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串列加速器头部附近电场设计优化
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摘要!为了给
)Z"U$

串列加速器提供高压电极与均压环尺寸!根据设计要求及已有参数!采用电磁场

仿真软件计算了串列加速器的二维电场强度分布!针对高压电极结构%均压环截面形状及环间距等因素

对串列加速器电场强度分布的影响提出了优化措施$仿真结果表明(直筒结构的高压电极与均压环接

壤处电场强度分布不均匀!而圆弧过渡结构的高压电极具有屏蔽作用!比直筒时电场强度分布更均匀&

优化均压环截面形状与减小环间距可降低环间电场畸变!但后者对减小均压环表面的电场贡献更大$

最终优化后得到高压电极与均压环的尺寸可满足新研制的串列加速器要求$
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串列式静电加速器是核物理%核技术等基

础前沿科学领域的重要研究工具!在天体物理%

材料科学%表面科学%生命科学以及航空航天等

学科亦有广泛应用)

<

*

$到目前为止!国内外运

行的绝大多数串列加速器基本上引进于美国

(0V

)

)?"

*和荷兰
c$00

)

C?=

*

!其中美国
(0V

为

全球
!*

多个国家共提供
)#*

多个加速器系统

及其他系统%部件和服务$为了更好地进行核

物理研究工作!目前北京串列加速器核物理国

家实验室准备研制一台
)Z"U$

串列加速器$

此串列加速器采用同心同轴结构!直筒结构的

高压电极与均压环接壤处附近存在较大的电场

畸变!容易引起击穿打火情况的发生$为避免

发生击穿打火情况!通过理论计算得出此串列

加速器的工程击穿场强值!用来作为高压电极

与均压环优化设计的电场标准!低于此值一般

不会发生击穿打火$由设计要求及相关参数!

本文利用电磁场软件建立
)Z"U$

串列加速

器二维模型!仿真计算二维电场强度的空间分

布!优化高压电极与均压环尺寸使加速器整体

电场强度低于工程击穿场强$

=

!

初始模型分析计算

=J=

!

初始模型参数

串列加速器整体采用同心同轴结构!钢筒

外壳接地!内部预充
"

"

=

个大气压的
6X

"

绝缘

气体!高压电极端电压为
"U$

!电极两端各设

有
<)

个耐压为
*Y!U$

的加速管!每个加速管

外置
B

个均压环"不包括高压电极两端首个均

压环#!并要求法兰处放置有均压环!且每个均

压环间距相等$主要参数如下(钢筒最大外半

径!

<BC*--

&高压电极外半径!

!=!--

&均压

环与高压电极的外半径相同!其截面半径为

)=--

&环间距!

!*--

&加速管管长!

B<=--

$

本文中钢筒和高压电极厚度为
)*--

!其他参

数根据一般情况设置$串列加速器的主要结构

如图
<

所示$

=J>

!

初始电场强度计算

当钢筒内充有
C

个大气压的
6X

"

气体时!

6X

"

在直流正电性下的耐电强度计算公式)

A?<*

*为(

A<C

第
#

期
!!

张旭哲等(

)Z"U$

串列加速器头部附近电场设计优化
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#

#

*YC"

"

<

#

式中(

#

为气体压强!

Ù 7

&

+

8,

为耐电强度$

图
<

!

串列加速器的主要结构

X.

4

'<

!

U7.1K,3F/,F32%L,7182-7//2&237,%3

由式"

<

#计算出此串列加速器的耐电强度

为
BY*A!*Z<*

C

$

'

-

$工程上安全系数为

!*T

时!工程击穿场强为
<Y!#C!Z<*

C

$

'

-

!

当整体电场强度最大值低于此值一般不会发生

击穿打火$由于此台串列加速器满足同心同轴

结构!本文基于电磁场仿真软件建立串列加速

器二维模型!并计算得到二维电场的空间分布!

高压电极与均压环初始形状如图
)

所示!其中

电极半长度为
"!C--

!环截面间中心距离为

<*"--

$为方便进行数据分析!在距高压电极

一半及前
<A

个均压环表面
*Y*<--

处设置一

条路径!可近似认为路径上的电场强度与元件

表面的电场强度一致$

图
)

!

