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 ( 1405/ 15/03 :؛ دريافت نسخة نهايی  11/11/1404  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
صورت جامع بررسی به ولت  مگا الکترون   6خطی با انرژی    ةدهندشتابدر اين پژوهش، رفتار حرارتی و اپتيکی تفنگ الکترونی مورد استفاده در يك  

استفاده از ترموکوپل  گراد گرم شد و توزيع دما با  درجه سانتی1050ميلی بار( تا دمای عملياتی  10-5. کاتد آزمايشی در شرايط خلاء نزديك به کار )شد
صحت    و  افزار کامسول قرار گرفت شده با نرم عددی انجام سازی  الگو های مختلف، مبنای اعتبارسنجی  نتايج تجربی در توان   گيری شد.و پيرومتر اندازه 

قطعات برای کاهش   ةهندسو   شد های ترمومکانيکی بر اساس نتايج دمايی انجام. در ادامه، تحليل شدسازی حرارتی با انطباق دقيق نتايج، تأييد شبيه
، بررسی اثرات دمايی بر ابعاد هندسی کاتد و تأثير اين پژوهشترين بخش  مهم   سازی شد. بدنه بهينه  اجزایهای ناشی از تغيير شکل حرارتی در  تنش

روجی در حالت سرد و گرم، ابعاد کاتد به خ  ةباريک  ةمقايسشد. با  سازی  الگو   CSTافزار  الکترونی خروجی بود که با نرم  ةباريکآن بر مشخصات  
 ی که پرتو   موجب شدسازی ابعادی  . اين بهينهه ابعاد آن در شرايط گرم با ابعاد متناظر در حالت سرد مطابقت داشته باشدکای اصلاح گرديد  گونه

شده در حالت مرجع )سرد( برابر شود. اين رويکرد مبتنی بر اعتبارسنجی الکترونی خروجی در شرايط عملياتی مختلف، با مشخصات پرتو طراحی
 کند. تجربی، کارايی تفنگ الکترونی را تحت شرايط توان بالا تضمين می 

سازیبهينه ،CST کامسول، ی،ترمومکانيک تحليل، تفنگ الکترونی های كلیدی:واژه

 مقدمه. 1

عنوان اجزای حياتی در طيف وسيعی از  به  های الکترونیتفنگ

های  دهندههای خلأ، شتابهای الکترونی، از جمله لامپ دستگاه

ميکروسکوپ و  ايفا خطی،  محوری  نقشی  الکترونی،  های 

دهی دقيق يك  ها، توليد و شکلاصلی اين سامانه  ةوظيفکنند.  می

  زبور مهای  دستگاه  ة بهينالکترونی است که برای عملکرد    یپرتو 

. در واقع، کارايی کلی، طول عمر و قابليت  ]1 [ضروری است 

های مبتنی بر پرتو الکترونی وابستگی شديدی  اطمينان دستگاه

 .]2[شده دارد کارگرفتهبه عملکرد تفنگ الکترونی به

 
1. Electron Emission 

2. Wehnelt 

چالش از  تفنگيکی  اين  عملکرد  در  بنيادين  ماهيت های  ها، 

يابی به گسيل  گرمايی آن است؛ کاتد تفنگ الکترونی برای دست 

درجه سانتی   1000بايد در دماهای بسيار بالا )حدود    1الکترونی

نام  ای بهگراد( قرار گيرد. اين دمای عملياتی بالا منجر به پديده

به مجاور،  اجزای  در  حرارتی  شکل  بخشتغيير  در  های  ويژه 

. هرگونه تغيير ]3 [شودو ساقه می 2کننده )ونلت(   الکترود کنترل

بر   مستقيماً  تفنگ،  درون  دمايی  نوسانات  از  ناشی  هندسی 

پرتو  می  ی پارامترهای  و  گذاشته  تأثير  کارايی  خروجی  تواند 

. در محيط خلأ تفنگ الکترونی،  ]4[دهنده را تضعيف کند  شتاب

و هدايت  طريق  از  عمدتاً  حرارت  صورت    انتقال  تابش 
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 .]5 [گيردمی

