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圆柱和平板磁绝缘传输线的横向空间电荷流
Ξ

林其文 , 　王文斗 , 　谢卫平 , 　王 　强
(中国工程物理研究院 流体物理研究所 , 四川 绵阳 621900)

　　摘 　要 :　根据电磁场理论及电子运动守恒方程导出圆柱和平板传输线横向空间电荷流的数值模型和磁

绝缘临界条件。通过数值计算 ,给出了传输线的几何结构参数和电压分别与空间电荷流的关系。
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　　脉冲功率在磁绝缘传输线 (Magnetically insulated transmission line ,简称 M ITL)中传播时 ,其波阵面前沿区
尚未达到磁绝缘状态 ,阴极发射出的电子在电场作用下形成横向电流 ,并损失到阳极上。但是 ,这种横向电荷
流又受到电流磁场的约束 (箍缩)而向纵轴方向偏转 ,致使空间电荷流的横向分量逐渐减小。当磁场达到某临
界值时 ,横向空间电荷流降至零。研究 M ITL 的磁绝缘临界条件和横向空间电荷流与电压、磁场等的关系 ,对
理解脉冲功率在 M ITL 中的传播特性是很重要的 ,它在有效电路模拟中也是极为有用的[1 ] 。
　　至今 ,磁绝缘的稳态理论主要有三个模型 :单粒子模型、薄层流模型和任意动量模型[2 ,3 ] 。虽然后两个模
型考虑了空间电荷效应对真空间隙电磁场的影响 ,得到了更为精确的磁绝缘临界电流 ,但不能确定横向空间电
荷流 ,所以我们采用单粒子模型。
　　常用的高功率脉冲传输线的几何结构有平板、圆柱、圆锥等。Bergeron[4 ]等人已研究了平板情况下的损失
电流。本文将考虑圆柱 ,而平板仅作为圆柱的极限情况进行讨论。本工作是在 Bergeron[4 ]的平板研究基础上
进行的 ,但圆柱的主要研究结果是比较新的。

1 　理 　论
　　传输线内电磁场以横电磁波 ( TEM) 传播 ,即电场、磁场与功率传播方向互相垂直。假定 ,在同轴传输线
中 ,电场 E 仅在 r 方向 ,电极方向为负极向 ,即内电极为阴极 ,半径 Rc ,外电极为阳极 ,半径 Ra ,磁场 B 仅在 <

方向 ,功率在 z 方向传播 ,电压 V 和矢势 A 与 z 无关。因轴对称关系 ,所有物理量都与 <无关 ,速度分量 v < =

0。B 与 A 的关系通过 B = ¨ ×A 给出
B < = - 5 A z / 5 r (1)

　　借助安培定律 ,磁场与电流 I 的关系为

∮B <rd < = μ0 I

或
B < = μ0 I/ 2πr (2)

式中 :μ0 为真空磁导率。
　　考虑与时间无关的问题。电子在阴2阳极真空间隙中运动的能量关系为

γm 0 c2 - eV = m 0 c2 (3)

式中 :γ为相对论因子 ,γ= (1 - β2) - 1/ 2 ,β= v/ c ; V 为电势 ,并且阴极电势取为零 ,电子在阴极上的动能为零 ;

e , m 0 和 v 为电子的电荷、静止质量和速度 , c 为光速。电子运动的拉格朗日函数取为

L = - m 0 c2 1 - ( v2
r + v2

z ) / c2 + e ( V - v zA z ) (4)

在 z 方向的拉格朗日方程为

d
d t

5 L
5 v z

-
5 L
5 z

= 0 (5)
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由于 L 与 z 无关 ,5 L / 5 z = 0 ,所以电子运动的正则动量分量 pz 为常数

pz =
5 L
5 v z

= m 0γv z - eA z = const (6)

设 t = 0 时 ,电子从阴极处发射。在阴极处 , V z = 0 ,并取 A z = 0 ,则 pz ≡0 ,所以

γβz = eA z / m 0 c (7)

　　对单粒子模型 ,阴极电流与阳极电流是相等的 ,即 (2)式中的 I 与 r 无关为常数 ,所以磁场 B < 随 r 而变化 ,

为此考察 A z 的特性。由 (1)式积分得 ,

A z = - ∫
r

Ra

B <d r

引入新坐标 x

d x
d r

=
1
r

(8)

则

A z = - ∫
x

x
a

B <rd x = - B <r ( x - x a) (9a)

注意 , B <r =μ0 I/ 2π与 r 无关 ,可当常数处理。显然 A z 在真空间隙内随径向位置而变化 ,定义一个与 r 无关

的量 ,这就是穿过单位长度传输线的真空间隙的磁通 A (或叫磁压) ,它直接影响横向空间电荷流。

A = - ∫
x

a

x
c

B <rd x = - B <r ( x a - x c) (9b)

