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摘要!为满足超导射频腔及超导磁体低温下的加速器准直精度要求!对超流氦低温恒温器冷质量的准直

调节方案进行分析"通过对冷质量的低温位移进行有限元模拟计算!获得其在
%K

超流氦温区的位移

变形量!利用拉伸丝型位移监测仪%

[FC

&在线测量数据来验证模拟分析方法"结果表明!模拟值与测

量值具有较好的一致性!为底部支撑型式低温恒温器的准直调节方案设计提供了重要的数据基础"
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+++纵截面

图
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低温恒温器的横截面及纵截面
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加速器驱动的次临界系统%

IHS

&的注入器

$

由中国科学院高能物理研究所负责研制!其

中的
ZDC

低温恒温器工作在
%K

超流氦温

区!内部包括
%

台
(%? CX̀ S

2

46.

型%

#

g

!"#%

&超导射频腔'

%

台超导螺线管磁体等(

#]%

)

"

ZDC

低温恒温器是国际上首台带束流运行的

底部支撑型式超导腔低温恒温器"底部支撑型

式的整机设计方案早期应用于超导磁体低温恒

温器中(

(

)

!在超导腔低温恒温器中仅有概念设

计!还未有投入运行的先例!没有运行数据来证

明其可行性(

&

)

"超流氦低温恒温器中超导设备

在运行中需满足加速器准直精度要求!对冷质

量低温变形量的预测及实验验证尤为关键!而

冷质量处于密闭的真空容器中!激光跟踪仪等

接触式测量仪器无法在线监测其位移变化(

?

)

"

为此!本文针对国内首次采用拉伸丝型位置监

测仪%

[FC

&获得的实测数据!分析超流氦低温

恒温器中冷质量的低温位移变化(

B

)

"

I

!

超流氦低温恒温器结构

超流氦低温恒温器采用底部支撑的结构型

式!即超导腔串及冷质量支撑在真空筒体的底

部!每台带有
%K

液氦容器的超导腔'超导磁

体!通过一套低温绝热支撑部件固定在室温低

温支撑平台上!共用到
&

套低温绝热支撑!低温

绝热支撑是
&

层金属圆环*圆盘与玻璃纤维

%

Q#!

&筒体过盈配合装配!其中上'下两层材料

为
(#BW

不锈钢!中间两层材料为
B!B#

硬铝合

金(

>

)

"超导腔及超导磁体支座底板的四角设置

有三维调节机构!可对超导腔与超导磁体进行

B

个自由度的调节"超导腔串顶部设置
%K

两

相供液管!底部设置螺旋毛细管型降温与复温

管道!目的是为了保证超导设备的降温与复温

速率"高功率耦合器及电流引线均采用
?K

及

@!K

两级热锚的传导冷却型式"两层低温防

热辐射冷屏的冷却介质分别为
?K

氦气及

>>K

液氮!采用
B!B#

硬铝合金材料"为减少

辐射热负荷!

%K

温区的腔串'低温管道及
?K

冷屏包扎
#!

层多层绝热材料!而
@!K

冷屏及

其低温管道包扎
(!

层多层绝热材料"同时!为

减少对流换热!真空筒体夹层的真空度处于

#!

Y&

F0

量级(

@

)

"

ZDC

低温恒温器的结构如

图
#

所示"

J

!

超导腔串的准直调节

在超流氦低温恒温器的运行过程中!超导

!@A#
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腔及超导磁体束流管中心线的位置精度需满足

加速器准直要求!其准直调节方案要保证加速

器元件的装配精度及长期位置稳定性(

A

)

"在室

温装配环节!对超导腔及超导磁体进行位置测量

及标定!并将其束流管中心调节为一条直线"为

此!每个超导腔及超导磁体的底部支撑板设置
&

个准直调节
D

型块!

D

型块的可调螺栓与弹性锁

紧螺柱配合使用!以进行
(

个方向'

B

个自由度

上的位置微调!每个方向的微调量为
h&<<

!超

导腔及超导磁体位置调节块如图
%

所示"

图
%

!

超导腔及超导磁体位置调节块

)*

+
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超导腔及超导磁体的加速器准直精度要求

为#

S

'

1

向的位置精度为
h!"?<<

!

Y

向的位

置精度为
h#<<

"超导腔串在室温准直调节

完成后!低温下的位置会发生偏移"若有较为

准确的低温位移变化数据!则可在这个环节预

留低温补偿量!来保证束流线上超导设备在运

行中%

%K

超流氦温区&各方向的相对位移满足

要求"若低温下超导设备间的相对位移处于位

置精度区间内!可通过低温恒温器整体调节来

达到要求!若低温下超导设备间的相对位移过

大!恒温器整体位置调节也无法达到准直要求!

这需将低温恒温器整体复温!拆除超导腔串重

新进行准直调节!直到满足低温准直指标要求"

!

!

冷质量的低温位移模拟分析

在超流氦低温恒温器的装配集成环节!超

导腔及超导磁体在室温下进行激光测量'准

直调节!若提前预留低温位移变形量!则可避

免低温下的位置偏移过大问题!因此冷质量

的低温位移模拟分析至关重要"首先!需对

冷质量的模型进行简化!同时选取一半的模

型进行热应力和位移模拟分析"其次!加载

边界条件!其包括温度和自身重力载荷!不同

材料的热膨胀系数'热导率及弹性模量随温

度的变化如图
(

所示(

#!

