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Моделирование нестационарного теплового режима работы коллектора 

электронно-оптической системы с учетом неравномерного токооседания 
 

И. В. Куликова 
 

Описывается разработанное программное обеспечение, позволяющее моделировать 

нестационарные тепловые режимы коллекторов электронно-оптических систем 

(ЭОС). Программное обеспечение (ПО) построено на методе контрольных объемов.  

В качестве источников тепла выступают результаты трехмерного траекторного 

анализа, выполненные в программном комплексе для статического анализа ЭОС. Это 

позволяет задавать неравномерное токооседание электронных пучков в коллекторах 

и более точно рассчитывать их тепловые режимы. Разработан алгоритм сглажива-

ния точечных источников на сложной поверхности по гауссиане c заданными пара-

метрами. Это решило проблему нефизичных всплесков температуры при мелкой сет-

ке на коллекторе и небольшого числа траекторий. В разработанном ПО можно 

использовать граничные условия I, II и III рода, а так же различные материалы. Вре-

менные диаграммы тепловых нагрузок можно задавать с неравномерным шагом по 

времени. В качестве пре- и постпроцессора использован Gmsh. 
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Введение 
 

Отработанный электронный пучок несет 

в себе большую энергию, особенно в мощных 

электровакуумных приборах, которая преоб-

разуется в тепло в коллекторе. И зачастую, 

именно тепловой режим коллектора определя-

ет такие параметры вакуумных приборов как 

скважность и время импульса [1–3]. 

Расчет теплового режима коллектора 

электровакуумного прибора сопряжен с рядом 

трудностей, особенно для многолучевого при-

бора [4–7]. Это связно с проблемой передачи 

распределения плотности мощности элек- 
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тронного пучка, оседающего на стенки кол-

лектора, в программные комплексы, предна-

значенные для расчета тепловых режимов. 

Кроме того, расчет самой плотности мощно-

сти также сопряжен с проблемами. Программ-

ное обеспечение для расчета статических ре-

жимов электронно-оптических систем (ЭОС) 

построено на самосогласованном решении 

уравнения Пуассона и уравнения движения 

крупных заряженных частиц [8, 9, 2]. Решени-

ем данной задачи являются траектории, ток и 

энергия крупных частиц и распределение по-

тенциала в ЭОС с учетом заряда электронного 

пучка. Из этих данных для дальнейшего рас-

чета теплового режима коллектора можно по-

лучить координаты пересечения траектории 

частицы с поверхностью коллектора и тепло-

вую мощность, выделяющуюся в данной точ-

ке x, y, z, w. Также в ходе постобработки 

можно рассчитать распределение плотности 

мощности по поверхности, которое зависит от 

количества траекторий, метода и параметров 
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сглаживания и будет привязано к элементам 

некоторой поверхностной сетки, в общем  

случае отличной от расчетной [4, 5]. К сожа-

лению, процедура передачи информации о то-

кооседании в существующие пакеты для ре-

шения тепловых задач связан с рядом 

технических проблем, решение которых по 

сложности сопоставимо с разработкой специ-

ализированного решателя уравнения тепло-

проводности, в котором требуемый интерфейс 

сопряжения электронно-оптической и теп- 

ловой задач будет реализован требуемым  

образом. 

Поэтому задача по разработке про-

граммного обеспечение на основе метода кон-

трольных объемов для решения нестационар-

ного уравнения теплопроводности для 3D 

задач с возможностью загрузки источников 

тепла из программ моделирования электрон-

ной оптики в виде x, y, z, w достаточно акту-

альна. Это позволит учитывать неравномерное 

токооседание электронных пучков на стенки 

коллектора и оценивать локальный перегрев 

его внутренней поверхности. Данная статья 

посвящена решению указанной проблемы. 
 

 

Математическая постановка 
 

Для описания процессов теплопереноса 

в теле коллектора использовалось трехмерное 

нестационарное уравнение теплопроводности 

в интегро-дифференциальном виде [10]: 
 


    


  

T
c dV k TdS fdV

t
          (1) 

 

где  – плотность; c – удельная теплоемкость; 

k – коэффициент теплопроводности; T – тем-

пература; t – время; f – плотность мощности; 

 – оператор набла; V – объем; S – площадь.  