اين  به ترمومکانيکی  رفتار  دقيق  تحليل  در  ها  امانهس منظور 

به ابزاری ارزشمند  دماهای عملياتی بالا، تحليل المان محدود

امکان   روش  اين  است.  شده  شار   ةمطالعتبديل  دما،  توزيع 

تنش شکلحرارتی،  تغيير  و  تحت ها  مختلف  قطعات  های 

 .]6[ کندمیبارهای حرارتی را فراهم 

همکاران  ائو ي نرماستفاده  با    ،و  محدود  از  المان   ، انسيسافزار 

پا  یيدما  دانيم تغ  داريحالت  حرارت  رييو  تفنگ    كي  یشکل 

آن  یسازهيشبرا    یالکترون ازکردند.    TWTCAD  افزارنرم  ها 

اپت  راتييتغ  ةمحاسب  یبرا تغ  یالکترون  كيعملکرد    ر ييتحت 

نشان  لعهمطا نيشده استفاده کردند. ا  یسازهيشب یشکل حرارت

مهم    ی در پارامترها  یراتييباعث تغ  یشکل حرارت  رييداد که تغ

و حداقل   1کاتد، حداقل شعاع پرتو  انيمانند جر  ،یپرتو الکترون

  1/ 4کاتد از    ان ي، جرمشخص. به طور  شودیم  2پرتو  تيموقع

به   افزا  1/ 45آمپر  ،  minR  ،باريکهحداقل شعاع    افت،ي   شيآمپر 

  و   افت ي  شيافزا  متریليم  797/0به    متریليم  0/ 793از    یکم

شکل، به طور قابل    رييتغ  ليبه دل،  minZ  ،پرتو   ت يحداقل موقع

 . ]7[ افت ي شيافزا متریليم  23/ 8به  متریليم 22/ 9از  یتوجه

يك    یحرارت  ليو همکاران، تحل  ائويتوسط    یگريد  ةمطالع  در

دما،   عيتوز  نييتع  یبرا  انسيسبا استفاده از  تفنگ الکترونی را  

تابش و خواص مواد وابسته    ، یحرارت  يیبا در نظر گرفتن رسانا

دما   ارزيابی  یساختار  ل يتحلسپس،  .  شدارائه  به    ر ييتغ  برای 

  ی سازهيشب  جي. نتاانجام شد  یحرارت  یشکل اجزا تحت بارها

  ی هایريگاندازه  قياز طر  یدما و کرنش حرارت  مربوط به توزيع 

به    ،نتايج  ةسيمقاشد.    دييها تأترموکوپل  ةوسيلهب  یتجرب  یدما

  ق ي از طر يیرسانا ليکاتد که احتمالاً به دل  نييپا ی جز در دماها

  ل يرا نشان دادند. تحل  ی است، توافق خوب  یريگاندازه  یهاکاوه

کمتر    راتيي، تغMTSS  افزارنرم  از  تفادهبا اس  یشکل حرارت  رييتغ

مانند شعاع    یپارامترها  برای  را  %10از     ان يو جر  گلويیپرتو 

داد دست .  نشان  برای  که  است  آن  بيانگر  نتايج  به  اين  يابی 

حرارتی   بارهای  تحت  الکترونی  تفنگ  اعتماد  قابل  عملکرد 

عملياتی، تنها اصلاحات هندسی محدودی در طراحی آن مورد  

 
1. R min 

2. Z min 

3. Triode electron gun with Thermionic cathode 

 . ]2 [نياز است 

  ك يشده از  جفت    یکيمکان-ی حرارت  یهاالگو   ،و همکاران  سو 

الکترون تحل  یتفنگ  از  استفاده  با  محدود    ليرا   انسيسالمان 

تماس نزديك ميان اجزا در    ،یحرارت  ليتحلدر  توسعه دادند.  

ها ناديده گرفته  نظر گرفته شد و مقاومت حرارتی فصل مشترک 

نتشد در  مقا  یبالاتر  ةشد  ی نيبش يپ  یدماها  جه،ي.  با   سهيدر 

ابه  یتجرب  یهایريگ اندازه با  آمد.  تحل  نيدست    ل يوجود، 

محاسبهانجام  یساختار حرارتی  بارهای  اساس  بر  ،  شدهشده 

تغدر مورد تنش  طلاعات مفيدیا ارائه    بالا  یهاشکل  رييها و 

شبيهداد.   بهينهنتايج  برای  نيز  افزايش  سازی  و  طراحی  سازی 

 .]8 [قابليت اطمينان تفنگ مورد استفاده قرار گرفتند

همکاران  اقبال الکترون  كي  ،و  قطب  یتفنگ  کاتد   یسه  با 

کردند.   ی بررس  BEPCII  یدهنده خطشتاب  ی را برا  3گرمايونی

در    ليتحل انبساط حرارتانسيسالمان محدود  در    ی،  را  تفنگ 

  ر ييکرد. تغ  یسازهيشب  گراديدرجه سانت  1000تا    یاتي عمل  یدماها

مانند   يیدر اجزا  متریليم  0/ 165کوچك تا    یشعاع  یهاشکل

ا و شبکه  شب  جاديکاتد    ن يا،  EGUN  یپرتو   یهایساز هيشد. 