)

!模拟结果如图
&

所

示!根据位移云图可得到超导设备束流中心

线的
S

'

1

及
Y

向最大位移变化分别为
#"B&

'

!"@

及
!"%<<

"

#

!

MFL

在线测量方案

在超流氦低温恒温器的总体集成组装环节

中!采用激光跟踪仪将超导腔串的中心线调节

图
(

!

不同材料的热导率'热膨胀系数及弹性模量随温度的变化(

#!

)
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图
&

!

冷质量的低温模拟结果

)*

+

,&

!

D;

=

4

+

.9*71*<O/03*49;.1O/34574/8<011

成一条直线并重合于理论束流中心!这样超导

腔串在常温下满足加速器准直精度要求"但超

导腔串的位置在低温下会发生偏移!这个冷质

量的相对位移变化需借助
[FC

进行在线测

量!来验证有限元模拟分析预测的结果!为后续

项目提供数据基础(

##

)

"

超流氦低温恒温器总体组装集成完成并降

至超流氦温区!由于冷质量处于密闭的真空容

器中(

#%

)

!激光跟踪仪等接触式测量仪器无法进

行在线监测其位移变化"

ZDC

低温恒温器的

每个超导腔及超导磁体均安装有
[FC

探头!

&

个成对的信号线引出至真空筒体外部"在低

温恒温器的降温及运行过程中!在线测量超导

设备束流线的相对位移变化量"每套
[FC

包

括
&

个成对的信号接收线!获取的成对差分信

号作为监测对象!

[FC

利用接收射频信号来

监视在微波频率范围内的调幅"当拉伸丝由于

冷收缩而发生位移变化时!微带感应电压将随

相对位移的改变而变化!拉伸丝位置可由微带

感应电压求解得到"当射频信号通过束流管

时!由
[FC

的
&

个电极产生感应电压!其基本

原理如图
?

所示(

#(]#&

)

"根据式%

#

&及%

%

&可得到

S

或
1

向的相对位移
F

"

图
?

!

[FC

工作原理
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+
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式中#

E

为感应电压!

R

$

6

为
[FC

的内径!

<<

$

(

为频带张角!

;08

$

S

'

1

为距离中心的距

离!

<<

$下标
I

'

E

'

D

'

H

表示
S

'

1

轴的
&

个

方向"

7

!

MFL

在线测量数据分析

因为底部支撑型式低温恒温器的超导设备

独立支撑于室温的底部支撑平台上!所以轴向

%

Y

向&的位移变化较小!可忽略不计(

#?

)

"

ZDC

低温恒温器的超导腔及超导磁体在降温及低温

运行中!对
S

及
1

向的低温位移变化量数值进

行记录"

S

'

1

向上的低温位移变化如图
B

所示"

可看出!在冷质量降至
%K

温区后!

S

向各超导

设备的最大'最小变形量分别约为
Y!"%?<<

'

Y!">?<<

!相对位置偏差约为
!"?<<

"

1

向

各超导设备的最大'最小变形量分别约为

Y#"%?<<

'

Y#"B?<<

!相对位置偏差约为

!"?<<

"同时
1

向的低温位移量较
S

向偏差

大!这是由于
1

向是从室温到低温热量传递的

路径方向!温差较大!所以低温变形较大"

超导腔串在同一方向的位移变化量虽有所

差别!但各超导设备的相对位移均小于
#<<

%

h!"?<<

振幅&!这也体现了底部支撑型式低

温恒温器的低温变形一致性"随后!维持低温恒

温器的低温状态不变!利用低温恒温器的底座三

向调节机构!对低温恒温器进行整体位置调节

%

S

向与
1

向分别调节
!"?<<

'

#"?<<

&!就可满

足超导腔串的加速器准直要求%小于
h!"?<<

&"

%@A#
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图
B

!

[FC

测量得到的低温位移

)*

+

,B

!

D;

=

4

+

.9*78.54;<03*49V

=

[FC

!!

根据有限元模拟分析得到的超导设备束流

中心线的
S

及
1

向最大的低温位移变化分别

为
Y#"B&<<

'

Y!"@<<

!这与
[FC

在线测

量的数据有很好的一致性!有效证明了有限元

模拟分析的有效性"

通过
[FC

实测数据可看出!若超导腔串在

同一方向的相对位移均大于
#<<

%

h!"?<<

振

幅&!使得恒温器的整体调节无法满足加速器准

直要求!这需将低温恒温器整体复温!移除超导

腔串重新进行准直调节!这样重新拆装并返工

对设备及项目影响较大!所以冷质量低温变形

量预测至关重要"因此!在后续的项目中!利用

模拟得到的低温位移预测数据!在超流氦低温

恒温器的室温总体集成组装环节!预留低温位

移变形量!使得超导腔串在低温下能满足准直

精度的要求!避免复温后重新准直调节的风险"

9

!

结论

ZDC

低温恒温器是国际上第一台带束流

运行的底部支撑型式超导腔低温恒温器!此类

型低温恒温器的冷质量低温下位移变形及准直

调节至关重要!通过有限元模型分析来获得变

形预测量!利用
[FC

在线测量数据来验证模

拟分析方法!结果表明二者具有很好的一致性"

国际上设置
[FC

的在线运行低温恒温器很

少!国内尚属首次"冷质量低温位移变化预测

值为室温准直调节提供重要的数据依据!保障

了超导射频腔和超导螺线管磁体在超流氦温区

运行中的加速器准直要求!其设计方案为后续

类似结构的低温恒温器的准直调节及批量应用

提供了重要基础"
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