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脉冲束流下车载加速器中子源靶传热特性

胡耀程1,2,范晶晶1,2,谢宇鹏1,2,李晓博1,2,李竞伦1,2,
张凡曦1,2,苏浩泉1,2,孙秋宇1,2,杨一帆1,2,李海鹏1,2,王盛1,2,3

(1.西安交通大学核科学与技术学院,710049,西安;2.西安交通大学湖州中子科学实验室,

313000,浙江湖州;3.华硼中子科技(杭州)有限公司,310000,杭州)

摘要:为了研究不同脉冲束流频率下车载加速器中子源靶的传热特性及其热动态响应,通过调整

脉冲束流的频率或脉宽对背部冷却微通道靶的传热性能进行模拟,并通过分析靶内部结构的热沉

积分布,探究车载加速器中子源靶的热负载上限以及制约束流的因素。选用能量为2.5MeV、峰

值流强为10mA的束流开展模拟,结果表明:当束流占空比保持在3%不变时,靶的最高温度呈周

期波动,且存在上下包络;随着束流频率的上升,每个脉冲周期内靶的上包络温度逐渐下降,这是由

于每个脉冲期间的热冲击下降所导致的;频率上升时,每个周期内加热时间与冷却时间同时缩短,
导致其下包络温度在最开始增大后基本保持不变;靶的最高温度随着束流频率增加出现从锂层到

中间层钽层的转移。该研究对于车载加速器中子源的束流参数选择和靶冷却设计具有一定的参考

价值。
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Abstract:Toinvestigatetheheattransfercharacteristicsandthermaldynamicresponseof
transportableacceleratorneutronsourcetargetsunderdifferentpulsedbeamfrequencies,this

papersimulatestheheattransferperformanceoftheback-cooling microchanneltargetby
adjustingthefrequencyorpulsewidthofthepulsedbeam.Additionally,thethermaldeposition
distributionwithinthetargetstructureisexaminedtoexplorethethermalloadlimitsofthe
transportableacceleratorneutronsourcetargetsandthefactorsthatrestrictthebeam.The
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resultsrevealthatwhenusinga2.5MeVbeamwithapeakcurrentof10mAandaconstantduty
cycleof3%,thehighesttemperatureofthetargetexhibitsperiodicfluctuationsduetothepulsed
beam,displayingupperandlowerenvelopes.Withanincreaseinbeamfrequency,theupper
envelopetemperatureofthetargetgraduallydecreaseswithineachpulseperiodbecauseofthe
reducedthermalshock.However,asthefrequencyincreases,theheatingtimeandcoolingtime
withineachperiodshortensimultaneously,leadingtothelowerenvelopetemperatureofthe
targetmaintainingarelativelyconstantlevelafteraninitialincrease.Moreover,thehighest
temperatureofthetargetshiftsfromthelithiumlayertothetantaluminterlayerasthebeam
frequencyincreases.Thisstudyholdssignificantreferencevaluefortheselectionofbeam

parametersandtargetcoolingdesignsintransportableacceleratorneutronsources.
Keywords:transportableacceleratorneutronsourcetarget;pulsedbeam;heattransfercharacteristics;