پرتو گرم و سرد در    یپارامترها  سهي مقا  یها را براشکل  رييتغ

 ،یريو نفوذپذ  واگرايی  ان،يدر جر  ز يناچ  راتيينظر گرفت. تغ

را   یحرارتاثرات انبساط  می توانند تفنگ یکرد که طراح دييتأ

 یبرا  ازيمورد ن  یترونپرتو الک  یهایژگ يبر و  یمنف  ريبدون تأث

 .]6 [کندیدهنده، تحمل مشتاب

تفنگ   كيجامع از    یکيترمومکان  ليتحل  كي،  و همکاران  جانگ

.  ارائه کردندپرقدرت    یهاسترونيمورد استفاده در کلا  یالکترون

شامل   آنها  با    یسازالگو مطالعه  محدود    ی برا  انسيسالمان 

کاتد بود که   شياز گرما  یناش یشکل ساختار رييتغ یسازهيشب

حرارت  افتهي  رييتغ  الکترونیتفنگ    ةهندس اثر    ن ييتعرا    در 

  EGUN  افزارهاینرم  ذرات با استفاده از  یهایسازهي. شبکردیم

  سه يشده مقاو اصلاح  یاصل  یها طرح  نيپرتو را ب  كي، اپت CSTو  

 شافزاي  %17مانند نفوذ تا    یخواص نتايج نشان داد که  .  کردند

شده    جاد يا  ی هااعوجاج  لدلي  به  % 25از    ش يو شعاع پرتو ب  افتهي

اتغيير کند  اتيدر طول عمل اهم  ني.  گرفتن   ظردرن   ت يمطالعه 
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و    هيتجز  قيرا از طر  یتفنگ الکترون  یدر طراح  یاثرات حرارت

