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摘要!束流管安装在北京谱仪"
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$子探测器漂移室的内筒!新一代北京正负电子对撞机"

d0̀ B

&

$

在运行时将会有更多的同步辐射和高次模辐射热负荷作用于束流管的内表面!过高的热量和过大的温

度变化幅度将会影响漂移室的正常粒子的探测&本文对束流管温度场进行了有限元数值模拟和实验研

究!并对漂移室内筒的内壁面温度进行了数值分析&结果表明!当束流管内壁辐射热负荷在
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变化时!设定束流管的中心管冷却油和外延管冷却水的进口温度分别为
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和
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!可将漂移

室内筒的内壁温度控制在
(=(["
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(=<[=e

!满足"

(=<h(
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的要求!保证了
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的精确粒子探测和
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的正常运行&
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新一代北京正负电子对撞机"
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$及

其探测器'''北京谱仪"
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$已建造成

功*

*

+

!目前!

d0̀ B

&

在
*["=N2#

束流能量下!

对撞亮度达
<[)*]*)
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/-

Z(

-

F

Z*

!在
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粲物

理研究领域处于国际领先水平&束流管位于

d06

%

的中心位置!安装在
d06

%

子探测器漂

移室的内筒!两端与加速器连接!正负电子经直

线加速器和储存环加速聚焦后!在束流管中对

撞并产生次级粒子!次级粒子穿出束流管!利用

d06

%

进行粒子探测以探索新的物理现象&

由于亮度大幅度提高!

d0̀ B

&

运行时将会有

更多的辐射热负荷作用于束流管内表面!这些

热负荷主要来自同步辐射光和高次模辐射光!

其热功率随磁铁的安装精度%束流控制精度和

束流性质的改变而改变!其中!高次模辐射光在

束流管内壁全表面均匀分布!其功率最大不超

过
A))O

!同步辐射光在束流管内壁沿轴线方

向呈
(--

宽的窄带分布!最大不超过
*J)O

&

位于束流管外部的
d06

%

子探测器漂移室利

用其内部场丝进行粒子探测!过高的热量会在

漂移室内产生过高的本底!过大的温度变化幅

度会使场丝产生严重老化!甚至使粒子探测变

得不可能&因此!物理实验对束流管外壁温度

提出严格要求!使漂移室内筒的内壁面温度控

制在"

(=<h(

$

e

!以保证漂移室的正常工作&

本文对具有冷却功能束流管的温度场进行数值

模拟及实验研究!并对漂移室内筒的内壁面温

度进行数值分析&

$
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束流管结构

图
*

为
d06

%

束流管的结构!束流管长

*)))--

%内径
A<--

!根据粒子探测实验对

探测区和非探测区的不同物质量要求!束流管

采取分段式结构设计!由
*

个中心管和两个外

延管组成!两个外延管分别位于中心管的左右

两端!结构对称&中心管由外铍管%内铍管%两

个铝放大腔%两个过渡银环组成!内铍管厚

)["--

!外铍管厚
)[A--

!二者套装形成间隙

为
)["--

的冷却腔!冷却介质一号电火花油

从左侧放大腔进入!流经冷却腔!从右侧放大腔

流出!实现对中心管的冷却&外延管由内铜管%

外铜管及真空法兰组成!内铜管与外铜管套装

在一起!左右两端密封焊接!形成一长
(<A--

%

间隙
(--

的封闭冷却腔&内铜管外壁对称分

布的两个长
((A--

的筋板将冷却腔分为两个

通道!在靠近中心管的一端!两个冷却通道相通

形成合成腔!冷却介质去离子水从
*

个冷却通

道进入!流向合成腔!再从另一冷却通道流出!

实现对外延管的冷却*

(

+

&束流管为真空焊接结

构!结构中存在非冷却段!包括法兰%部分内铜

管%过渡银环!其余部分均为冷却段&

*

'''法兰#

(

'''内铜管#

<

'''外铜管#

!

'''过渡银环#

J

'''铝放大腔#

A

'''内铍管和外铍管

图
*

!
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束流管结构
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束流管温度分析

DE$

!

束流管温度场的有限元模拟

采用
+'6f6

软件对束流管温度场进行有

限元模拟!根据束流管的水平对称结构!建立

*

)

(

三维对称体积模型!单元类型为
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不同材料指定不同的材料特性&取高次模辐射

功率和同步辐射功率的最大值分别为
A)) O

和
*J)O

!赋予冷却介质流量和温度不同值!得

到束流管不同的温度场&当中心管的冷却油流

量
J

*

a">

)

-.1

%进口温度为
(=*[!e

!外延管

的冷却水总流量
J

(

a">

)

-.1

%进口温度为

(=*[Ae

!且均分于左右外延管时!束流管温度

分布示于图
(

&

图
(

!