dutycycle

  由于不带电的特征,中子穿透性较强,并且能较

为简单地分辨轻元素、同位素和近邻元素,因此中子

照相技术是作为无损探伤的一种相当具有潜力的技

术[1-2],相较于更为复杂的反应堆中子源,基于射频

四极加速器(RFQ)的中子源同样能够产生高强脉

冲中子束流[3],满足中子照相的需求[4-6],并且具有

结构紧凑等特点。在桥梁等大型建筑探测及爆炸物

等危害物检测时,会面临待测物体过大或危险物品

不便转移而不能置于检测室的情况。因此,基于

RFQ加速器中子源易于进一步小型化达到结构紧

凑,并实现车载(TANS),便可以非常方便地实现对

桥梁、大坝以及爆炸物的无损检测[7-9]。
加速器中子源是通过加速带电粒子来轰击适当

的靶核,经两者之间的核反应产生中子,最常用的核

反应有(d,n)、(p,n)和(γ,n)。RFQ直线加速器

一般加速的带电粒子为质子,在质子束流能量较低

时,锂和铍具有较高的中子产额[10-11],使得加速器

的紧凑性有所保证。铍的热力学性能较好,被广泛

应用于小型加速器中子源中。当质子能量更低时,
特别在2~3.5MeV区间,锂的中子产额更高,且该

能量区间下,锂产生的中子平均能量更高,对于材料

的穿透性更好,更适于车载加速器中子源无损探伤

场合[12-13]。
由于锂的质地较软,无法承受加速器管道内真

空与外界大气之间的压差,且由于质子束最终会以

热量的方式沉积在中子源靶内,因此锂需要绑定机

械强度较高、散热性能较好的金属来形成中子源靶,
使得锂能够长期维持固态,保证了中子源能够稳定

产生中子束[14]。铜由于其良好的导热性能,是中子

源靶基底材料的首选。质子束沉积在铜靶时,由于

铜的氢扩散系数及氢气泡阈值都比较低,长时间的

质子束照射下,会在中子源靶面产生气泡进而导致

氢脆 现 象,从 而 对 中 子 源 靶 的 散 热 造 成 较 大 影

响[15-17],严重时会导致锂熔化而使得靶命严重下

降。因此,考虑在锂和铜之间加一层中间层,该中间

层的质子阻止本领高,能够使得绝大部分的质子沉

积在中间层中。由于钽或钒具有高的氢扩散系数和

起泡阈值,可以避免氢脆现象的发生,被作为常用的

中间层材料[18],以使中子源靶能够承受更久的高流

强质子辐照。
根据SRIM软件[19]的计算结果,如图1(a)所

示,采用能量为2.5MeV的质子轰击90μm厚的锂

层产生中子,并用20μm的钽作为中间层便可基本

阻挡绝大部分质子,这样会使得铜无法与锂直接接

触来转移沉积在锂上的热量。另一方面,采用中间

层后也改变了质子束流沉积在靶上的分布方式,穿
过锂层的质子最终会沉积在中间层,质子电离能损

的布拉格峰也会出现在中间层内,如图1(b)所示。
这种分布方式对于锂层保护是有利的,采用薄锂层

可以避免布拉格峰出现在锂内造成锂层内部局部热

密度过高而熔化[20-22]。

(a)沉积分布
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(b)能量损失分布

图1 2.5MeV质子轰击中子源靶(90μmLi+20μmTa+
Cu结构)的质子沉积分布和能量损失分布

Fig.1Protondepositiondistributionandenergylossdistribution
of2.5 MeV protonbombardmentonneutronsource
target(90μmLi+20μmmmTa+Cu)