 .]3 [کندیبرجسته م یک يزيچندف  یهایسازهيو شب ليتحل

همکاران  ا يوپاديباند تفنگ    كي  یحرارت  یهایساز هيشب،  و 

با استفاده    Kuباند    سترونيکلا  كي  یرا برا  یچند پرتو   یالکترون

  ع يهندسه، توز  ی سازنهيبه  .انجام دادند  1س ساليدورک افزار  نرماز  

 هایکليدرا در سراسر    گراديدرجه سانت   1050  کنواخت ي  یدما

 همچنين  جيکرد. نتا  نيوات تضم  8تا    6  یانتشار با توان ورود

دماهارا  کاتد    صفحة  يیجاهحداکثر جاب   حدود   یاتيعمل  یدر 

  ر ييمطالعه، رفتار و تغ  نيادر  کرد.    ینيبشيپ  متریليم  0/ 0448

پايدار الکترون و با هدف حفظ گسيل    یکيترمومکان  یهاشکل

 . ]9 [عملکرد مناسب کلايسترون بررسی شد

تفنگ    كياز    یکيترمومکان  ليو تحل  هيتجز  كي،  و همکاران  او

تغ  یالکترون اثرات  تا  دادند  پرتو    راتييانجام  خواص  بر  دما 

کنند.    یالکترون مطالعه، هندسرا درک  اين  واقعی سامانه   ةدر 

 فيتعر  ديو خواص مواد جد    سازی شدسازی و گسستهساده

شد    لي تبد  یسازنهيبه  ةمسئل  كيها به  آن  لي و تحل  هي. تجزشد

  ی سازهيشب   جيحل شد. نتا  L-BFGS  تمي که با استفاده از الگور

در نقاط    ريدما و مقاد  عيتوز  ین يبشيدر پ   L-BFGSنشان داد که  

که  یها دارد، درحالروش  رينسبت به سا  یدقت بالاتر  ،یديکل

حافظزمان   مصرف  و  دارد  ةمحاسباتی  ا کمتری  به    ني.  امر 

در    افزايش طول عمر عملياتی  یبرا  تفنگ  یاح طر  یسازنهيبه

 .]5 [توان بالا کمك کرد طيشرا

حالت    یکيمکان  ليو تحل  انسيسبا استفاده از  ،  و همکاران  یرو

دادند  یحرارت   ليشکل، تحل  رييتغ  داريپا انجام  نتايج   .سازه را 

با استفاده   یتجرب یدما یهایر يگ با اندازهسازی  حاصل از شبيه

.  شوند  یاعتبارسنج  هایسازهي تا شب  شد  سهيمقا  رومتر يپ  كياز  

شکل،    ر يينشان داد که تغ  CST-PSذرات با استفاده از    یابيرد

با   ،اين تغييرات. دهدیم رييپرتو و انتقال آن را تغ گلويی ةانداز

  اس يالکترود متمرکز و اعمال ولتاژ با  ت يکاتد و موقع  ةياول  ميتنظ

شب  یکيالکتر در  جلو  به  به    هایسازهيرو  منجر  و  شد  جبران 

 . ]10 [شکل شد رييبدون تغ  ةنيبههمان پرتو 

 یبالا  یاتيعمل  یبا دما  گرمايونی  یتفنگ الکترون  كيعملکرد  

  ی شکل حرارت  رييتغ  ليبه دل(،  گراديدرجه سانت  1050  باًيآن )تقر

 
1. Solidworks 

2. Torr 

  ز ا.  شودمختلف آن    یاندازه در اجزا  راتييمنجر به تغ  تواندمی

  ة محاسب  ی برا  یحرارت  ليتحل  كي ابتدا  رو، در اين پژوهش  اين

ارز  راتييتغ  نيا و  خروجآن  ريتأث  یابياندازه  بر  پرتو    یها 

بر اساس ابعاد گرم    دي، ابعاد جدسپسد.  و شمیانجام    یالکترون

دما در طول  تع یاتي عمل  ی)ابعاد  تغو ش می  نيي(  در    رات ييند و 

الکترون بررس  یپرتو  کامل  طور  شود  یبه  بر    ،  2  بخش.  می 

طور    كي  ی حرارت  ی هایژگ يو به  که  دارد  تمرکز  نمونه  کاتد 

  مختلف دما در نقاط    یريگ و اندازه ليو تحل  هيتجز  یخاص برا 

آزما به    ،3  بخشمختلف ساخته شده است.    یهاشيدر طول 

الکترون  یحرارت  یها یژگ يو  یبررس تفنگ   گرمايونی  یخود 

طول   ديتول  یگرما  عيتوز،  بخش  نيادر  .  پردازدیم در  شده 

 . شودبررسی میتفنگ  یآن بر اجزا راتيعملکرد تفنگ و تأث

تغ  یناش  یحرارت  یهاشکل  ريي، تغ4بخش  در دما در    راتيياز 

 یشده و ابعاد گرم تفنگ الکترون  یتفنگ به دقت بررس  یاجزا

  ی پرتو الکترون یدر خروج راتيي. تغشودیمحاسبه م گرمايونی

با در نظر گرفتن ابعاد سرد و گرم،    ،گرمايونی  یاز تفنگ الکترون

 .  شودیم  ليو تحل  هيتجز  CSTافزار  با استفاده از نرم   5  بخشدر  

پرتو   یبرا  یروش،  6بخشدر   در  انحراف  هرگونه   یجبران 

تفنگ    یبرا  ی سازنهي به  یهاروشو    شودیم  یمعرف  یخروج

 .شوندبررسی می گرمايونی یالکترون

 تجربی هایآزمون. 2

ی  سازهيشب   یها داده  یاعتبارسنج  یبرا   یشگاهيآزما  امانةس  كي

نشان داده   یکربنديبر اساس پ ،در شرکت بهيار صنعت سپاهان

شامل قرار   سامانه   ني. اه است شد، توسعه داده  1 شکل شده در 

کاتد   بررسیدادن  داخل    مورد  تخلية  و    یاشهيش  ةلول  كيدر 

 بود.  2تور 10-6 یبيآن تا فشار تقرمحفظة 

  ی تفنگ الکترون  ی اتيعمل  طيشرا  ی سازهيشب مرحله،    نيهدف از ا

برهم مؤثر  رساندن  حداقل  به  پراکندگ   ی گاز  یهاکنشو    ی و 

  هيتغذ  یکيبا ولتاژ الکتر  شياز آن، عنصر گرما  پس  الکترون بود.

