高、风阻降低。对比图 3（a）、（b）和（c）可以看出，

散热翼片的厚度和个数对收集极内表面最高温度影响幅度较大，原因是翼片越厚，收集极体的热传导率越高；个数

越多，收集极对流换热的面积越大，散热效果越好。当翼片的厚度超过 ，宽度小于 ，数量超过 时，收

集极内表面最高温度不超过 300 ℃；当翼片的厚度小于 ，宽度超过 ，数量小于 时，风道风阻小于

。根据仿真结果，考虑加工的难易程度和小型化设计，选取厚度为 、宽度为 、数量为 的散热翼片。

为验证风冷散热系统的有效性将该速调管收集极的强迫风冷散热与空气自然对流散热进行仿真对比，如图 4
所示。图 4（a）表明，空气自然对流散热时，收集极内表面最高温度高达 2 640.1 ℃，通过空气自然对流散热明显达

不到冷却效果。图 4（b）表明，强迫风冷散热时，收集极内表面最高温度 285.6 ℃，小于 300 ℃，散热效果显著提升。

15 mm

对图 4（b）中风冷收集极散热翼片的根部和边缘进行仿真计算，得到不同位置散热翼片的温度变化曲线，如图 5
所示。图 5表明，从散热翼片底部至散热翼片顶部，散热翼片根部的温度始终高于边缘的温度，表明越靠近收集极

体散热翼片的温度越高。散热翼片根部的温度先升高后下降，是由于散热翼片根部的温度随热源温度的变化而变

化。根据能量交换后进入收集极内部的电子分布状态，在距翼片底部 9～45 mm处热流密度较大。散热翼片边缘

的起始位置与根部的起始位置相差 ，原因是散热翼片采用锥形结构以减小风阻。散热翼片边缘的最高温度

为 141.62 ℃，与根部最高温度相比降低了 117.62 ℃，表明散热翼片结构的设计有效提高了收集极的散热效果。 

2.2    风冷收集极入风口的设计

风冷收集极散热翼片根部的温度较高，为降低散热翼片根部的温度，需增大穿过散热翼片根部的风速，因此，

对收集极的入风口进行设计。在收集极入风口增设了通风座，结构如图 6所示。在风量不变的情况下，通过缩小

收集极入风口的内径以提高收集极内部的散热翼片之间的风速，从而降低散热翼片根部和收集极内表面的最高温

度。该零件采用纯铁材料，具备磁屏蔽作用，可有效减弱收集极内磁场的强度，利于电子注的发散，防止局部过热。
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Fig. 4    Temperature distribution nephogram of collector under different heat dissipation modes

图 4    不同散热方式下收集极的温度分布云图
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Fig. 5    Temperature variation of cooling fins at different positions

图 5    不同位置散热翼片的温度变化
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Fig. 6    Structure of collector with ventilation seat

图 6    加通风座的收集极的结构图
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72 mm 6 kPa

利用 ANSYS仿真软件对加通风座的收集极进行仿真分析对比，得到不同风道内半径下收集极内表面最高温

度和风道风阻的变化曲线，如图 7所示。图 7（a）表明，随着风道内半径减小，收集极内表面最高温度也逐渐降低，

收集极的散热效果变好。图 7（b）表明，风道内半径越小，风道风阻越大，主要由于风量不变，风道入风口减小，风

速变大，阻力增加。从图 7（b）可以看出，当风道内半径大于 时，风道风阻小于 。
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Fig. 7    Effect of inner radius of duct on heat dissipation of collector

图 7    风道内半径对收集极散热效果的影响

75 mm

75 mm

根据仿真结果，考虑风道风阻和收集极工作的稳定性，选取收集极入风口内半径为 的通风座。对风道

内半径为 的通风座与未加通风座的收集极风道风速进行仿真分析对比，如图 8和 9所示。比较图 8和图 9
可以看出，加通风座后，收集极的风速提高且内部风速明显增大，表明加通风座的收集极能使风集中在收集极的内

部进行散热。同时，通过仿真分析发现，加通风座的收集极内表面最高温度为 263.6 ℃，较未加通风座的收集极内

表面最高温度降低了 22 ℃，散热效果有了明显的提高。因此，减小收集极入风口的内径能有效集中对收集极较热

部分进行散热，提高收集极的换热效果。
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Fig. 8    Variation of wind speed in the duct without ventilation seat

图 8    未加通风座风道的风速变化
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Fig. 9    Variation of wind speed in the duct with ventilation seat

图 9    加通风座风道的风速变化
 
 