针对车载加速器中子源靶结构的研究结果表

明[23],背部冷却靶结构在冷却效果方面具有较大的

优势。本文主要针对背部冷却靶结构在车载加速器

中子源上的散热情况,以及不同束流条件下背部冷却

靶的热响应情况进行研究。该研究结果可对靶的结

构设计以及束流参数的初步筛选起参考作用。

1 计算模型与数值方法

1.1 几何模型

研究所采用的靶为背部冷却结构靶,其中锂的

厚度为90μm,对应2.5MeV质子在穿过锂层恰好

降低到锂反应阈值(1.88MeV)以下的厚度。钽的

厚度为20μm,能够将绝大部分的质子沉积在钽内。
整体的背部冷却微通道靶结构如图2所示。

图2 背部冷却微通道靶结构

Fig.2Back-coolingmicrochanneltargetstructure

整体铜基底厚度为1cm,并在束流轰击区域处

留有2mm×2mm的微通道流道[24],微通道上表面

与铜基底上表面相差5mm,微通道流道之间的铜壁

厚为2mm。采用微通道结构设计是为了利用铜的

高传热性能,提高水流通道与高温面的接触,提高冷

却效率,这种设计在许多换热器上都十分常见。

1.2 束流参数

束流工况基于西安交通大学车载加速器中子源

的束流参数,质子能量为2.5MeV,平均流强为

300μA,峰值流强为10mA,一个周期内有脉冲束

流时间占周期总长,即占空比为3%,束斑直径为

45mm,束流平均功率为750W。

1.3 数值计算方案

研究采用Ansys软件的Fluent模块进行计算,
由于靶内部的流速较高,因此采用湍流模型中的

SSTk-w 模型进行流固热耦合计算。
由于考虑到靶总体温升不会高于200℃,且高

温面主要发生在真空区域,靶正面的辐射散热对于

靶整体温度影响有限,而靶背面大气自然对流冷却

也不会在冷却上起明显效果,因此后续传热仿真中,
将所有面设置为绝热面,最终所得到的仿真结果为

保守结果,实际靶系统对外输送热量不仅仅只有冷

却水带走这一种途径。
对于中子照相而言,除了中子共振成像技术等

需要采用脉冲束中子源外,其余的中子成像方式对

于束流是否连续并无要求。由于连续束对于射频四

级加速器RFQ的要求比较高,当RFQ频率为325
MHz时,会造成功耗大、容易打火等问题[25-26]。如

果降低 RFQ频率,RFQ尺寸会大一倍,且频率为

325MHz的RFQ的连续束功率源体积会比脉冲束

的大,这对于保持车载加速器中子源的紧凑性是不

利的[27]。除此之外,采用连续束的RFQ设备的冷

却结构也相对复杂,需要更大的水冷量,这也加大了

车载场景下的冷却压力。对于靶而言,脉冲束与连

续束的两种运行工况差异较大,并集中体现在靶的

冷却散热方面。在总峰值流强及占空比不变,即总

功率不变的情况下,不同的束流脉冲频率(或不同束

流脉宽)反映在靶的最终平衡温度上是不同的。考

虑到当采用脉冲束时,几十到几百赫兹对于功率源

的设计影响不大,本研究选择频率10、20、50、100、

200和500Hz作为靶的运行工况,计算出其达到热

平衡后的最高温度,分析比较靶在脉冲束流下的热分

布状况。由于不同脉冲频率下的脉宽差异较大,为了

保证计算效率,模拟过程中对于脉宽较大的工况采用

较大的时间步长,在脉宽小的工况下采用小的时间步

长以能够完全仿真整个束流脉冲热沉积过程。

2 连续束流下中子源靶的传热特性

由于一般加速器出口处的束流为类高斯分布,
因此即使束流功率较低,其束斑的中间区域峰值功
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率密度仍可达到2.12MW/m2,对靶冷却而言仍是

不小的挑战[28]。虽然可以通过扫描磁铁或八极磁

铁等均匀化方案,从质子源项出发降低束流的峰值

功率密度,但一旦需要在加速器处添加均匀化元件,
就会影响车载加速器中子源的紧凑性,实际工程中

难以实现,不对束流进行均匀化处理是更优的选择。
因此,后续的所有分析都以高斯分布束流进行讨论。
当束流为连续束时,流强为300μA,入水流速为

10m/s,入水温度为10℃。
图3为该束流工况下所设计的靶的锂层和钽层

的最高温度随时间的变化。可以看出,大约1s后

靶的最高温度已经趋近于平衡,其中锂层、钽层的最

高温度大约分别为46.4℃和46.1℃,基本上没有

差别。根据SRIM的计算,有24.4%的能量沉积在

锂层,其余的基本都沉积在钽层。虽然束流的大部

分能量沉积在钽中间层上,但钽和锂之间沉积的热

功率相差384W左右,且布拉格峰所处位置接近铜

基底位置,因此相对于锂的热量还需要中间层过渡

传递,钽的热量能够迅速被铜转移走,最终导致两者

的温度差异并不是太大。

图3 连续束工况下锂和钽最高温度随时间的变化

Fig.3 Variationofmaximumtemperatureoflithiumand
tantalumlayerovertimeundercontinuouswavebeam

