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不同扫描模式下中子源锂靶温度场的数值模拟
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摘要：针对加速器中子源锂靶在高功率束流照射下急剧升温易造成锂靶熔毁的问题，提出了一种

“扩束+扫描”的束斑均匀化方案。首先，采用 MATLAB 软件模拟不同扫描模式下粒子在靶上的

分布情况以及靶上的温度场分布；然后，通过 FLUENT 软件分析了不同初始束斑宽度对锂靶温度

场的影响；最后，研究了不同扫描频率下锂靶的温度场变化。模拟结果表明：“扩束+扫描”的束斑

均匀化方法能有效降低质子打靶时靶面的最高温度；锯齿波模式下靶上的粒子分布均匀性最佳，相
较于正弦波与三角波模式，靶面最高温度分别降低了 8%、2%；更小的初始束斑宽度和更高的扫描

频率均能降低高功率束流打靶过程中锂靶表面的最高温度；最佳扫描策略是以扫描频率为 300 Hz、长
方形初始束斑宽度为 30 mm 的锯齿波模式进行扫描。该研究可为加速器中子源锂靶的设计提供

参考。
关键词：加速器中子源；锂靶；温度场；束斑；扫描模式

中图分类号：O57 1.53 文献标志码：A
DOI：10.765 2/xj tuxb202 5 1 00 1 9 文章编号：025 3-987X（2025）10-0200-10

Numerical Simulation of Temperature Field in Lithium Target of
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LI Jinglun1,2,3,HU Yaocheng1,2,3,SU Haoquan1,2,3,CHEN Yongqi 1,2,3,

LI Haipeng1,2,3,WANG Sheng1,2,3

（1.School of Nuclear Science and Technology,Xi'an Jiaotong University,Xi'an 7 1 0049,China；

2.Huzhou Neutron Science Laboratory,Xi'an Jiaotong University,Huzhou,Zhej iang 3 1 3000,China；

3.Hua Boron Neutron Technology （Hangzhou）Co.,Ltd.,Hangzhou 3 1 0000,China）

Abstract：To address the issue of lithium target melting caused by rapid temperature rise under
high-power beam irradiation in accelerator neutron sources,a beam spot homogenization scheme
combining “beam expansion + scanning”is proposed.First,the software MATLAB is used to
simulate the distribution of particles and temperature field on the target under different scanning
modes.Then,the software FLUENT is employed to analyze the impact of different initial beam
spot widths on the lithium target's temperature field.Finally,the variations in the lithium
target's temperature field under different scanning frequencies are investigated.The simulation
results indicate that the “beam expansion + scanning”homogenization method effectively reduces
the peak surface temperature of the target during proton bombardment.The sawtooth wave mode
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achieves the most uniform particle distribution on the target,compared to sine and triangular
wave modes,reducing the peak surface temperature by 8% and 2%,respectively.Smaller initial
beam spot widths and higher scanning frequencies both contribute to lowering the peak surface
temperature of the lithium target under high-power beam irradiation.The optimal scanning
strategy involves using a sawtooth wave mode with a scanning frequency of 300 Hz and an initial
rectangular beam spot width of 30 mm.This study provides valuable insights for the design of
lithium targets in accelerator neutron sources.
Keywords：accelerator neutron source；lithium target；temperature field；beam spot；scanning

mode

  由于中子的高穿透性,其在工业探伤领域具有
广阔的应用前景。在医学领域,硼中子俘获疗法是
近年来备受关注的一种技术[1]。这些应用的实现都
需要加速器中子源提供高流强且稳定的中子为前

提。加速器中子源常使用高能质子轰击锂靶,通过

Li （p,n）Be 反应产生中子,因此锂靶是加速器中
子源系统的关键组成部分[2]。在轰击过程中,质子
的能量沉积会导致锂靶温度升高。由于锂的熔点较
低,仅为 1 80 ℃,因此不受控制的温度升高会造成锂
靶熔化,且在高温下,锂会腐蚀衬底层,从而影响其
使用寿命[3]。此外,对于硼中子俘获治疗（BNCT）
系统,质子束功率普遍较高,可达几十千瓦[4-5],这显
然增加了锂靶冷却的挑战。因此,对锂靶的热管理
研究是必要且重要的。Bayanov 等[6]提出了一种锂