حفظ    یخود برسند. برا  شدهنييتع  یاتيعمل  یشد تا اجزا به دما

   ی و دما  یبه تعادل حرارت  دنيرس  یزمان لازم برا  دار،يپا  طيشرا
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 )الف( 

 
 )ب( 

  ساخته شده   ة نمون   ( ب )   ، محل ترموکوپل و  کاتد    وارة طرح   ( الف )   . 1  شکل 
 . دهد را نشان می 

 1نشان داده شده در شکل  یها مربوطه با استفاده از ترموکوپل

  ، ابزارها   ن ي ا  شد.  یريگ اندازه  ،یحرارت  رومتريپ  ك ي  و همچنين

سراسر    رات يي تغ   ق ي دق   پايش  در  تسه   سامانه دما  کردند.    ل ي را 

در    ی مختلف تفنگ الکترون   ی اجزا   ی در مورد دما   ق ي اطلاعات دق 

 . افت ي   1  جدول در    توان ی سطوح مختلف توان را م 

 یحرارت لی. تحل3

درجه    1050  یبيتقر  یالکترون، کاتد تا دما  گسيل  ليتسه  یبرا

م  گراديسانت نت شودیگرم  در  جمله    یاجزا  جه،ي.  از  اطراف، 

عناصر،    ري، نگهدارنده کاتد و سا(ونلت )  کننده  الکترود کنترل

  يی جاهشکل و جاب  ريي. تغکنندیرا تجربه م  یشکل حرارت  رييتغ

تأث  نيا  ینسب  ی الکترون  یپرتو مشخصات  بر    یميمستق  رياجزا 

از    دار،يانتقال حرارت در حالت پا  یبررس  یدارد. برا   خروجی 

 که قادر به حل    مياستفاده کرد کامسولمحدود  یافزار اجزانرم 

 
 در سامانة مورد مطالعه.  انتقال حرارت  وارة طرح  .2 شکل

 
 . وات   25/ 96سازی در توان  هنگام شبيه توزيع دمای قطعات    . 3  شکل 

شامل دو    یحرارت  ليو تحل  هي از مسائل است. تجز  یعيوس  فيط

 ةو مطالع  یاشهيش  ة کاتد در محفظ  ليو تحل  هيمرحله است: تجز

  ط يمحدر    سامانهکه    يیجاآن  از  .یتفنگ الکترون  کامل  ةمجموع

همرفت وجود ندارد و انتقال حرارت عمدتاً   کند،یخلاء کار م

به سطوح    ی. بار حرارتدهدیو تابش رخ م   يیرسانا  قياز طر

  شود،یکاتد که با رشته در تماس هستند اعمال م  اجزای  یداخل

سطوح اجزا در نظر گرفته    یتابش برا   یمرز  ط يکه شرا  یدر حال

با    یلوله در معرض انتقال حرارت همرفت  یروني. سطح بشودیم

. مقاومت  رديگ یقرار م  گراديدرجه سانت  25  یدما   با  طيمح  یهوا

در اين تحليل ناديده گرفته  اجزا    نيدر نقاط تماس ب  یحرارت

و   دهدنشان میانتقال حرارت را    وارةطرح  ،2  . شکلشده است 

خواص وابسته به    هاجزا، از جمل  درمواد مورد استفاده    2  جدول

ارائه  را    ،به دست آمده است   کامسولدما که از کتابخانه مواد  

 . دهدیم

  یو مشخصات دما  دهدی دما در اجزا را نشان م  عيتوز  ،3  شکل
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 .مختلف یهاشده نقاط مختلف، در توان  یريگاندازه  یدما. 1جدول 

 7 9/14 83/16 3/20 4/22 96/25 79/31 ( Wتوان )

 6/870 56/885 957 78/937 6/1038 1/1038 - ( Cدمای کاتد)

 371 520 549 578 579 615 3/668 ( Cدمای ونلت )

 .اجزا یمورد استفاده برا  مواد. 2جدول 

 بندپشت  بدنه کاتد  سپر حرارتی  کاپ موليبدنی ونلت قرص قطعه 

 304استيل 304استيل 304استيل موليبدن  304استيل تنگستن جنس

 
 )ب(  )الف(  

 . سازی و حالت تجربی دمای نقاط مختلف در شبيه( ب )  ،سازی و حالت تجربیهای مختلف در شبيهتوان دمای کاتد در ( الف) .4 شکل

               
 )ب(  )الف(  

 . الکترونیتوزيع دما در قطعات داخلی تفنگ ( ب) ،تفنگ الکترونی طراحی شده( الف) .5 شکل

شده    سهيمقا   4  در شکل  یتجرب  جيکاتد با نتا   ةشد  ی سازهيشب

مختلف با    یاجزا  یدما  ،یسازهيشب  یاعتبارسنج  منظوربهاست.  

