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７５０犽犲犞射频四极注入器水冷设计


杨国君，　张　卓，　何小中，　周　智

（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　７５０ｋｅＶ，２０１．２５ＭＨｚ的射频四极注入器为四杆型，电极长度１２４ｃｍ，共１６个支撑板。根据加

速器射频结构设计的结果进行了水冷管道的结构设计，理论分析了管路的流体力学特性和传热学特性。在忽

略结构形变的情况下，利用射频计算软件的稳态热分析功能计算了加速腔的温度分布，降低了模拟计算的难

度。计算结果表明：加速腔的最大温升控制在１Ｋ以内，水冷系统能够使加速器在适宜的温度下长时间稳定运

行，设计结果很好地满足了物理需求。

　　关键词：　射频四极；　加速器；　注入器；　射频结构；　水冷系统

　　中图分类号：　ＴＬ５０１．５　　　　文献标识码：　Ａ

　　射频四极（ＲＦＱ）加速结构利用射频四极电场同时实现横向聚焦、纵向聚束与加速，适合于加速低能离子。

ＲＦＱ以很高的效率捕获离子源出来的低能连续离子束，在较短的距离内把它加速到几百ｋｅＶ到几 ＭｅＶ，同时

把束流聚成束团。在强流离子注入、加速器驱动洁净核能系统、肿瘤治疗和强中子发生器等方面，ＲＦＱ有着广

泛的应用前景。中国工程物理研究院将为３５ＭｅＶ质子直线加速器研制一台ＲＦＱ加速器作为其注入器。在

束流动力学设计［１］以及射频结构设计的基础上，本文将介绍这台机器的水冷设计结果。

１　射频结构设计的结果

　　７５０ｋｅＶＲＦＱ注入器的射频结构为四杆型，其电极长度为１２４ｃｍ，共１６个支撑板。加速器的高频发射机

峰值功率２５０ｋＷ，负载因子为０．１２５％，计及束流负载后，损耗在射频腔体内的平均功率不到０．３ｋＷ。射频

结构设计的计算结果表明，损耗在四根电极上的功率占总损耗功率的１８．４％，损耗在支撑板上的功率占总损

耗功率的７０．９％，损耗在底座、腔壁以及其它部分的功率占总损耗功率的１０．７％。

　　虽然损耗功率相对来说并不大
［２３］，但如果不冷却，加速器连续工作时累积的热量必然会导致结构膨胀变

形，使得加速器无法正常工作。为了保证ＲＦＱ加速器长时间的稳定运行，需要把产生的热量从ＲＦＱ射频腔

体内带出。设计的水冷系统将使加速腔工作在一个适当的温度下，并且尽可能减小ＲＦＱ电极和支撑板的热

膨胀变形。

２　犚犉犙冷却系统的分析

　Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｌｉｎｇｐｉｐｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓ

　图１　电极的水冷管道截面形状

　　冷却系统主要包括两大部分：一部分是ＲＦＱ电极的冷却系统，另一部

分是支撑板的冷却系统。电极的水冷管截面形状如图１所示，其进出水需

要分别通过两端的支撑板。由于电极的冷却水需要进出水管，两端４个支

撑板与其它支撑板的结构是不同的。图２（ａ）是两端的４个支撑板的水冷

结构，其中两侧的管道是电极水冷管道的进水管或出水管，中间的管道用来

冷却支撑板本身。图２（ｂ）是中间其它支撑板的水冷结构。为了改善对支

撑板顶部的冷却，采用套管结构伸入到支撑板的两臂中。

　　计算中事先设定了水冷机组出水口到其回水口的水头损失，即压强差。

需要计算出的参数是管道壁的对流换热系数α。由于腔体的功率损耗不大，假定压强差为５×１０
４Ｐａ。

　　水冷机组的负载是２０路并联的管路，共分３类：第一类管路经过电极杆，由两端的支撑板进出水；第二类

管 路经过两端４个支撑板之一；第三类管路经过中间１２个支撑板之一。每一条管路都是由腔体外部的进出水
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　　图２　支撑板的水冷结构