靶设计方案,在钨盘中嵌入 1 3 个水通道,实验证明
了其在 2 5 kW 质子束下防止锂熔化的有效性。

Kamada 等[7]以高导热性的铜作为衬底,开发了一
种新的冷却结构,以获得更好的冷却性能。此外,利
用射流直接冲击铜基板来散热,也被证明是有效
的[8]。冷却结构设计中,有学者提出了一种边缘冷
却结构,研究表明其具有良好的冷却效果[9]。旋转
靶提供了另一种降低锂熔化风险的解决方案。Lee
等[10]介绍了一种圆柱形旋转靶,其铜基板为肋状结
构用于冷却,与水平方向倾斜 30°以获得最佳散热。
有研究者采用 ANSYS 软件模拟了 2.8 MeV、

30 mA 质子束作用在旋转靶上的温度分布,发现锂
靶的最高温度仅为 1 42 ℃,处于安全范围[1 1]。旋转
靶设计的目的是避免固定位置的连续辐照,从而减
轻冷却系统的负担。然而,这种设计增加了锂靶组
件的复杂性,导致整个系统的可靠性受到影响。

为了避免束流长时间集中照射靶面的某一固定

位置,使用扫描磁铁将较小的束斑扫描到较大的锂
靶平面上,并保证扫描后靶上粒子分布的均匀性,以
降低锂靶的峰值功率密度[12]。该方法在质子治疗

中得到了广泛的应用[1 3-1 6]。在硼中子俘获治疗领
域,Tanaka 等[1 7]对点扫描下的散热进行了研究,认
为应考虑采用不连续的束流来降低锂靶温度。

Nakamura 等[18]提出了将锥形靶与扫描相结合的方

案,其中圆形的初始束斑重叠形成较大的扫描后束
斑,能够保证系统的稳定运行,减少了中子损耗。现
有的扫描策略主要是在同心圆模式上对高斯分布束

斑进行振荡,以产生均匀的圆形场,即摆动扫描。另
一种常见的扫描策略是采用螺旋扫描方法获得圆形

场[1 9]。虽然可以通过移动束流光斑来防止锂靶上
某一点被高功率连续照射,但在目前讨论的扫描方
法中,束斑往往是未经扩束的高斯分布或准高斯分
布束斑,高斯分布下束流照射的峰值过高仍然是冷
却系统所要面临的重大挑战。

八极磁铁能够对高斯分布的束斑进行扩束,提
高束斑均匀性从而减轻冷却系统的负担。针对正方
形锂靶,本文提出利用一个长方形的初始束斑沿直
线扫描,确保扫描范围覆盖锂靶。该长方形束斑首
先经过八极磁铁,完成一个方向的均匀化并适当调
整尺寸,接着沿着未完成均匀化的方向进行扫描,最
终在锂靶两个方向上均实现粒子分布的均匀化。通
过数值模拟研究扫描过程的束斑运动,得到了不同
条件下靶面的温度分布。

1 计算模型与数值方法

1.1 计算模型

建立锂靶上束斑扫描过程的三维瞬态传热模型,
模型示意图及扫描模式如图 1 所示。该模型包括锂
膜、钽膜和铜衬底 3 层结构,铜衬底内有水冷通道。
铜衬底、钽膜、锂膜的尺寸分别为 1 50 mm×150 mm×
6 mm、130 mm× 130 mm× 0.02 mm、130 mm×
130 mm×0.14 mm,水冷通道截面尺寸为 2 mm×
2 mm。各种材料的热物性参数如表 1 所示。束斑在
锂膜区域内进行扫描,确保超过 9 9%的粒子能够落
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在锂膜范围内。采用的 3 种扫描模式分别为正弦
波、三角波和锯齿波。

图 1 束斑在固态锂靶上的扫描示意图

Fig.1 Schematic diagram of beam spot scanning on
solid-state lithium target

表 1 锂靶中各材料的热物性参数[20-24]