束流管温度分布云图
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!
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从图
(

可看出!束流管外壁温度的最低点

位于冷却段!为
(=*[J

#

(=J[)e

!铍管外壁面

的最低温度为
(=*[Je

!铜管外壁面的最低温

度为
(=([<e

#束流管外壁温度的最高点位于

非冷却段!法兰%过渡银环和铜管局部位置外壁

温度超过
(=J[)e

!过渡银环外壁温度最高!除

个别点达
(="[<e

外!绝大部分为
(=J[)

#

(=@[)e

&

DED

!

束流管外壁温度对漂移室内筒温度的影响

在束流管外壁温度研究结果的基础上对

漂移室内筒内壁面温度进行研究&将束流管

冷却段与非冷却段对应的漂移室内筒视为两

个个体!假设二者间无热传递!对其温度进行

保守计算&

图
<

为束流管外壁面与漂移室内筒的热交

换示意图&对于过渡银环!其外壁面为壁面
*

!

温度
(

E*

a(="[<e

!直径
>

*

aA=--

&漂移室

内筒的内壁面为壁面
(

!温度为
(

E(

!直径
>

(

a

*(A--

&壁面
*

和壁面
(

之间为空气&漂移

室内筒的外壁面为壁面
<

!温度为
(

E<

!直径

>

<

a*("--

!漂移室内筒外围充满体积比为

<j(

的
S2

和
B

<

S

"

混合气体!工作温度
(

T

a

(=<e

*
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+

&

图
<

!

束流管外壁面与漂移室内筒的热交换示意图
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过渡银环与漂移室内筒的传热过程包括

<

个环节&

*

$壁面
*

与壁面
(

之间的热传递&壁面
*

与壁面
(

之间空间狭小!其热传递为环状夹层的

自然对流换热!单位长度的换热量为
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式中(

"

*

为空气的流体热导率!取
)[)(J=O

)

"

-

-

e

$#普朗特数
38a)[@)<

#

%

为运动黏度

系数!取
*J[)A]*)

ZA

-

(
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F

#体胀系数
#

@
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#因
(

E(

介于
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和
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之间!保守取
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T

a(=<e

!则
)

(a(
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Z(
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为格拉晓夫数!
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为当量热导率!
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$&则式"

*
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可写为(
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(
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(

$壁面
(

到壁面
<

的热传递&漂移室内

筒为圆柱筒!壁面
(

到壁面
<

的热传递为圆筒

壁导热!单位长度的换热量为
D(

"

O

)

-

$&
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式中!漂移室圆筒材料碳纤维环氧树脂复合材料

的热导率
"

(

为
**[!O

)"

-

-

e

$!则式"

<

$可写为(

A<@
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L

(
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!
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<

$壁面
<

与混合气体的热传递&壁面
<

与混合气体的热传递为大空间自然对流换热方

式!单位长度的换热量为
D<

"

O

)

-
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D<
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式中!

+

为壁面
<

的对流换热系数!

O
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$&漂移室内大空间自然对流属于层流流动!

O0a*([=

!根据
S2

和
B

<

S

"

的热物性以及混

合气体的物性计算公式*

J

+可得到!体积比为

<j(

的
S2

%

B

<

S

"

混合气体热导率
"

<

a)[)A!O

)

"

-

-

e

$!则
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A[J O
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热传递稳定时!通过串联着的
<

个传热环

节的热流量是相同的!即
D*

a

D(

a

D<

!联立式

"

(

$%"

!

$%"

A

$可求得
(

E(

a(=<["@(* e

$

(=<[=e

!即过渡银环对应的漂移室内筒内壁

温度为
(=<[=e

&对于温度最低的铍管和铜

管!同理可得到其对应的漂移室内筒内壁温度

分别为
(=(["e

和
(=<[)e

!即当束流管内壁

辐射热负荷为
@J)O

时!漂移室内筒的内壁面

温度为
(=(["

#

(=<[=e

&当束流管内壁辐射

热负荷为
)O

时!同样取中心管冷却油和外延

管冷却水的进口温度分别为
(=*[!e

和
(=*[Ae

!

可得到对应漂移室内筒的内壁温度为
(=(["

#

(=<[)e

&总之!漂移室内筒的内壁温度可控

制在
(=(["

#

(=<[=e

!满足"

(=<h(

$

e

的

要求&

#

!

束流管温度场实验研究

为保证
d0̀ B

&

和
d06

%

束流管高度安

全可靠运行!需加工束流管模型件进行实验研

究!为降低实验成本!模型件中铍管材料由防锈

铝代替!

!)--

过渡银环材料由
<J--

铝环和

J--

银环材料代替&依托束流管模型件!模

拟束流管实际工作状态!对束流管表面温度进

行测量&

#E$

!

实验台的搭建

d0̀ B

&

运行中束流管内腔为真空!无自

然对流传热!因此!实验过程中需使束流管内部

保持真空&图
!

为束流管温度测量实验台!束

流管通过两套直通密封端头%一套四通密封端

头%两个真空玻璃视窗来实现加热源的安装固

定和束流管内腔的密封!真空泵对束流管内腔

抽真空!并通过真空计监测其真空度&建造束

流管冷却系统*

A

+

!冷却介质一号电火花油和去

离子水分别流过中心管和外延管!实现对束流

管的冷却&

*

'''直通密封端头#

(

'''束流管#

<

'''直通密封端头#

!