高压电极与均压环初始形状

X.

4

')

!

c.

4

:N%&,7

4

22&2/,3%82718.1.,.7&

K:7

;

2%L

;

%,21,.7&8.K,3.MF,.%13.1

4

计算结果表明(高压电极中心处表面电场

强度为
<Y)B#CZ<*

C

$

'

-

!最大电场强度为

<Y==BCZ<*

C

$

'

-

"距电极中心
*Y"#A#-

处#!

均压环表面最大电场强度为
)Y*A!<Z<*

C

$

'

-

"位于第
<

个环!距电极中心
*YC)!A-

处#$

高压电极与均压环表面
*Y*<--

处的电场强

度分布如图
B

所示!可看出!直筒结构的高压电

极与均压环接壤处表面电场强度分布不均匀!

元件表面最大电场强度比高压电极中心处表面

电场强度高
"AYCT

!在这种情况下容易发生击

穿打火情况$为优化高压电极与均压环表面电

场强度分布!进行以下设计优化$

图
B

!

元件表面初始电场强度分布曲线

X.

4

'B

!

W1.,.7&2&2/,3./L.2&8.1,21K.,

5

8.K,3.MF,.%1

/F3N2%1/%-

;

%121,KF3L7/2

>

!

设计优化与结果分析

>J=

!

高压电极设计

由于同心同轴结构中直筒高压电极与均压

环接壤处附近存在电场畸变$为降低高压电极

附近电场强度!本文参考
U

;

串列加速器改造

后的高压电极结构)

<<

*

!将此串列加速器的高压

电极设计为圆弧过渡结构!结果如图
#

所示!其

中
$

为圆弧的长半轴长!

M

为圆弧的短半轴长!

且环截面间中心距离保持不变$为了方便高压

电极维修工作!令其最小外半径增大
<--

$

图
#

!

设计的高压电极形状

X.

4

'#

!

S2K.

4

128:.

4

:N%&,7

4

22&2/,3%82K:7

;

2

当其他参数不变!将高压电极圆弧过渡结

构中长半轴长
$

设置为
<**

%

<!*

%

)**

%

)!*--

时!分别计算长半轴长
$

与短半轴长
M

的比值

H

为
<

%

<Y!

%

)

%

)Y!

时的串列加速器二维电场强

度分布!可得到如下结果$

<

#

$\)!*--

%

H\)Y!

时!高压电极的表

面最大电场强度为
<Y"<B)Z<*

C

$

'

-

"距电极

中心
*Y!)AA-

处#!其他情况均高于此时表面

最大电场强度!其中心处表面电场强度为

<YB<C<Z<*

C

$

'

-

!均压环表面最大电场强度

*)C
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为
<Y=!<=Z<*

C

$

'

-

"位于第
#

个环!距电极

中心
<Y<C<!-

处#!此时元件表面电场强度分

布与初始表面电场强度分布对比如图
!7

所示!

可看出!高压电极与均压环接壤处附近的电场

强度得到改善!但从第
)

个环开始电场强度分

布依旧不均匀!说明均压环间存在电场畸变$

)

#

$\)!*--

%

H\<

时!均压环表面最大

电场强度为
<Y"A<*Z<*

C

$

'

-

"位于第
"

个

环!距电极中心
<Y!!)A-

处#!其他情况均高

于此时表面最大电场强度!高压电极中心处表

面电场强度为
<Y!)BCZ<*

C

$

'

-

!最大电场强

度为
)Y*!))Z<*

C

$

'

-

"距电极中心
*Y#="=-

处#!此时元件表面电场强度分布与初始表面电

场强度分布对比如图
!M

所示!发现靠近高压电

极的前
B

个均压环表面电场强度大幅下降!但

高压电极表面电场强度分布不理想!说明不能

过渡增大高压电极最大外半径$

!!

通过数据分析可得到不同
$

时!高压电极

与均压环表面最大电场强度随
H

的变化

"图
"

#!可看出!高压电极表面最大电场强度随

H

增大而降低!均压环表面最大电场强度随
H

增大而缓慢增长$因此当其他参数不变时!高

压电极为圆弧过渡结构优于直筒结构!有效降

低了高压电极及其附近均压环表面电场强度!