Table 1 Thermal properties parameters of various materials
in lithium targets[20-24]

材料
密度/

（kg·m-3）
热导率/

（W·m-1·K-1）
比热容/

（J·kg-1·K-1）

锂 5 30 85 3 547

钽 1 6 6 50 5 7 1 40

铜 8 9 3 3 400 385

水 9 9 7.1 0.6 1 7 4 1 7 9

1.2 束流源项建模

束斑扫描过程中,质子在材料中沉积引起温度
升高。质子束的能量设定为 2.8 MeV,连续波模式
下的束流强度为 20 mA。实际情况下,束斑的宽度
和长度之比（横纵比）可以通过四极磁铁进行调整。
本文中,对 Tracewin 软件计算得到的不同宽度下束
斑分布进行归一化处理,结果如图 2 所示。由图可
见,宽度较小的粒子分布更为集中。

（a）沿 x 方向分布

（b）沿 y 方向分布

图 2 不同初始束斑宽度下靶上粒子数归一化分布

Fig.2 Normalized distribution of particles on the target

under different initial beam spot widths

通过对质子束斑归一化分布进行拟合,得到其

x 和 y 方向的表达式。当束斑宽度为 1 8 mm 时,对
应的表达式为

f（x）= 4 9 5 8.4×（0.0 1 1 6 e-
x-（-0.00 3 7）
0.00 2 8( )2 +

0.0 1 6 4e-
x-0.000 7
0.004 9( )2） （1）

f（y）= 1 9 7 7.2×（0.005 0e-
y-0.0 1 3 9
0.00 2 9( )2 +

0.004 3 e-
y-（-0.0 2 7 9）
0.0 2 1 4( )2 + 0.003 1 e-

y-0.044 3
0.0 1 0 4( )2 +

0.002 9 e-
y-（-0.04 7 4）
0.00 6 9( )2） （2）

当束斑宽度为 30 mm 时,对应的表达式为

f（x）= 9 89 1.9×（0.005 6 e-
x-0.00 1 9
0.00 7 6( )2 +

0.002 4e-
x-（-0.00 7 2）
0.00 5 9( )2） （3）

f（y）= 2 802.7×（- 0.03 3 4e-
y-0.00 1 3
0.0 2 5 0( )2 +

0.002 3 e-
y-（-0.04 1 6）
0.0 1 0 2( )2 + 0.03 6 9 e-

y-0.00 1 3
0.0 2 7 0( )2 +

0.002 1 e-
y-0.042 4
0.008 2( )2） （4）

当束斑宽度为 60 mm 时,对应的表达式为

f（x）= 6 6 1 2.3×（- 0.002 2e-
x-0.00 1 7
0.0 1 1 6( )2 +

0.006 7 e-
x-0.000 2
0.0 1 6 8( )2） （5）

f（y）= 2 8 1 9.2×（0.003 6 e-
y-0.0 1 3 6
0.0 2 8 6( )2 +

0.003 0e-
y-（-0.0 2 7 9）
0.0 20 8( )2 + 0.002 1 e-

y-0.044 1
0.0 1 0 7( )2 +

0.002 0e-
y-（-0.04 7 6）
0.00 6 8( )2） （6）

  在 z 方向上,以能量为 2.8 MeV 的质子束轰击
一个 3 层结构的锂靶。此时,质子能够穿过锂层,最
终深入钽层约 20μm 后停止并沉积。在此过程中,z
方向的能量分布可认为是常数。结合 x 和 y 方向的
束斑分布,推导出锂和钽薄膜的体积热源模型分别为

q Li（x,y）= E p I p（f（x）+f（y）+C Li） （7）

q Ta（x,y）= E p I p（f（x）+f（y）+CTa） （8）
式中：E p 为质子能量；I p 为束流强度；C Li、CTa 分别
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为对锂层和钽层质子 z 方向的沉积分布进行积分得
到的常数。