ترموکوپل از  اندازهاستفاده  نتا  یر يگ ها  داده  جيو  کنار    ی هادر 

  ی سازهيشب  یهاداده  نيب  كي. توافق نزدنداهارائه شد  یسازهيشب

کاتد، نشان   یدما  یرتماسيغ  یر يگ در اندازه  ژهيبه و  ،یو تجرب

  ی هایريگ مشاهده شده در اندازه  يیدما  رييکه هرگونه تغ  دهدیم

ترموکوپل    یهاميس  یحرارت  يیرسانا  ليبه دلعمدتاً  ترموکوپل،  

تفنگ    ی رو   دار ي حالت پا   ی حرارت   ل يتحليك    ت،ي نها  در   است.

انجام    ی الکترون  توان  مختلف  سطوح  حرارت شد در  توان    ی . 

برا 14/ 5 کاتد   ی ات ي عمل   ی به دما   ی اب ي دست   ی وات    ، يعنی مطلوب 

تفنگ    ی طراح   )الف(   . 5  شد. شکل   ن يي تع   ، گراد ي درجه سانت   1050

در    ی نش ي ب   )ب(   . 5  شکل که    ی در حال   دهد، ی را نشان م   ی الکترون 

  . دهد ی مختلف ارائه م   ی دما در اجزا   ع ي مورد توز 
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    .انبساط حرارتی  .6 شکل

 
 . پرتو نماية .7 شکل

 
 . مراحل اصلاح ابعاد  . 8 شکل

 
 . کاتد  از فاصله به  پرتو شعاع .9 شکل

 .پرتو در حالت سرد و گرم مشخصات. 3جدول 

 حالت 
شعاع پرتو 

 متر( )ميلی

موقعيت گلويی پرتو  

 متر( )ميلی

جريان پرتو  

 آمپر( )ميلی

 501 34/7 16/1 حالت سرد 

 465 61/9 93/0 حالت گرم 

 .یپرتو خروج مشخصات. 4جدول 

 حالت 
شعاع پرتو 

 متر( )ميلی

موقعيت گلويی 

 متر( پرتو )ميلی

جريان پرتو  

 آمپر( )ميلی

 501 34/7 16/1 حالت سرد 

 465 61/9 93/0 1حالت گرم

 525 09/7 2/1 2حالت گرم

 500 34/7 15/1 3حالت گرم

 .قطر کاتد راتييتغ. 5جدول 

 3گرم 2گرم 1گرم سرد حالت 

 64/5 62/5 58/5 6/5 متر( قطر کاتد)ميلی

 . تحلیل مکانیکی4

  ی انبساط حرارت شده،یسازهي شب یحرارت ليتحل  جيبر اساس نتا

الکترون  یاجزا   کامسولافزار  با استفاده از نرم   یمختلف تفنگ 

ا در  شد.  پا  یعمود  يیجاهجاب   ل،يتحل  نيمحاسبه    ی نييسطح 

الکترون عنوان    یتفنگ  مرز  كيبه  ارتفاع   یشرط  جهت  در 

گرفته    کاربه    يیجا هجاب-دما  ةشد  جفت   کرديمحدود شد. رو

مکان  خواص  شامل  که  مدول    ی کيشد  نسبت   انگ،يمانند 

خواص وابسته به دما    ريو سا   ی انبساط حرارت  بيپواسون، ضر

  شکلاست.    کامسولافزار  نرم    مواد در ة  کتابخاندست آمده از  به

  بيکه با ضر  ،یبا ابعاد اصل  سهي کاتد را در مقا  یانبساط حرارت  ،6

نشان داد که    ل يتحل  نيا  دهد.  یاست، نشان م  افته ي   شيافزا  10
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  و   ،متریليم  0/ 33در امتداد طول کاتد    یحداکثر کرنش حرارت