'''四通密封端头#

J

'''真空泵连接件

图
!

!

束流管温度测量实验台

_.

4

&!

!
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;

.

;

2,2-

;

237,D32

加热管"带$位置和温度测点分布如图
J

所

示!采用石英加热管模拟高次模辐射热源!加热

管两端固支!位于束流管中心轴线!有效加热长

度与束流管长度相同!为
*)))--

!电阻为

图
J

!

加热管"带$位置和温度测点分布

_.

4

&J

!

M.F,3.ID,.$1$T:27,.1

4

2%2-21,F718-27FD3.1

4
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;
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@<[J

$

&采用电加热带模拟同步辐射热源!电

加热带宽
(--

%厚
)[(--

%长
*)))--

!平行

束流管轴向贴在束流管内壁!其电阻为
*@[=A

$

&

采用
MS*@*"0

型双路跟踪稳压电源调节加热

管和加热带的加热功率!其电压与电流测量误

差均为
([Jc

&

为保证束流管内腔的高真空度!加热管和

加热带的电源线从两端引线孔引出后!用
=*!

密封胶注满引线孔"图
A

$!且电源线平行穿

出!不能彼此交叉!以免产生间隙!为避免电

源线外覆的绝缘塑料因收缩而产生间隙!将

电源线中间段的绝缘塑料外皮去除!露出金

属线芯使之与密封胶充分接触!实现束流管

内腔的完全密封&

图
A

!

电源线穿出引线孔示意图

_.

4

&A

!
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,:3$D
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!

测量方法及误差分析

束流管外壁温度测点主要分布于非冷却

段!轴向共有
=

个截面位置分布有测点!每个截

面的测点只分布在
)k

%

=)k

%

*")k<

个位置!分别

对应同步辐射位置%同步辐射旋转
=)k

位置和

同步辐射对面位置&

采用铂电阻测温元件对束流管外壁温度进行

测量!测温误差
)

(

"

^

$为
)[*Jb)[))(

%

(

%

!尺寸

为
*--]*[J--]([J--

!取其轴向测温定

位误差为
hJ--

&采用
U6>

系列智能巡回检

测报警仪进行温度显示!并与计算机通讯!其基

本相对误差小于
)[(c

&

温度测量系统各环节对测量结果带来的误

差可分为铂电阻温度片和温度巡检仪分别引起

的相对误差
$

片 和
$

仪&其中铂电阻温度片最大

量程为
J)^

!相对误差
$

片a
)[*Jb)[))(

%

(

%

(

a

)[*Jb)[))(]J)

J)

]*))ca)[Jc

!温度巡检

仪最大相对误差
$

仪
*

a)[(c

!

MS*@*"0

型双

路跟踪稳压电源的电压与电流测量误差均为

([Jc

!则其加热功率的最大误差
$

仪
(

a

)

3

3

a

)

-

-

b

)

C

C

a([Jcb([JcaJc

&

则温度测量的最大相对误差为(

$K $

(

片
P$

(

仪
*

P$

(

仪槡 (

N

*))c

K

)!))J
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)!))(
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)!)J槡
(
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*))c
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J!)<c
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!

实验结果与有限元计算结果的比较

实验中!设定冷却油和冷却水的流量均为

">

)

-.1

!进口温度分别为
(=*[!e

和
(=*[Ae

!

加热管功率
J

S

aA)) O

!加热带功率
J

6

a

*J)O

!对束流管模型件外壁温度进行测量&

在与实验相同的条件下对束流管模型件的温度

场进行有限元模拟计算!将实验测量值与理论

计算值进行比较!如图
@

所示&

图
@

!

束流管外壁温度实验测量值

与理论计算值的比较

_.

4

&@

!

B$-

;

73.F$1$T/7%/D%7,.$1718
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237,D32F

束流管外壁温度的实验测量值与理论计算值

相比!仅有
*

个测量值的绝对误差为
Z*[@*^

!相

对误差为
ZJ[=!c

!其余误差均在
hJ[)<c

内!

平均误差为
([!"c

!均方根为
([@Ac

!实验测
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量值与理论计算值吻合较好!说明了束流管有

限元模型建立和实验测量结果的可靠性!也进

一步验证了对束流管温度场和漂移室内筒内壁

温度分析的正确性&

L

!

结论

针对
d0̀ B

&

运行时有更多的辐射热负

荷作用于束流管内表面!从数值模拟和实验两

个方面对
d06

%

束流管和漂移室内筒内壁温

度进行研究!当束流管内壁辐射热负荷在
)

#

@J)O

变化时!设定中心铍管冷却油和外延铜

管冷却水的进口温度分别为
(=*[!e

和
(=*[Ae

!

可将漂移室内筒的内壁温度控制在
(=(["

#

(=<[=e

&目前
d06

%

束流管正在
d0̀ B

&

中

安全运行!为
d0̀ B

&

的正常运行和
d06

%

的

精确粒子探测提供保障&
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