通过移动热源实现对束斑扫描过程的模拟,不
同的扫描方式对应不同的位移随时间变化的函数。
本文研究了正弦波、三角波和锯齿波这 3 种扫描
模式。

1.3 数值计算

采用商用计算流体力学软件 ANSYS 的 Fluent
模块进行计算,对 3 层固体锂靶模型进行网格划分,
网格独立性验证的结果表明,网格数为 2 502 784 时
已达到网格无关,因此取该网格数作为计算网格。
考虑到冷却微管中水流的影响,选择 RNG k-ε湍流
模型。根据实际情况,所有模拟工况下冷却水的入
口流速均设为 1 0 m/s,温度为 1 0 ℃[25]。基于 1.2
节得到的体积热源模型,结合不同的扫描波形方程,
使用用户定义函数（UDF）处理靶上不同宽度质子
束点的扫描过程。

2 束斑扫描过程中粒子在锂靶表面的
分布

  扫描过程中,锂靶温度场与粒子分布密切相关。
采用 MATLAB 软件对 Tracewin 计算得到的束斑
中每个粒子的 x、y 坐标矩阵加减相同数,可模拟束
斑的整体运动。保留原始矩阵,并在移动后将新矩
阵依次连接,可叠加多个束斑以模拟扫描效果。将
扫描区域进行网格划分,并对每个网格中的粒子进
行计数。不同扫描模式下,宽度为 1 8 mm 的初始束
斑扫描 1 s 后靶上的粒子数分布情况如图 3 所示。
由图可知,沿着扫描方向,粒子数分布与扫描模式密
切相关。图 3（a）为变速扫描（正弦波模式）下的粒
子数分布,整体呈现 U 形；图 3（b）和 3（c）为匀速扫
描（三角波和锯齿波模式）下的粒子数分布,整体呈
现平台状。对比两幅图可知,相较于三角波扫描和
锯齿波扫描模式,正弦波扫描模式在同一时间段内
落在锂靶边缘的入射粒子数更多。正弦波模式下,
靶上粒子的分布均匀度明显低于三角波模式和锯

齿波模式。这是由于当扫描模式为三角波函数
时,束斑的扫描速度为匀速,粒子会在扫描过程中
均匀落在锂靶区域；而对于正弦波模式,正弦函数
幅值区域对应束斑扫描至锂靶的边缘附近,束斑
的扫描速度在正弦函数的幅值区域较慢,导致更
多的粒子落在锂靶边缘。

图 4 给出了不同初始束斑宽度下,以三角波模

式匀速扫描 1 s 后扫描区域内的粒子数分布情况。
结合图 3（b）可以看出,平台状的粒子数分布随初始
束斑宽度的增加而变窄,中央区域落入的粒子更多。
这表明初始束斑宽度越大,锂靶区域内粒子分布越
集中,靶上粒子分布均匀性越差。束斑越宽意味着
扫描路径越短,即三角形/锯齿形波形的振幅越小,
因此粒子会集中分布在锂靶的中央区域。

（a）正弦波模式

（b）三角波模式

（c）锯齿波模式

图 3 0.1 s 扫描时间内不同扫描模式下靶上粒子数的归一
化分布

Fig.3 Normalized distribution of particles on the target under
different scanning modes within 0.1 s scanning time
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（a）初始束斑宽度为 30 mm

（b）初始束斑宽度为 60 mm
图 4 0.1 s 扫描时间内不同初始束斑宽度下靶上粒子数的

归一化分布

Fig.4 Normalized distribution of particles on the target
under different initial beam spot widths within 0.1 s
scanning time

3 束斑扫描过程中锂靶温度场变化

3.1 不同扫描模式下的锂靶温度场

为了更好地理解锂靶在束斑扫描过程中的响应,
对其温度场变化进行计算。不同扫描模式下,宽度为

30 mm的束斑在 0.10、0.38、1.51 s 时锂靶的表面温
度分布如图 5 所示。其中,三角波和正弦波的扫描频
率为 1 50 Hz,锯齿波的扫描频率为 300 Hz。这是由
于锯齿波周期是三角波的 1/2,因此锯齿波频率应设
定为三角波的 2 倍,以保证运动速度相同,便于比较。