 

В качестве граничных условий примени-

ли граничные условия I, II и III-го рода [10]: 
 

   T T                            (2) 

 

  




T
k q

n                   
      (3) 

 

 
  

 
   


env

T
k T T

n
              (4) 

 

где  – поверхность; q – поверхностная плот-

ность мощности; n – нормаль к поверхности; 

 – коэффициент теплоотдачи; Tenv – темпера-

тура окружающей среды. 

 

Уравнение (1) c граничными условиями 

(2)–(4) было решено методом конечных эле-

ментов на неравномерной тетраэдрической 

сетке (рис. 1). В качестве сеточного генерато-

ра, пре- и постпроцессора использовалась 

программа GMSH (лицензия GNU GPL) [11]. 
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Рис. 1. Контрольный объем (a) с обо-

значением нормали к поверхности 

между двумя соседними элементами и 

радиус вектор (б), поверхность. 

 

Дискретный аналог уравнения (1) для 

тетраэдра (количества граней 4) будет иметь 

следующий вид: 
 

4
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где 0T  – температура элемента на предыду-

щем временном шаге; T0, Ti – температура на 

текущем временном шаге для элемента 0 и i; 

i in r  – скалярное произведение нормали к 

площадке Si и радиус вектора, соединяющего 

центры соседних элементов (см. рис. 1). 
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Поскольку уравнение теплопроводности 

описывает закон сохранения энергии, то гра-

ничное условия I-го рода будет дописано в 

уравнение (5) в следующем виде: 
 

0 .






i

i

T T
k S
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                          (6) 

 

Граничное условие II-го рода будет до-

бавлено в уравнение 5 в правую часть как сла-

гаемое –w, если на границе есть источник, или 

опущено, если граница теплоизолирована. 

Тепловой поток от падающего электронного 

пучка учитывается граничным условием II ро-

да и рассчитывается следующим образом: 

мощность каждой отдельной траектории рас-

пределяется на поверхность элемента, на ко-

торую эта траектория упала. В случае попа- 

дания на одну поверхность нескольких траек-

торий их мощность суммируется. При таком 

подходе размер элементов ограничивается ко-

личеством траекторий, т. е. размеры элемен-

тов должны быть соизмеримы с расстоянием 

между траекториями, что не всегда приемле-

мо. Поэтому был разработан алгоритм сгла-

живания, позволяющий использовать более 

мелкую сетку при небольшом количестве тра-

екторий. 

Конвективный поток тепла с поверхно-

сти, описываемый выражением (4), в дискрет-

ном виде будет следующим: 
 

0 .     envS T S T                    (7) 
 

При заполнении матрицы коэффициен-

тов СЛАУ индекс «0» заменялся на «i i», а «i» 

на индекс «i j», где i – это номер текущего 

элемента и номер строки, j – номер соседнего 

элемента и номер столбца. 
 

 

Алгоритмы и реализация 
 

Полученная по выражениям (5)–(7) СЛАУ 

имеет диагональное преобладание, благодаря 

нестационарной составляющей. 

Количество ненулевых недиагональных 

элементов в матрице A ограничено числом 

соседних элементов и не превышает 4. Поэто-

му для сокращения объема памяти матрица А 

хранилась в виде вектора Аii состоящего из 

диагональных элементов и динамического 

массива Аij, содержащего пары aij, j, состо-

ящие из ненулевых значений коэффициентов 

матрицы и номера столбца в котором этот 

элемент находится. 

СЛАУ решалась методом Гаусса–

Зейделя. 

В качестве pre- и post-процессора была 

использована программа Gmsh [11]. Язык про-

граммирования – Go. 

Адекватность разработанного ПО была 

проверена на тестовой задаче, имеющей ана-

литическое решение. Погрешность результа-

тов моделирования относительно аналитиче-

ского решения не превышала 0,5 % даже для 

грубой сетки. 

Входными данными для программы яв-

ляются: 

 файл, содержащий информацию о 

сетке (узлы, элементы, ярлыки для граничных 

условий и материалов) в формате *.msh [11]; 

 файл со списком координат и мощно-

сти в виде x, y, z, w; 

 файл, связывающий ярлыки с типом 

граничных условий и значениями коэффици-

ентов и параметров, физические величины ма-

териалов, точность решения СЛАУ, парамет-

ры сглаживания точечных источников по 

поверхности коллектора. 