但由于各均压环表面电场强度分布不理想!需

对均压环进行设计优化$

>J>

!

均压环设计

根据文献)

<)

*可知!通过优化截面形状

与修改环间距的形式可改善各均压环间的电

场畸变$当均压环截面为椭圆形时!截面比

M

<

'

$

<

可取
*Y#

%

*Y!

%

*Y"

)

<B?<#

*

!由设计要求可

得到均压环的长半轴长
$

<

与均压环环间距
E

的关系式为(

$

<

>

"

B<=

?

BE

#'

)(

"

)

#

图
!

!

$\)!*--

%

H\<

"

7

#及
$\)!*--

%

H\)Y!

"

M

#时优化后与初始电场强度分布对比

X.

4

'!

!

V%-

;

73.K%1%L.-

;

3%N282&2/,3./L.2&8.1,21K.,

5

8.K,3.MF,.%1

P.,:.1.,.7&2&2/,3./L.2&8.1,21K.,

5

8.K,3.MF,.%1F1823$\)!*--

!

H\<

"

7

#

718$\)!*--

!

H\)Y!

"

M

#

图
"

!

不同
$

时高压电极"

7

#及均压环"

M

#表面最大电场强度随
H

的变化

X.

4

'"

!

6F3L7/2-7G.-F-2&2/,3./L.2&8.1,21K.,

5

%L:.

4

:N%&,7

4

22&2/,3%82

"

7

#

718

;

%,21,.7&8.K,3.MF,.%13.1

4

"

M

#

NKHF18238.LL2321,$
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式中!

(

为每个加速管上相应的均压环数量"不

包括高压电极两端首个均压环#$

当截面为圆形时!截面比为
<

!其直径比环

间距大可减小均压环间的径向电场畸变)

<)

*

!结

合电场理论计算得到
E

可在
<)YB

"

!B--

范

围内取值$图
C

为均压环形状!在高压电极圆

弧过渡结构
$\)!*--

%

H\)Y!

的基础上!分

别对优化截面形状和修改环间距两种情况进行

电场仿真模拟$

图
C

!

设计的均压环形状

X.

4

'C

!

S2K.

4

128

;

%,21,.7&8.K,3.MF,.%13.1

4

K:7

;

2

图
=

!

元件表面最大电场强度随
M

<

'

$

<

的变化

X.

4

'=

!

U7G.-F-2&2/,3./L.2&8.1,21K.,

5

%1/%-

;

%121,

KF3L7/2

;

27EN7&F2NKM

<

'

$

<

<

#优化截面形状

若均压环的截面为椭圆形!且长轴方向与

分压柱方向一致时!可达到牺牲轴向来降低

径向电场强度的目的)

<)

*

$当只改变均压环截

面比时!可得到(高压电极表面电场强度基本

保持不变!均压环表面最大电场强度从截面

中心向电场线方向移动!比值在
*Y!

与
*Y"

时

均压环表面最大电场强度相对较小!如图
=

所

示$当环截面比为
*Y#

时!环表面轴向最大

电场强度分量过高!说明选择稍小的环截面

比对环表面电场不利!因此均压环截面形状

不宜过扁)

<!

*

$

对比截面比为
*Y!

与
<Y*

的情况"图
A

#!

第
<

个均压环表面电场强度相对升高!其余均

压环的表面电场强度有所下降!说明优化截面

形状可降低均压环表面电场强度!但效果不

明显$

图
A

!

均压环截面比为
<Y*

和
*Y!

的

表面电场强度分布对比

X.

4

'A

!

V%-

;

73.K%1%LKF3L7/22&2/,3./L.2&8

.1,21K.,

5

8.K,3.MF,.%1%L

;

%,21,.7&8.K,3.MF,.%1

3.1

4

P.,:/3%KK?K2/,.%137,.%%L<Y*718*Y!

图
<*

!

环间距修改前后表面电场强度对比

X.

4

'<*

!

V%-

;

73.K%1%LKF3L7/22&2/,3./L.2&8.1,21K.,

5

M2L%327187L,233.1

4

K

;

7/.1

4

-%8.L./7,.%1

)

#修改环间距

若不改变均压环截面形状!只改变环间距!