（a）三角波模式

（b）正弦波模式

（c）锯齿波模式

图 5 不同扫描模式下锂靶表面不同时刻的温度场分布

Fig.5 Temperature field distribution of lithium target surface at

different times under different scanning modes

由图 5 可见,在束斑的扫描下,锂靶表面温度逐
渐升高,在扫描区域内形成一个核心高温区并随束
斑移动,在束斑扫过区域可以观察到扫描路径上形
成的温度尾迹。三角波和锯齿波模式下,1.5 1 s 时
的表面温度场分布几乎一致,但在 0.38 s 时却有所
不同。三角波模式下,锂靶的高温区出现在左边缘,
锯齿波模式的高温区出现在右边缘。锯齿波模式
下,束斑只在 x 方向上单向运动；而三角波模式下,
束斑在 x 方向上进行往复运动。由图 5 中的温度分
布尾迹可见,三角波模式和锯齿波模式下的束斑在

0.38 s 时表现出不同的扫描方向。但由于均为匀速
运动,三角波模式和锯齿波模式下的温度场分布最
终会趋于相同。由图 5 还可以看出,有两个高温区
域出现在锂靶的边缘,这种温度分布方式与图 3（a）
中正弦波模式下的粒子分布模式一致。正弦波模式
下,束斑在锂靶边缘区域的移动速度较慢,导致更多
的粒子沉积在该区域,因此温度高于扫描区域中心。
由此可见,不同扫描模式下的锂靶温度场存在显著
差异。

由于锂靶熔点较低,因此扫描过程中靶表面可
达到的最高温度更受关注。图 6 展示了不同扫描模
式下锂靶表面最高温度随时间的变化。由图可见,
扫描过程中锂靶表面的最高温度不断增大,最终在

0.8 s左右达到平衡。正弦波扫描模式下,最高温度
上升最快,最终稳定在 429～467 K,此时的温度最大
值为 467 K,已超过了锂在真空下的熔点 453 K[3]。
三角波扫描模式下,最高温度上升较慢,最终稳定在

41 1～438 K。锯齿波扫描模式下升温最慢,表面最高
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温度最终稳定在 417～431 K。3 种扫描模式下,锂靶
能达到的最高温度分别为 467、438、431 K。这表明当
初始束斑宽度为 30 mm 时,相同冷却条件下,三角波
和锯齿波扫描模式都可使锂靶表面最高温度保持在

锂的熔点以下,从而防止热量积累导致锂靶熔毁；而
在正弦波扫描模式下,锂靶的熔毁风险较大。

图 6 不同扫描模式下锂靶表面最高温度随时间的变化

Fig.6 Variation of the maximum temperature of the target
surface over time under different scanning modes

由图 6 还可以看出,除最高温度不同外,3 种扫
描模式导致最高温度的变化范围也有区别。正弦波
模式下,温度的变化范围最大达到 38 K,三角波模
式下为 2 7 K,锯齿波模式下温度变化范围最小,仅
为 1 4 K。这表明锯齿波模式能够在质子打靶过程中
提供最好的热稳定性。因此,锯齿波模式可作为最佳
扫描模式。此外,对比三角波模式和锯齿波模式下的
温度变化可以发现,即使以相同的速度进行均匀扫
描,扫描模式的不同依然会导致最高温度的差异。

图 7 给出了沿扫描方向锂靶表面不同位置的线
平均温度随时间的变化情况。由锯齿波和三角波模
式下的温度变化可以看出,0.003～0.004 s 时,边缘
位置（x=110 mm）的温度在三角波模式下显著上
升,而另一端边缘位置（x=10 mm）的温度保持不
变；锯齿波模式下,x=110 mm 处的温度略有上升
然后下降,而 x = 10 mm 处温度立即开始上升。

0.006～0.007 s时也呈现类似情况。这是因为三角
波模式下束斑会进行往复运动,扫描过程中束斑会
两次经过 x=10 mm 与 x=110 mm 位置处,导致边
缘区域的双重加热。相反,锯齿波模式下束斑在到
达锂靶边缘后立即返回到初始位置,开始下一次重
复扫描,从而避免了双重加热情况。这就解释了即
使扫描速度相同,锯齿波模式下的表面最高温度仍
低于三角波模式下的表面最高温度。正弦波模式