根据如图4所示该束流工况下锂层表面的温度

分布,由于束流在靶上的沉积为类高斯分布,因此温

度分布也呈类似的分布规律,大致是以靶中心为原

点的一个圆形,中间温度高,逐渐往四周降低。
对于锂层而言,最高温度46.4℃远低于其熔点

温度180℃,因此在连续束工况下,750W的束流功率

并不会对靶的冷却造成比较大的影响。若能够保持连

续束的条件下,可以考虑提高束流流强,提高单位时间

内的中子产额,对于提高中子照相质量是有益的。

图4 连续束工况下锂表面温度分布

 Fig.4Temperaturedistributionoflithiumsurfaceunder
continuouswavebeam

如图5所示为不同束流功率下锂层的最高温

度,由图5可以看出,锂层的最高温度随束流功率增

加呈正比例增加。为方便找到靶可承受的束流功率

上限,采用直线拟合各点结果,在2.5MeV连续质

子束工况下,考虑与锂的熔点温度预留40℃作为安

全裕量,此时所涉及的靶能够承受的最高流强为

1.1mA左右,也就是大约2600W 的热量沉积在靶

上。当质子束流流强为1.2mA、功率为3000W
时,靶的最高温度为155.78℃。

图5 不同束流功率锂层的最高温度

Fig.5 Maximum temperatureoflithiumlayerat
differentbeampower

3 脉冲束流下中子源靶的传热特性

3.1 不同脉冲频率的影响

图6为束流脉冲频率为10、20、50、100、200和

500Hz时,靶锂层的最高温度随时间的变化。虽然

统计的是锂层的最高温度随时间的变化,但该温度

在一个周期内也有高低的区别,为了避免产生歧义,
定义每个周期内的锂层最高温度为上包络温度,最
低温度为下包络温度。基本在所有束流工况下,靶
的温度大部分在1s左右便达到了相对热平衡。在

78



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

10Hz脉冲频率下,锂的上包络温度达到200℃,已
经超过锂的熔点温度,会导致锂发生熔化,轻则中子

产额下降,重则蒸发出来的锂蒸汽会通过真空系统

污染加速器设备。在20Hz脉冲频率下,锂层的上

包络温度达到166℃,虽然低于锂的熔点温度180
℃,但仍是相当危险的,且每个脉冲周期内,锂层的

上包络温度和下包络温度相差131℃,如此高的热

循环温差会对锂层的质量造成较大的热疲劳损耗,
因此从保护锂的角度出发,束流的脉冲频率至少要

高于50Hz。

(a)10Hz

 
(b)20Hz

(c)50Hz

 
(d)100Hz

(e)200Hz

 
(f)500Hz

图6 不同脉冲频率锂层最高温度随时间的变化

Fig.6Variationofthehighesttemperatureoflithiumlayers

withdifferentpulsefrequenciesovertime

当束流频率上升达到相对热平衡后,锂层的上

包络温度逐渐下降,而每个脉冲周期内的锂层下包

络温度从20Hz束流工况对应36℃上升到50Hz
工况对应42℃后基本保持不变。即使脉冲频率达

到500Hz后,其周期内的下包络温度与50Hz无

异,且该温度比较接近采用连续束流时的热平衡温

度。对于上包络温度呈现的变化趋势,是由于在脉

冲束轰击时,其瞬时功率是不变的,即峰值流强

10mA对应的25kW,随着束流频率下降,在占空比

或总功率不变的情况下,脉宽增大,锂层在每个脉冲

周期下的加热时间增加,靶的上包络温度也随之增

加,即使每个脉冲周期的冷却时间增大,其冷却期间

温度的下降值不足以抵消掉加热期间的上升值。对

于下包络温度呈现的变化趋势,在10~50Hz时,每
个脉冲周期的下包络温度随脉冲频率的上升而上

升。由于脉冲频率上升,每个周期内靶的加热时间

减少,靶的冷却时间同样缩短,但加热期间上升的温

度减少无法抵消冷却期间下降温度的减少,最终导

致锂层在脉冲冷却期间内的下包络温度有所上升。
当脉冲束流频率高于50Hz后,可以认为脉冲周期

缩短的同时会造成每个周期内加热时间与冷却时间

的缩短,最后导致其下包络温度基本无太大波动,近
似于平衡温度。每个周期内的脉冲加热则为该周期

下的热冲击,随脉冲频率上升而下降,同样地,其热

循环温差也逐渐下降。
图7为靶锂层和钽层的上包络温度及下包络温

度随脉冲频率的变化,与连续束的结果相差较大。
当束流脉冲频率较低时,例如10、20Hz时,锂层的

上包络温度都比钽层的上包络温度更高。50Hz时

两者的上包络温度趋于一致。当束流脉冲频率大于

50Hz后,钽层的上包络温度更高,且与锂层的温差

随着束流脉冲频率增大而增大。值得注意的是,在
所有的脉冲工况下,锂和钽的下包络温度都相差不

大,类似于连续束工况结果。可以看出,无论脉冲频

率高低,由于3%的占空比,使得每个脉冲周期内的

冷却时间都长于加热时间,设计的背部冷却靶都可

以在每个脉冲周期内将沉积在钽和锂的热量迅速带

走,高效充分的冷却使得锂和钽的温差梯度迅速减

小,最终锂和钽的下包络温度相差不大。在脉冲频

率较低的时候,由于加热时间较长,钽在升温的同时,

(a)上包络
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(b)下包络

图7 锂层和钽层的上/下包络温度随脉冲频率的变化

Fig.7 Variationofupper/lowerenvelopetemperatureof
lithiumandtantalumlayerwithpulsefrequency