 است.  متریليم 0/ 07در امتداد عرض  یحداکثر کرنش حرارت

 پرتو یکیاپت لیتحل. 5

  ر يتأث  یبررس  یبرا  CSTافزار  در نرم   یکيمکان  یسازهيشب  جينتا

از    ،یخروج  یپرتو الکترون  یها یژگ يبر و  تغيير شکل حرارتی

استفاده    ،یخروج  انيو جر  گلويی   ت ي جمله شعاع پرتو، موقع

شده از    گسيل   یپرتو   نماية  تصويری به صورت    ،7  شکل.  شد

الکترون م  یتفنگ  نشان  شرح    3  جدولکه  یدرحال  دهد،یرا 

چگونگ  یمفصل حرارت  رييتغ  ريتأث  یاز  پرتو    یشکل  بر  اجزا 

م  یالکترون دمادهدیارائه  تغ  ی.  باعث  در   یابعاد  راتييبالاتر 

 متریليم  0/ 23  رييکه منجر به تغ  شودیم  یداخل تفنگ الکترون

 . شودیم گلويی  ت يدر موقع متریليم 2/ 27در شعاع پرتو و 

 سازی تفنگ الکترونی. بهینه6

در    غييراتیت  ،یپرتو خروج  یپارامترها   راتييبه منظور جبران تغ

کاهش    یشکل حرارت  رييکاتد انجام شد تا اثرات تغ  ةياولابعاد  

نشان داده شده است. در اين   8  شکلدر    روند اين فرايند.  ابدي

دما و    راتييابعاد حاصل از تغ  نيبا کم کردن اختلاف بروش،  

اول ا  یسازهيشب  ه،يابعاد  شد.  بار    یتکرار  نديفرآ  نيتکرار  دو 

 همسو شوند.   هياول جي با نتا  يینها جيانجام شد تا نتا

و تغييرات ابعاد   4  جدول در    یخروج  یمشخصات پرتو الکترون

در   درحالنداشده ارائه    5  جدولکاتد  نمودار    9  شکلکه  ی، 

الکترون  یپوشش در    یپرتو  نشان   های وضعيت را  مختلف 

 . دهدیم

  ك ينزد  اري مطلوب بس  ةياول  جي به نتا  يینها  جياست که نتا  یهيبد

 . است حداقل ها آن نيب اختلافهستند و 

 گیری. نتیجه7

در اين تحقيق تحليل ترمومکانيکی تفنگ الکترونی انجام شد و  

شبيه قطعات  دمای  که  داد  نشان  دادهنتايج  با  شده  های  سازی 

خوانی بسيار خوبی دارد. دمای قرص تنگستنی که با  تجربی هم 

اندازه گيری غيرتماسی به دست آمده بود، با  استفاده از روش 

سازی مطابقت داشت و دمای ساير نقاط نيز با وجود  نتايج شبيه

دقت قابل قبولی  از  به دليل استفاده از ترموکوپل،    ،کمی اختلاف

 .  برخوردار بود

بود،   مشابه  مختلف  حالات  در  کاتدها  نهايی  دمای  و  ابعاد 

ها تقريباً برابر بود، و  طوری که تغيير شکل ايجاد شده در آنبه

کاتدها تا آند ناشی از تغيير  ةفاصل تنها تفاوت مشاهده شده در  

نگهدارنده کاتد بود. تفاوت ضريب انبساط حرارتی    ةحلقشکل  

قطعات مختلف موجب شد که تنش و تغيير ابعاد اجزای کاتد 

باشد قرص   ة نگهدارندموليبدنی    ةمحفظ  ،ويژهبه.  متفاوت 

که بر    ردک تنگستنی نسبت به ساير قطعات طول متفاوتی پيدا  

طولی   تغييرات  ابتدا  در  بود.  اثرگذار  بعدی  مراحل  سرد  ابعاد 

تأثير محدودی   تفنگ  قطعات  اعمال  بر عملکرد  با  اما  داشت، 

نتايج    اصلاحات و  يافت  بهبود  تنش  و  دما  توزيع  شعاعی، 

 .حاصل شد تریمطلوب

نشان می نتايج  شبيهاين  که  با  دهد  همراه  ترمومکانيکی  سازی 

تنش و  شکل  تغيير  دقيق  میبررسی  بهينهها  در  سازی  تواند 

در   آن  پايدار  عملکرد  از  اطمينان  و  الکترونی  تفنگ  طراحی 
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