铜管和腔体内部的冷却管道串连而成。在水头损失确定以后，并

联管路的每一路都可以单独计算。串联管路计算的基础是沿途的

流量不变［４］

犙＝狏犃 ＝ｃｏｎｓｔ （１）

式中：犙是体积流量；狏是流速；犃是管道截面积。为了简化计算，

只考虑管路的沿程损失，忽略了管道过渡部位的局部损失。

２．１　犚犉犙电极的冷却计算

　　管道水力直径的计算公式是

犱＝４犃／狓 （２）

式中：狓为湿周。

　　等径水管雷诺数的计算公式为

犚犲＝狏犱ρ／μ＝狏犱／ν （３）

式中：ρ是流体的密度；μ是流体的动力粘度；ν是流体的运动粘度。

　　当４０００＜犚犲＜１０
５ 时，认为水流处在光滑管紊流区，这时沿程阻力系数λ与水管的粗糙程度无关，其表达

式为

λ＝０．３１６４／犚犲
０．２５ （４）

　　水头损失的表达式为

犺ｆ＝
Δ狆

ρ犵
＝λ
犾
犱
狏２

２犵
（５）

式中：Δ狆是压强差；犾为管道长度；犵是重力加速度。

　　ＲＦＱ电极管道所在的管路还包括腔体两侧支撑板的进出水管道以及外接铜管，这些管道是串联关系，总

的水头损失为

犺ｆ＝∑λ
犾
犱
狏２

２犵
（６）

　　在假定了外接铜管的流速以后，可以利用式（１）计算出管路各段的流速，然后利用式（２）～（５）计算出管路

各段的水头损失，再利用式（６）计算出总水头损失。

　　现在已经知道的是管道两端的总水头损失，流速是未知的，因此求解的是一组非线性的方程组。在精度要

求不高的情况下，用试探的方法很容易完成非线性求解。计算得到电极内部冷却水的流速为１．８５ｍ／ｓ。

　　水的普朗特常数为
［５］

犘狉＝犮狆μ／λＴ （７）

式中：犮狆 为定压比热容；λＴ 是水的热导率。

　　对于２９８Ｋ的水，由于犮狆＝４１８０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），μ＝０．９×１０
－３ｋｇ／（ｍ·ｓ），λＴ＝０．６Ｗ／（ｍ·Ｋ），计算得到

犘狉＝６．２７。

　　在流体被加热的情况下，努谢尔常数的表达式为

犖狌＝０．０２３犚犲
０．８犘狉０．４ （８）

　　流体与外部的对流换热系数的表达式为

α＝犖狌λＴ／犱 （９）

　　计算得到，电极内部水冷管道壁的对流换热系数为９６２４Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）。此外，物质的温升公式为

Δ犜＝
狇
犮狆犿

（１０）

式中：狇是热量；犿为质量。假定电极产生的热量全部被冷却水带走，计算得到电极内部冷却水的温升为０．１２２

Ｋ。

２．２　支撑板的水冷计算

　　采用类似的计算方法，得到支撑板各个管道的对流换热系数，中间支撑板两侧水冷管道为６．４９４ｋＷ／（ｍ
２

·Ｋ），底部水冷管道为２．２８１ｋＷ／（ｍ２·Ｋ），两端支撑板中心水冷管道为１１ｋＷ／（ｍ２·Ｋ），两侧水冷管道为

８．８２１ｋＷ／（ｍ２·Ｋ），这些管道冷却水的温升均在０．１Ｋ左右。
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３　犚犉犙冷却系统的模拟计算

３．１　计算模型的建立

　　四杆型ＲＦＱ加速腔热分析一般用通用有限元软件ＡＮＳＹＳ进行
［４５］。将３维电磁场计算程序（ＭＡＦＩＡ

等）计算出的功率损耗分布导入到ＡＮＳＹＳ的热分析模型中，功率损耗分布和热学特性参数可作为边界条件加

载到ＡＮＳＹＳ热分析模型上。据此可以分析ＲＦＱ加速腔的温度分布，并根据ＲＦＱ加速腔的温度分布计算所

产生的热变形。

　　计算中，由于电磁场计算程序的网格和ＡＮＳＹＳ的网格不同，需要编制专门的程序把场分布的数据在两套

网格间进行转换，这是非常繁琐且极易出错的。一般计算中很难对加速腔模型进行整体计算，都把各个元件抽

取出来单独计算，这样难以考虑元件之间的换热。由于新版本的射频计算软件大都同时具有稳态热分析的功

能（如ＣＳＴＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ，ＨＦＳＳ，Ｏｐｅｒａ／Ｓｏｐｒａｎｏ等），这里采用了另外一个简单的方法，即用这类软件的