铜基底也有足够多的时间转移沉积在钽上的热量,
而沉积在锂的热量需要经过钽层才可通过铜基底迅

速转移,但钽的热导率系数在锂、钽、铜三者之中是

最低的,因此在这种情况下,最终导致锂的温升高于

钽的温升;而在脉冲频率较高的时候,加热时间缩

短,铜转移热量的时间也缩短,由于沉积在钽上的热

量远高于锂,因此在脉冲束停止的时候,钽的温升高

于锂的温升,最终导致随着频率的上升,钽的上包络

温度逐渐超过锂的上包络温度,且两者的温差随着

脉冲频率的增大而增大。

3.2 不同冷却参数的影响

连续束流与脉冲束流在热量沉积方面存在差异,
导致靶最后的温度结果也有所不同,无论是连续束流

还是脉冲束流,主要还是通过冷却液将沉积在靶内部

的热量带走,故本节针对这两种束流工况,比较不同

冷却参数对于靶温度结果的差异。采用100Hz的束

流工况对不同冷却参数进行比较,并与相同冷却参数

下的连续束结果进行比较,如图8所示。
在连续束条件下,显而易见的是,随着入水流速

的增大,锂层和钽层的最高温度下降,其中2m/s的

流速对应的锂层最高温度为51.5℃,10m/s的流速

对应的锂层最高温度为46.4℃,相差5℃左右,可
以看出,在连续束的条件下,本身设计的冷却靶结构

已经有足够的冷却散热能力,此外由于真实束流下,
靶处的质子束斑并非标准正态分布,存在一定的散

焦等情况,因此实际上的最大热功率密度会有所下

降,靶的冷却要求也有所下降。
对于脉冲束工况,同样分上包络温度和下包络

温度两种情况。对于上包络温度,2m/s的流速对

应的锂层最高温度为102.9℃,10m/s的流速对应

的锂层最高温度为97.9℃,相差5℃左右;而对于

下包络温度,2m/s的流速对应的锂层最高温度为

49.3℃,10m/s的流速对应的锂层最高温度为

44.4℃,同样相差5℃左右。可见,无论是连续束还

是脉冲束,其冷却参数的变化趋势是一致的。

图8 不同冷却参数下锂层最高温度的变化

Fig.8Variationofmaximumtemperatureoflithium
layerunderdifferentcoolingparameters

3.3 靶的热动态响应

从脉冲束和连续束的平衡温度差异可以看出,
即使是输入功率一定,不同的输入方式造成的结果

是存在较大差异的,其主要的差异便是靶结构对于

冲击热的瞬态响应,这与靶的材料结构和冷却参数有

关。同样采用入水温度为10℃、入水流速为10m/s,
当靶达到相对热平衡状态后,观察不同脉冲频率的束

流下靶的热响应情况。选择束流中心,以锂层外表面

为水平面,沿靶体内部方向深度0~90μm为锂层,
90~110μm为钽中间层,大于110μm为铜基底。
图9为不同脉冲频率下沿靶深度的温度随时间的变

化,20、50、100Hz的脉冲频率其脉宽分别为1.5、

0.6、0.15ms,此外,每个工况记录的最长时间为脉

冲结束后冷却1ms,即2.5、1.6和1.15ms。由于

峰值功率一定,因此在所有工况中的瞬时热功率也

是一致的,且50Hz与200Hz的下包络温度是接近

的,可以认作是束流中心区域的起始温度接近。从

频率200Hz的工况可以看出,当脉冲束流轰击靶达

到0.15ms时,其中间层钽的温度仍高于锂的温度,
由于钽的沉积热量更高,脉冲时间短,钽上的热量无

法通过铜迅速转移;从50Hz的工况可以看出,当脉

冲束流轰击靶达到0.3ms时,钽层的温度仍高于锂
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层温度,而到0.6ms时,锂层温度已经反超钽层温