或

A z = A ( x - x c) / ( x a - x c) , 　　x c ≤ x ≤ x a (9c)

　　将 (9c)式代入 (7)式 ,得

γβz = u0 ( x - x c) / ( x a - x c) , 　　u0 = eA / m 0 c (10)

根据γ与βz ,βr 的关系 ,及 (10)式的βz 可得βr 为

γβr = {γ2 - u2
0 [ ( x - x c) / ( x a - x c) ]2 - 1} 1/ 2 (11)

　　设间隙中电荷密度为ρ,则横向空间电荷流密度为

J r = - ρv r (12)

在广义坐标 x 下 ,圆柱间隙中的泊松方程为

52 V
5 x 2 =

r2 J r

ε0 v r
(13a)

式中 :ε0 为真空介电常数。能量方程 (3)可记为γ= 1 + V / V 0 , V 0 = m 0 c2/ e≈0. 511MV。将式 (13a)改变成γ

的方程 ,并用 (11)式置换 v r ,得

52γ
5 x 2 =

Z0

V 0
r2 J r

γ

γ2 - u2
0 [ ( x - x c) / ( x a - x c) ]2 - 1

(13b)

式中 : Z0 = μ0/ε0≈377Ω。

　　由稳态下的电荷守恒 , ¨·J = - 5ρ/ 5 t = 0 ,得柱坐标下的径向电流密度满足条件

rJ r = const (14)

其中的常数表示与 r 及 x 都无关 ,因此 (13b)式中的 r2 J r 应写为

r2 J r = ( rJ r) r - ( rJ r) e x (15)

其中 ( rJ r) 表示与 x 无关的常数。为了积分简单 ,作变换ξ= ( x - x c) / ( x a - x c) ,则 (13b)式简化为

52γ
5ξ2 =

ln2 ( Ra/ Rc) ( Rc rJ r)

I0

( Ra/ Rc)
ξγ

γ2 - u2
0ξ

2 - 1
, 　　0 ≤ξ≤1 (16)

式中 : I0 = V 0/ Z0≈1. 355 4kA。假定阴极电压为零 ,阳极电压为 V ,则由阴极上电场为零和能量守恒关系 ,可

得γ(ξ) 的积分条件为
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γ(0) = 1 , 　　γ′(0) = 0 (17a)

γ(1) = 1 + V / V 0 (17b)

　　对方程 (16)数值积分 ,凡满足积分条件 (17)式的解就是所需要的。用迭代法 ,可以求出 Rc rJ r = f ( V , u0)

的积分曲面 ,即横向空间电荷流 J r 与电极电压 V 和磁通 A 的关系。显然 (16)式中的 u0 的取值范围有一定限

制 ,这就是要讨论的磁绝缘条件。

　　因磁场对电子横向运动的约束 ,当磁通 A 足够大时 , v r = 0。我们把电子在阳极处 ( x = x a) 的径向速度为

零的条件 ,称为磁绝缘临界条件。将磁绝缘临界状态时的 u0 , A , B 和 I 分别记为 uc , A c , B c 和 Ic。由 (11) 式

可得无量纲量 u0 的磁绝缘临界值 uc

u2
c = γ2

a - 1 = 2 V / V 0 + V 2/ V 2
0 (18a)

或得磁通 A 的磁绝缘临界值 A c

( cA c/ V 0) 2 = 2 V / V 0 + V 2/ V 2
0 (18b)

由 (9b)式 ,亦可表示磁场 B < 的磁绝缘临界值

[ cln ( Ra/ Rc) rB c/ V 0 ]2 = 2 V / V 0 + V 2/ V 2
0 (18c)

由 (2)式 ,亦可得到电流 I 的磁绝缘临界值

Ic = Iαln - 1 ( Ra/ Rc) (2 V / V 0 + V 2/ V 2
0) 1/ 2 (18d)

式中 : Iα= 2πV 0/μ0 c≈8. 5kA。(18)式就是各种物理量的磁绝缘临界值的表述 ,其中临界磁通 A c 最有用处。

　　从上述对磁绝缘临界条件的讨论可见 ,只有当磁场小于磁绝缘临界值时 ,传输线才有横向空间电荷流损

失 ,这就是说方程 (16)式中 u0 的取值范围为

0 ≤ u0 ≤ uc (19)

当 u0 = 0 时 , (16)式就是无磁场时阴极发射的空间电荷流方程 ;当 u0 ≥uc 时 ,传输线已处于磁绝缘状态 ,横向

空间电荷流密度 J r ≡0 , (16)式已无意义。

　　最后 ,讨论 (16)式的一个特殊情况。设 Ra - Rc = d ,则 Ra/ Rc = 1 + d/ Rc ,当 d/ Rc ν 1 时 , (16) 式可转变