多物理场耦合计算功能把射频计算的结果直接导入稳态热分析模块，这样不需要在网格间进行数据转换。７５０

ｋｅＶＲＦＱ注入器的功率损耗相对比较低。结构的温升可以控制在一定范围内 （如几Ｋ），形变很小，完全可以

忽略。因此采用上述方法是可行的。

　　在建立射频结构计算模型时，已经在结构内部建立了水冷管道。水冷管道的材料电特性设置得与管道外

面一致，这样管道的存在不影响射频特性的计算。利用分析计算的结果设置水冷管道表面的对流换热系数和

冷却水的温度。射频特性计算完毕以后，利用软件的多物理场耦合计算功能，直接把表面电流的计算结果导入

稳态热分析计算模块中计算结构的温度分布。冷却水在从进水口到出水口之间有温升，已经计算得到最大温

升约０．２Ｋ。为了建模方便，模拟计算时采取保守设计，直接把整个水冷管道中的水温设置成其出口温度。实

际计算中，环境温度设置为２９７．８Ｋ，冷却水温度设置为２９８Ｋ。

３．２　模拟计算结果

　　图３（ａ）给出了全尺寸模型的温度分布，其中没有显示加速腔的外壁。从图中可见，温度较高的部分主要

是电极杆和支撑板的上部，这些地方正是射频计算结果中表面电流密度较高的地方。整个结构在工作中的温

升很小。最高温度为２９８．０１７Ｋ，仅比环境温度高０．２１７Ｋ。在这样的情况下，结构的形变很小，水冷系统可以

充分保障加速器长时间稳定可靠地运行。

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＦＱｍｏｄｅｌ

图３　ＲＦＱ模型的温度分布

　　作为比较，计算了管路压强差为１×１０
４Ｐａ的情况。在这种情况下，冷却水最大温升约０．６Ｋ。为了计算

方便，仍然把模型中冷却水的温度设置为２９８Ｋ，而把环境温度设置为２９７．４Ｋ。在这种情况下，得到的温度分

布如图３（ｂ）所示。可以发现，电极和支撑板上的温度分布和原来的计算几乎一致。只是由于冷却水流量的减

小，最大温升有所增加。

　　造成这个结果的原因在于设计的水冷系统的负载能力远大于ＲＦＱ的实际需求。对比文献［２］中的结果，

这里加速腔的损耗只有其１％，而冷却水流量只比其流量小得多，因此流量再减小对结构的温度分布影响很

小。当然还可以进一步降低压强差，但这没有必要。因为对于水冷机组来说，要维持５×１０４Ｐａ以下的压强差

是很容易的。而且一般情况下，冷却水应处于紊流状态［６］。在１×１０４Ｐａ的情况下，已经有很大一部分冷却水

处于从紊流到层流的过渡区，如果继续降低压强差，这些冷却水将由紊流转变为层流。
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　　设计中没有计算结构的形变。在高工作比的四杆型ＲＦＱ加速器上，可以容许近３０Ｋ的结构温升
［２］。因

此，在这里温升很小的情况下，不计算结构的形变也是可行的。

４　结　论

　　本文在７５０ｋｅＶＲＦＱ注入器动力学设计和射频结构设计的基础上，开展了水冷系统的设计研究。由于加

速器的工作比较低，利用新版本射频计算软件的稳态热分析功能，大大降低了建立计算模型的难度。设计的结

果可以把ＲＦＱ腔体的温升控制在１Ｋ以内，很好地满足了加速器水冷的物理需求。
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ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９９４）

［５］　俞佐平，陆煜．传热学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９５．（ＹｕＺＰ，ＬｕＹ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，

１９９５）

［６］　李泉凤．电磁场数值计算与电磁铁设计［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００２．（ＬｉＱＦ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｄｅ

ｓｉｇｎｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍａｇｎｅｔｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２）

犇犲狊犻犵狀狅犳狑犪狋犲狉犮狅狅犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉７５０犽犲犞

狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔狇狌犪犱狉狌狆狅犾犲犻狀犼犲犮狋狅狉

ＹＡＮＧＧｕｏｊｕｎ，　ＺＨＡＮＧＺｈｕｏ，　ＨＥＸｉａｏｚｈｏｎｇ，　ＺＨＯＵＺｈｉ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犉犾狌犻犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犃犈犘，犘．犗．犅狅狓９１９１０６，犕犻犪狀狔犪狀犵６２１９００，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆａ２０１．２５ＭＨｚ，７５０ｋｅＶｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｉｎｊｅｃｔｏｒｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｐｉｐｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＲＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｕｌｅｏｆｔｈｅ

ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎ１Ｋ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

ｃａｎｗｏｒｋｓｔｅａｄｉｌｙｗｉｔｈｔｈｉｓｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｖｅｒｙｗｅｌｌ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ；　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ；　Ｉｎｊｅｃｔｏｒ；　ＲＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；　Ｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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