3    风冷收集极系统的设计验证 

3.1    风冷收集极系统的仿真分析

p = 2.9×10−4Q2 +2.3×10−3Q1.75

根据本文设计的风冷收集极系统的结构参数，如表 2所示，对风道风阻进行计算。通过式（2）～（5），得到风道

风阻和风量的关系式： 。通过风道风阻和风量的关系式可以得到风冷收集极风道特
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性曲线，结合风机特性曲线，得到两条曲线的交点，交点为风机实际工作点 [14-16]，如图 10所示。

Q0, p0 Q0 = 2850 m3/h p0 = 4.91 kPa Q0

Qm Q0 Re = 29 771 4×103 < Re < 105

从图 10中，可以得出两曲线的交点为 ( )， ， ， 大于风冷收集极散热所需风量

，满足热平衡方程。根据风机实际工作时的风量 ，求得雷诺数 ，满足 ，说明风冷收

集极的结构设计合理。

2850 m3/h

0 kPa

−3.04 kPa

−7.84 kPa 4.8 kPa p0 2.2%

对本文设计的风冷收集极系统进行仿真分析，风量设置为 ，得到风道风阻的分布云图，如图 11所

示。图 11表明，从风道入口至风道出口，风道风阻先增大后减小。风道出口的内部风阻较大，是由于靠近收集极

体的散热翼片间隙变小，风速增加从而导致风阻增大。Fluent计算设置时，风道入口的压强设置为 ，风道出口

风速设置为负数，因此风道风阻为负值。通过 CFD-Post后处理得到风道入口平均压强为 ，出风口平均压

强为 ，求得风道的风阻值为 ，与计算得到的风阻值 相差 ，计算结果与仿真结果基本一致，验

证了该风冷收集极系统设计的有效性。 

3.2    风冷收集极系统的工程验证

为进一步验证仿真结果的准确性，根据本文设计的风冷收集极的结构参数进行加工生产样机，并对采用该风

冷收集极系统的大功率速调管进行温度测试。图 12为速调管外形图，在风筒表面进行测温孔设计，选取了 12个

不同的测温点以精准确定散热翼片根部不同位置的实际温度。当速调管工作比超过 20%，风机风量为 2850 m3/h
时，通过热偶测温仪对风冷收集极散热翼片根部的温度进行测试。

图 13为散热翼片根部不同位置下实验测试温度与仿真分析温度的变化曲线。由图 13可看出，实验测试结果

 
表 2    风冷收集极系统的结构参数

Table 2    Structural parameters of air cooling collector system

K/mm2 d/mm A/mm2 A0/mm2 L/mm

6691 8 13 324 20 612 400
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Fig. 10    Diagram of fan characteristic curve
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图 10    风机特性曲线与风道特性曲线示意图
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Fig. 11    Distribution of wind resistance in duct

图 11    风道风阻的分布云图
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Fig. 12    Outline drawing of klystron

图 12    速调管外形图
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Fig. 13    Temperature variation at root of cooling fins

图 13    散热翼片根部的温度变化
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趋近于仿真分析结果，实验测试数据与仿真计算数据基本匹配，主要误差是由于速调管电子束通过率以及进入收

集极后的实际散焦状态与理想设计存在偏差。

1.8%
表 3为实验测试和仿真分析结果对比。表 3表明，实验测试的散热翼片根部的最高温度为 191.6 ℃，满足散热

需求。实验测试的最高温度与仿真计算的最高温度相差 ，两者数值相近，验证了该大功率小型化速调管风冷

收集极系统设计的合理性。
 
 

表 3    实验测试和仿真分析结果对比

Table 3    Comparison of experimental test and simulation analysis results

method maximum temperature/℃ minimum temperature/℃ mean temperature/℃

experimental test 191.6 55.4 110.8

simulation analysis 195.2 53.8 116.2
 
 
 

4    结　论
本文利用 ANSYS仿真软件对大功率速调管收集极的强迫风冷散热系统进行优化设计。在风量不变的情况

下，散热翼片的厚度和数量对收集极的散热影响较大，散热翼片的宽度对收集极的散热影响较小。收集极内部的

风速与收集极入风口的结构密切相关，在收集极入风口增设通风座以缩小风道内径使风集中对收集极内部进行散

热，有效提高了风冷收集极的冷却效果。对本文研究的风冷收集极系统进行仿真分析与工程验证，结果表明了该

风冷收集极设计的合理性和有效性，为功率组件的风冷散热系统的设计提供了一种可靠有效的设计方法。
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