度2℃;而20Hz的工况可以看出,当脉冲束流轰击

靶达到0.5ms时,锂层的温度已经略高于钽层,且
束流轰击靶达到1.5ms时,锂层温度仍高于钽层温

度。由此可以看出,与3.2节结论一致,随着束流频

率增大,当脉冲结束时,沉积在钽层的热量来不及通

过铜基底转移,此时钽层的最大温度高于锂层的最大

温度。对于设计的背部微通道冷却靶,可以判断钽层

的热量转移时间需要在0.5ms左右,才可让沉积在

钽层的热量通过铜基底转移,因此当脉宽大于0.5ms
时,锂层的最大温度高于钽层的最大温度。

(a)20Hz

 
(b)50Hz

(c)200Hz
图9 不同脉冲频率不同时间靶体温度沿深度的变化

Fig.9Temperaturevariationalongthedepthofthetarget
withdifferentpulsefrequenciesandtime

图10给出了刚停束及停束1ms后不同脉冲频

率下靶体温度沿深度的变化,图11给出了200Hz
束流工况下靶表面温度随时间的变化。根据图10
和图11可以看出,即使是在20Hz脉宽较大的工况

下,设计的背部冷却靶可在停束1ms后将由脉冲束

流沉积的热量引起的温差迅速消除,考虑到该时间

条件下,水流的流速及入水温度对于毫秒级别的热

动态响应影响有限,因此基本上可以认为是材料本

身以及结构,包括厚度等对热动态响应起关键作用。
因此,对于小型加速器而言,由于束流会在短时间内

给予靶高热负载冲击,靶结构及材料的选择决定靶

热动态响应的表现,靶毫秒级的热动态响应将制约

小型加速器脉冲功率以及脉冲频率等束流参数的选

择。入水温度和入水流速能够在停束期间冷却靶

体,同时降低热冲击的起始温度点,对于靶的冷却也

同样起重要作用。

图10 刚停束及停束1ms后不同脉冲频率下靶体温度

沿深度的变化

Fig.10Temperaturechangesalongthedepthofthetarget
atdifferentpulsefrequenciesafterjuststopping
thebeamand1msafterstoppingthebeam

(a)0.05ms

(b)0.10ms

(c)0.15ms

(d)0.35ms
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(e)0.65ms

(f)1.15ms
图11 200Hz束流工况下靶表面温度随时间的变化

Fig.11 Variationoftargetsurfacetemperatureovertime
under200Hzbeamconditions

4 结 论

本文对于车载加速器中子源靶在不同束流参数

下的运行情况进行了研究和讨论,并得出以下结论。
(1)所设计的背部冷却微通道靶能够承受连

续束750W 的功率,且锂层最高温度为46.4℃,
远低于锂的熔点温度,可以考虑在保证锂层不熔

化的情况下,提高束流流强来提高中子产额。根

据目前设计的冷却靶,在保证冷却参数合理及束

斑尺寸为45mm的情况下,高斯连续束的功率可

达到2600W。
(2)在脉冲束流工况下,所设计的靶存在周期

性的温度波动,且随着束流频率的下降,锂层和钽层

的上包络温度及上、下包络之间的温差逐渐增大。
选择合适的脉冲频率,能够在保证靶的冷却性能的

同时,提高其使用寿命。此外,随着脉冲束流频率的

上升,靶的最高温度从锂层向钽层转移,这是由于脉

冲频率上升,脉冲周期内加热和冷却时间同时缩短,
而钽层沉积的热量远大于锂层所导致的。

(3)无论是连续束还是脉冲束,靶的最高温度

都随着入水流速的上升而下降,且两种工况下都显

示相似的下降趋势。
(4)针对占空比为3%、峰值流强为10mA的

束流,所设计的背部微通道冷却靶能够在1ms内消

除脉冲束流热冲击带来的局部温差。对于脉冲束流

工况,靶的热动态响应性能决定靶出现瞬时热过载

的束流工况,因此该性能对于束流频率及功率的选

择起关键制约作用。此外,冷却液等冷却方式能够

降低靶脉冲内的起始温度,对于靶的散热同样起着

重要作用。
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