模拟电场强度随环间距变化的情况可得到(将

均压环环间距降低至
<"--

时!均压环表面最

大电场强度低于高压电极表面最大电场强度$

图
<*

为环间距修改前后表面电场强度对比!可

看出!均压环表面电场强度随环间距减小明显

降低!说明减小环间距可改善均压环间电场畸

变!且修改环间距比优化截面形状更有效$

))C
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结合上述两种情况!分别模拟截面比为

*Y!

与
*Y"

时电场强度随环间距的变化情况!

图
<<

为均压环表面最大电场强度随环间距的

变化!可看出!当
E

小于
B!--

时!截面比为

*Y!

时更优$最终模拟
E\<"--

%截面比为

*Y!

时的电场强度!结果为(高压电极中心处表

面电场强度为
<YB<==Z<*

C

$

'

-

!最大电场强

度为
<Y"**AZ<*

C

$

'

-

"距电极中心
*Y#A)#-

#!

均压环表面最大电场强度为
<Y#CC<Z<*

C

$

'

-

"位于第
B

个环!距电极中心
<Y*#<A-

处#$

图
<)

为均压环优化前后元件表面电场强度分

布对比!可看出!优化后均压环表面电场强度分

布趋于平稳!高压电极表面电场强度基本不变$

说明同时修改环间距和优化截面形状能够改善

均压环间电场畸变!且不会影响高压电极表面

电场强度$

图
<<

!

均压环表面最大电场强度随环间距的变化

X.

4

'<<

!

$73.7,.%1%L-7G.-F-2&2/,3./L.2&8

.1,21K.,

5

%1KF3L7/2%L

;

%,21,.7&

8.K,3.MF,.%13.1

4

P.,:3.1

4

K

;

7/.1

4

图
<)

!

均压环优化前后表面电场强度分布对比

X.

4

'<)

!

V%-

;

73.K%1%LKF3L7/22&2/,3./L.2&8.1,21K.,

5

8.K,3.MF,.%1M2L%327187L,23-%8.L./7,.%1

%L

;

%,21,.7&8.K,3.MF,.%13.1

4

>JD

!

最终优化

为了使整体最大电场强度低于工程击穿场

强!需进一步降低高压电极表面最大电场强度$

由上述结论可知!相对提升高压电极比值
H

可

降低其表面最大电场强度$因此增大
H

至
BY!

时!通过仿真计算得到(高压电极中心处表面电

场强度为
<Y)A<CZ<*

C

$

'

-

!最大电场强度为

<Y!B*AZ<*

C

$

'

-

"距电极中心
*Y!)="-

处#!

畸变率降低至
<"Y*=)=T

!均压环表面最大电

场强度为
<Y!*<AZ<*

C

$

'

-

"距电极中心

*Y=C#C-

处#!此时整体最大电场强度在工程

击穿场强值内$图
<B

为优化前后表面电场强

度分布对比!可看出!优化后高压电极表面最大

电场强度相比较优化前有所下降!均压环表面

电场强度均匀分布!说明高压电极与均压环的

尺寸已满足要求$

图
<B

!

优化前后表面电场强度分布对比

X.

4

'<B

!

V%-

;

73.K%1%LKF3L7/22&2/,3./L.2&8.1,21K.,

5

8.K,3.MF,.%1M2L%327187L,23%

;

,.-.D7,.%1

D

!

结论

本工作基于二维电磁场软件对
)Z"U$

串列加速器初步设计进行电场强度仿真计算和

优化!给出了高压电极与均压环的尺寸!得到如

下结论(高压电极采用圆弧过渡结构!最大外半径

为
"="--

!最小外半径为
!="--

!长
<B<#--

&

均压环选用椭圆截面!椭圆长轴长
A*--

!短

轴长
#!--

!环间距为
<" --

!环外半径为

!=!--

$该尺寸下高压电极附近最大电场强

度由
)Y*A!<Z<*

C

$

'

-

降至
<Y!B*AZ<*

C

$

'

-

!

畸变率由
"AYCT

降为
<"Y*=)=T

!整体电场强

度低于工程击穿场强且分布均匀!此参数可供

研制新的串列加速器做参考$
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