下,边缘位置（x=10 mm 和 1 1 0 mm）的温升明显高
于前两种扫描模式,温度曲线的上升沿更宽,这就印
证了该种模式下,束斑在边缘处移动较慢,因此这些
区域的能量沉积更多,导致锂靶边缘处出现两个高
温区域。

图 7 不同扫描模式下不同位置的线平均温度随时间的变化

Fig.7 Variation of line average temperature at different

positions under different scanning modes with time

3.2 不同初始束斑宽度下的锂靶温度场

除扫描方式外,初始束斑宽度也会直接影响质
子打靶时锂靶上的温度分布和最高温度。锯齿波模
式下,不同宽度初始束斑在 0.1、0.38、1.5 1 s 时锂
靶表面的温度分布如图 8 所示。对比初始束斑宽度
为 30 mm 和 1 8 mm 的工况,可看出温度场的分布相
似。当初始宽度增加到 60 mm 时,锂靶温度场的分
布与前两种明显不同,高温区只出现在锂靶的中间
位置,这样的温度分布情况与图 4 中粒子的分布相
一致。

（a）初始束斑宽度为 1 8 mm

（b）初始束斑宽度为 30 mm
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（c）初始束斑宽度为 60 mm
图 8 不同初始束斑宽度下锂靶表面不同时刻的温度场分布

Fig.8 Temperature field distribution of lithium target
surface at different times under different initial beam
spot widths

对于不同初始束斑宽度开展扫描过程锂靶表

面最高温度计算,得到的结果如图 9 所示。由图
可见,扫描过程中锂靶的表面最高温度随时间增
加,升高速率也随初始束斑宽度的增大而增大,并
最终稳定在一定范围内。初始束斑宽度为 6 0 mm
时,最高温度为 4 6 3 K,稳定后在 448 ～ 46 3 K 波
动。初始束斑宽度为 3 0 mm 时,最高温度波动范
围降至 4 1 7 ～43 1 K。对于 1 8 mm 的初始束斑宽
度,稳定后的锂靶表面最高温度在 40 1～4 1 6 K 之
间变化。这表明初始束斑宽度越小,扫描时锂靶
的表面最高温度越低。此外,三者稳定后的最大
温度变化范围差异不显著,表明初始束斑宽度对
温度分布的影响较小。

图 9 不同初始束斑宽度下锂靶表面最高温度随时间的
变化

Fig.9 Variation of the maximum temperature of the target
surface over time under different initial beam spot
widths

图 1 0 给出了不同初始束斑宽度下,锂靶表面不
同位置的线平均温度随时间的变化。由图可见,初
始束斑宽度为 60 mm 时,温度升高主要集中在中心
区域,边缘处较不明显。当初始束斑宽度减小到

30 mm 时,边缘位置的最高平均温度与中心位置最
高平均温度的差异已明显变小。初始束斑宽度为

1 8 mm 时,边缘位置的温度变化与中心位置相似,
且同一个扫描周期内的峰值较为接近。这表明随着
初始束斑尺寸减小,扫描范围会从锂靶中心区域扩
大至边缘,整个锂靶表面的温度分布会更加均匀。
初始束斑宽度为 60 mm 时,锂靶的中心温度高于边
缘温度,导致中心和边缘之间存在明显温差。这种
不均匀的温度分布可能使得靶上的薄膜热应力较

