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电子直线加速器中束流的温度响应

王光裕

(南京化工学院 )

本文探讨了电子直线加速器中束流对热耗的影响
,

计算了加速器在不同束流下的温度响应
,

并

讨论了开机后注入束流的适当时刻
,

为加速器的设计与使用提供参考
。
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图 1 束流对加速管温度的影响
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本文就是利用文献仁 l 〕所得结果对一个

目

文献〔 l 〕讨论 了在空载时由于微波热耗

引起的加速器温度变化
,

探讨了达到稳定所

需的时间
。

但在实际过程中当加速管注入束

流负载后 由于束流吸收微波能量
,

降低了在

加速管壁 口 的热耗
,

从而破坏 了空载时期达

到的稳态
,

使壁温重新下降
,

要到一定时间

后才能在较低温度处重新达到稳定 (图 i )
。

而且不 同束流所能达到的最后稳定温度也不

同
。

为 了使用时节省时间
,

在开机输入微波

后
,

不必等到空载稳定
,

可以适当提前注入
Z oM e v 加速器

`幻进一步研讨这些问题
。

二
、

有载热耗公式

根据文献〔 3〕
,

我们可以推算该加速器的有载 (空载作为特殊情况 ) 热耗公式
。

在加速管加入束流后
,

其功率 尸② 服从有载耗散方程

dP d/
z二 一 ZaP 一 乞了 2a 冲 (1 )

式中
, a 为场衰减系数

; 尹为分路阻抗
; 右边第一项为微波能量因热耗而损失 的部分

。

用 O
产

()z

代表热耗
,

则

Q
,

(
z ) 二 Z a P ( z ) ( 2)

式 中
, p ( )z 是脉冲功率

; 户不万是尸夕)对时间的平均值
,

顾万二 tP ()z / T (t 为脉冲宽度
, T为

脉冲周期 )
。

只要解出 p ( )z
,

则有载热耗 O
产

()z 即可获得
。

对反馈加速器
,

文献仁3〕已详细解出
。

在实际情况中
,

反馈回路桥臂衰减 勺
、 T :
较回路总

衰减小很多
,

可以略去
,

而总衰减也就成为
丁亡 a L

。

于是

尸 ( z ) = p
a `
〔e 一

a `
一 m

,

( 1 一 e 一 a `

)〕
,

( 3 )

式中
, 尸

· `
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`
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由于反馈作用
,

氏
`

与磁控管射频功率 尸
:

间有关系 aP `二 M
Z。 `
凡

,

于是

。 `
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式中
, 中

于是

寸正石飞一 丫万
。一气 os 甲

值可取为 仍 桥比 n 取为 1
。

则
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以上各式中
,

若令束流 玄二 0 ,

就是空载情况
。

(刃

三
、

出束时刻的估算

利用上述公式按 以下步骤可估计各种负载下较合适的出束时刻
。

1
.

空载和有峨的温度变化

空载 (`= 0) 时由 ( 4) 式知 O
`

( )z 只有一项指数 函数

Q
`
( z ) = Q

。 。 一 2“ ,

( 5)

式中
,

Q
。
二 Z a p

t
a `

了
O

当有载时
,

根据束流 ￡的值
,

由公式 (4 )算出的热耗 O
产

()z 中含有常数 项 O
。。 ` , 。

为利用

文献〔1〕中的结果
,

我们仍把 Q’ ( )z 展为不含常数项的 6 项指数函数迭加

Q
`

少 ) = 叉 Q
, 。 e 一却

’

当取 入“ a
时

,

只须把常数项展为指数 函数
,

再与其余二指数函数项加在一起即可
。

展开后再
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图 2 各种负载下加速管中点平均壁温随时间的变化
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图 3 空载转有载时刻的计算
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电子直线加速器中束流的温度响应 扬 1

按下式
` 1]
算出 A。 ,

即可进一步计算温度
。

A
, 。
二 一 Q

, . / 2二R Ik 0

式中
, R :

为加速管的平均半径 , k。 为加速

管的热传导系数
。

为 了求得有载情况下达到稳 态 时 的温

度
,

我们很设 一开始就加上束流
,

并且持续

稳定地吸收微波能量
,

这就使热耗始终保持

恒定值 Q’ ()z
,

从而能应用文献 [ 1〕的公式
。

取加速管中点 C 作代表
。

图 2 是在各种

负载下 (包括空载 ) C 点的平均壁温 U c
随时

间变化 的曲线
。

图中显示完全达到稳定均约

箫 3 05 左右
。

2
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空毅中心壁温达到有载祖定通度所摇时 间
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图 4 t0 与 i的关系
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4 R e l a it o n o f 公0 w i t h 求

对某一束流 ￡,

设它达到稳态时中心温度为 U *c (图 3 )
。

由此画水平线交空载曲线于 U
“
c’

再由 U
。 。
向下引

,

交横轴于 t 。 。

这说明在 t 。 时刻空载中心温度 U
O c
达到 了有载稳定温度 U 、

,

若在此时由空载转入有载
,

注入束流 i 有可能使温度稳定不变
。

3
.

0t 一京曲线

通过计算得出各种负载下束流 ￡与相应的 t 。 间的关系如图 4所示
。
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1
.

空峨转有盆时刻纵长沮度分布的比较

取 `二 0
.

巧A 为例进行考察
。

与此束流相 应的空载转有载时刻 t 。 二 8
.

43 45
。

取三次近似

算 出相应的空载与有载 (稳态 )平均壁温 及水温的纵长分布如图 5
。

可以看到
:

在转变 (即出束 ) 时平均壁温

在纵长方向几与有载稳态完全吻合
,

只水温

略低些
。

对其他束流值进行考察也得到类似

结果
。

因此 t。 作为转变时刻 (即出束时刻 ) 确

是较合适的
,

转变后能较快地转入有载稳定
。

2
.

沿盛 . 方向沮度分布的比较

以 上所讨论的壁温都是在纵长方向某点

的平均壁温
,

亦即在壁厚 方向及进 出水两半

全部作了平均
。

但在壁厚 X 方向存在着一定

的温度梯度
` I] ,

这一梯度的大小 由热耗决定
。

由于空载热耗较有载明显为大
,

因此刚转变

(出束 )时壁厚方向的温度梯度较有载稳态时

为陡 (图 6 )
。

从而使刚转变时外壁温度偏低
,

水温也就相应偏低
。

这就是使图 5 ( b) 中水温

偏低的因素之一
。

经简单计算
,

在空载转有载后 约经 3一 4s
,

稳定
。
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图 6 ( o) 有载玄~ 0
.
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(b )空载当 t。 = 8
.

4 34 5时沿壁厚方向的

温度分布
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鑫3魂s

沿壁厚方向的温度分布 (梯度 ) 也转化为有载
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