为

52γ
5ξ2 =

d2 J x

I0

γ

γ2 - u2
0ξ

2 - 1
, 　　0 ≤ξ≤1 (20)

(20)式就是平板传输线的横向空间电荷流密度 J x 的γ方程。所以平板可以看成圆柱间隙厚度足够小而内半

径足够大的极限情况。

2 　算 　例
　　首先论证了当磁场为零时 ,平板的空间电荷流与 Boers[5 ]的相对论精确解符合很好 ,精度为 5～6 位有效数

字。平板和圆柱都用 J0 表示磁场为零的空间电荷流密度。在表 1 中 ,列出了部分电压 V 和 Ra/ Rc (对圆柱)

时的无磁场的空间电荷流 , d2 J 0 表示平板的无磁场电荷流 , Rc rJ0 为圆柱的无磁场电荷流。图 1 给出了不同

电压时平板的 J x / J0 关于磁通 A / A c 的曲线。图 2 为 Ra/ Rc = 2 的圆柱 J r/ J0 关于磁通 A / A c 的曲线。图 3

为电压 V = 1. 0MV 及不同 Ra/ Rc 比值时 ,J r/ J 0 关于磁通 A / A c 的曲线。
表 1 　无磁场的空间电荷流

Table 1 　Space2charge flow in the limit B →0

plane/ cylinder R a/ R c V / MV ( d2J 0 , R c rJ 0) / kA

planes / 0. 5 0. 755 14

plane line / 1. 0 1. 989 08

plane line / 5. 0 16. 108 78

cylinder line 2. 0 0. 5 1. 334 29

cylinder line 1. 5 1. 0 10. 976 05

cylinder line 2. 0 1. 0 3. 485 51

cylinder line 3. 0 1. 0 1. 238 30

cylinder line 2. 0 5. 0 27. 504 85

　　从表 1 看出 ,不考虑磁场约束的空间电荷流随线电压的增加而增加 ,这是必然的。对于圆柱 ,当半径比
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Fig. 1 　J x/ J 0 vs A / A c for plane line

图 1 　平板的 J x/ J 0 对 A / A c 的曲线

Fig. 2 　J r/ J 0 vs A / A c for cylinder line

图 2 　圆柱的 J r/ J 0 对 A / A c 的曲线

Fig. 3 　J r/ J 0 vs A / A c for cylinder lines

图 3 　圆柱的 J r/ J 0 对 A / A c 的曲线

Ra/ Rc 越小时 ,空间电荷流越大 ,这是因为 Ra/ Rc 越小 ,间隙厚度越小 (假定阴极半径 Rc 相等) ,横向电场大 ,

空间电荷流损失也大。从图 1 和图 2 可见 ,当电压较高时 ,空间电荷流受磁通或磁场的约束很强 ,其无量纲值

J x / J0 或 J r/ J0 随 A / A c 的增加而降低很快 ,这充分显示了磁绝缘线在高压运行时磁绝缘性的重要意义。由图

3 看出 ,当圆柱线电极的半径比 Ra/ Rc 越大时 ,J r/ J0 受磁场的约束要强些 ,这是因为 Ra/ Rc 大 ,间隙厚度大 ,

所以磁通也大 ,必然制约空间电荷流的程度更强。不过 ,由于远离阴极 (内半径) 处的地方磁场较小 ,该区域对

磁通的贡献不大 ,因此 ,比值 Ra/ Rc 虽对 J x / J0 的约束有影响 ,但影响甚微。

3 　结 　语
　　本文由相关的电磁场理论和电子运动守恒方程 ,导出了圆柱传输线的横向空间电荷流的数值模型以及磁

绝缘临界条件 ,平板传输线的数值模型作为圆柱的特殊情况也被给出。对两种情况都进行了计算和讨论。加

深了对传输线运行特性的认识 ,同时在有效电路模拟中是很有用处的。
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Transverse space2charge flow in planes and

cyl inders magnetically insulated transmission l ines

L IN Qi2wen , 　WAN G Wen2dou , 　XIE Wei2ping , 　WAN G Qiang

( L aboratory f or S hock W ave and Detonation Physics Research , Institute of Fluid Physics , CA EP ,

P. O. Box 9192105 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　Electromagnetic field theory and electron motion conservation equations are used to derive numerical model of transverse

space - charge flow and magnetically insulated critical condition in plane and cylinder transmission lines. Through numerical simulation ,

this paper discusses discussed the influence of the voltage and the geometrical parameters on the transverse space2charge flow and magnet2
ically insulated performances.

　　Key words :　Plane transmisssion line ; 　Cylinder transmission line ; 　Magnetically insulated transmission line ; 　Transverse space2
charge flow ; 　Magnetically insulated critical condition
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