大,从而出现破裂问题。因此,选择较小的初始束斑
宽度,有助于降低锂靶表面的最高温度。

 图 1 0 不同初始束斑宽度下不同位置的线平均温度

随时间的变化

Fig.10 Variation of line average temperature at different

positions under different initial beam spot widths

over time

3.3 不同扫描频率下的锂靶温度场

束斑扫描均匀化方案中,扫描频率也是极为关
键的参数。为研究扫描频率对温度场的影响,模拟
了锯齿波模式下宽度为 30 mm 的束斑以不同频率
（100、200、300 Hz）在锂靶上的扫描过程,得到的温
度场变化如图 1 1 所示。由图可见,3 种扫描频率下
锂靶的整体温度场分布特征相一致,不同扫描频率
下的温度场之间存在细微差异,即扫描频率越快,温
度分布越均匀。同一时刻下,温度尾迹的面积随扫
描频率的增加而增大。更高的扫描频率意味着束斑
具有更快的扫描速度,这会使得束斑在相同时间内
覆盖的区域更大,即单位时间内相同数量粒子能够
分布在更大范围的面积上,导致入射到靶上的单位
面积瞬时功率降低,温度分布更加均匀。
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（a）扫描频率为 1 00 Hz

（b）扫描频率为 200 Hz

（c）扫描频率为 300 Hz

图 1 1 不同扫描频率下锂靶表面不同时刻的温度场分布

Fig.1 1 Temperature field distribution of lithium target

surface at different times under different scanning

frequencies

图 1 2 不同扫描频率下锂靶表面最高温度随时间的变化

Fig.12 Variation of the highest temperature on the target
surface over time under different scanning frequencies

图 1 2 展示了不同扫描频率下锂靶表面最高温
度随时间的变化。由图可见,当扫描频率为 1 00 Hz
时,最高温度最终稳定在 41 9～445 K；当频率升至

200 Hz 时,最高温度处于 41 7～43 6 K；在频率达到

300 Hz 时,最高温度在 41 5～43 1 K 之间波动。

在所有扫描频率下,最高温度都低于锂的熔点。
当频率为 300 Hz 时,最高温度最低,变化区间最小,
仅为 1 6 K。扫描过程中,最高温度的波动与束斑
移动速度有关。而束斑运动速度与扫描频率呈正
相关,更快的束斑运动使得最高温度的波动减小,
提高了热稳定性。3.1 节对不同扫描模式的研究
结果也印证了这一观点,即在正弦模式下,边缘位
置的扫描速度较慢,相较于其他两种扫描模式,温
度变化较大。

图 1 3 显示了不同扫描频率下不同位置的线平
均温随时间的变化。由图可见,相同时间内扫描频
率不同会导致同一位置被加热的次数不同。当扫描
频率为 1 00 Hz 时,0.01 s 内 x=10 mm 位置处仅出
现了一次温升；当频率增加到 200 Hz 时,同一位置
处的温升增加到两次；当扫描频率为 300 Hz 时,温
升次数变为 3 次。然而,在 0.01 s 时,以 300 Hz 频
率进行扫描经过 3 次温升的靶面线平均温度反而低
于在 1 00 Hz 频率下仅经过一次温升后的温度。这
是因为扫描频率越高,束斑移动越快,使得同一位置
的加热时间更短。由于不同频率下单次温升的峰值
随频率的增加而降低,因此提高扫描频率有助于降
低锂靶表面的最高温度。

图 1 3 不同扫描频率下不同位置的线平均温度随时间的
变化

Fig.1 3 Variation of line average temperature at different

positions under different scanning frequencies over time

4 结 论
本文采用数值方法研究了加速器中子源锂靶在

不同扫描模式下的粒子分布以及表面温度场分布,
分析了表面最高温度和不同位置的线平均温度随时
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间的变化,得到以下主要结论。
（1）不同扫描模式下,入射粒子在靶上的分布存

在显著差异,匀速扫描和较小的束斑宽度能够提高
束斑的均匀性。扫描过程中锂靶表面温度场与粒子
的分布密切相关。

（2）最佳扫描模式为锯齿波模式。在其他参数
相同的情况下,以锯齿波模式扫描时,锂靶表面的最
高温度会较其他两种模式低 7～36 K。同时,减小
初始束斑宽度和提高扫描频率均能使锂靶表面的最

高温度降低。
（3）最佳扫描方案为宽度为 30 mm 的束斑以

300 Hz 频率的锯齿波模式进行扫描,此时锂靶表面
的最高温度为 43 1 K,比锂的熔点 45 3 K 低了约
22 K。研究结果有助于优化加速器中子源锂靶的冷
却设计,进一步提高锂靶性能。
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