 

Внутренняя поверхность коллектора за-

частую имеет сложную форму и для ее адек-

ватного описания требуется мелкая сетка. При 

передаче источников тепла и небольшом чис-

ле траекторий возникает необходимость раз-

мазывания источников по поверхности кол-

лектора. Был разработан простой алгоритм, 

позволяющий двумя параметрами (P, N) сгла-

дить точечный источник тепла по поверхно-

сти коллектора по гауссиане, где P = 0…1 – 

количество энергии, передаваемое в соседние 

ячейки; N > 0 – количество элементов от цен-

трального элемента поверхности на которые 

будет размазан источник тепла. Для более 

наглядной демонстрации работы алгоритма, 

он представлен на языке Matlab для одномер-

ного случая (число соседних элементов равно 2) 

для различных вариантов (P, N) с 2-мя точеч-

ным источниками (рис. 2). 

Для неструктурированной сетки на по-

верхности коллектора алгоритм будет факти-

чески таким же, только необходимо иметь 

данные о номерах соседних элементов. Для 
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триангулярной поверхностной сетки число 

соседей будет три и менее.  

На рис. 3 показаны результаты оседания 

неравномерно распределенной мощности 

электронного потока, полученной из про-

граммы моделирования электронной оптики 

[4, 5] в виде массива координат точек пересе-

чения траекторий с поверхностью коллектора 

и мощности, несущей каждой траекторией, 

без сглаживания и со сглаживанием мощности 

по внутренней поверхности коллектора.  

На рис. 4 представлены результаты расчета 

температурного поля в коллекторе для вари-

анта со сглаживанием мощности и без. 

 
 

N = length(Fnew); 

for n=1:N 

DF=zeros(J,1); 

DF=DF - Fnew.*P; 

for i=2:J-1 

DF(i-1) = DF(i-1) + Fnew(i)*P/2; 

DF(i+1) = DF(i+1) + Fnew(i)*P/2; 

end 

Fnew=Fnew+DF; 

end 

 

X 

F
 

 
 

Рис. 2. Результаты работы алгоритма сглаживания для 2 точечных источников на отрезке для 

различных значений P и N. 

 
 

Мощность, Вт  
Рис. 3. Распределение мощности 

на поверхности коллектора без 

размазывания и с размазывани-

ем (P = 0,7, N = 8). 
 

Мощность, Вт  
 

 

Рис. 4. Распределение темпе-

ратуры в коллекторе, полу-

ченное с учетом неравномер-

ного токооседания, без 

сглаживания источников и 

со сглаживанием. 

 

Температура 
 70             207             344            481            618             755           892         1,03е+03   1,17е+03    1,3е+03    1,44е+03 
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Заключение 
 

Таким образом, разработанное ПО мож-

но использовать для моделирования тепловых 

режимов коллекторов в трехмерной постанов-

ке на триангулярной сетке, в том числе для 

определения локальных перегревов в общих 

коллекторах многолучевых приборов. Моде-

лирование коллектора в импульсном режиме 

позволит определять тепловые ограничения 

работы коллектора, влияющие на скважность 

и ширину импульса. 

Разработанное ПО в качестве источни-

ков тепла использует результаты моделирова-

ния, полученные в электронно-оптической 

программе без постобработки. В нем реализо-

ван алгоритм размазывания точечных источ-

ников по поверхности любой формы на задан-

ный радиус по гаусиане. 
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In this work, the software for transient heating simulation of the electron vacuum device 

(EVD) collector was developed. The software was based on finite volume method. The input 

data (heat sources) are results of the 3D electron beam simulation (charged particle trajecto-

ries analysis). They are represented with the coordinates of the points where trajectories inter-

sect the inner collector surface, and power W in the form of a quadruple x, y, z, w. An algo-

rithm for smoothing singular sources on the collector’s surface is based on Gaussian sampling 

functions. For such interpolation, the number of trajectories does not limit the size of the ele-

ments, i.e. the elements dimensions do not have to correlate with distances between the trajec-
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tories. This take in to account non-uniform deposition of the electrons on the collector inner 

surface and significantly improve accuracy of temperature calculation, which is crucial in 

practice. As boundary conditions, software allows to define the temperature (Dirichlet bounda-

ry condition), the heat flux (Neumann boundary condition), and convection (Cauchy boundary 

condition). Waveforms defining heat sources can be set with an irregular time step. As pre- 

and post-processor was used Gmsh (a three-dimensional finite element mesh generator) for to 

prepare geometry, mesh and display results. 

 

 

Keywords: thermal mode of the collector, large particles method, finite volume method. 
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