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A B S T R A C T

This report describes the heat-structure analysis of an Annular-Coupled Structure (ACS) cavity. This cavity has been 
developed for the high- p coupled-cell accelerating structure of the JHP IGeV proton linac,and conditioned up to the rat 
ed RF input'power. The numerical analysis using the computer code ISAS2 shows good agreement with results of the 
high-power experiment.

A C S ハ イ パ ワ ー モ デ ル の 冷 却 に 関 す る 研 究  

1 ' は じ め に
現在、 K E K で は 大 型 ハ ド ロ ン 計 画 （J H P ) の R & D を進めており、我々のグループでは、その入射 

器 で あ る 1 G e V 陽子リニアックの高/?加速空洞部の開発を進め、今 回 ;r / 2 モードCoupled-Cdl型加速構 
造の一つとしてA C S  (Annular Coupled Structure) 型加速空洞のハイパワーモデルを製作し高電力試験 
を行なった。 ハイパワーモデルの冷却水路を決定するにあたっては、 その問題点と種々の熱-構造解析結 
果から最適な構造を求めたことは、過 去 の 本 研究会において報告（参 考 文 献 [ 1 ] )した。
従って本稿では、
( 1 ) ハイパワーモデルの熱-構造解析例
( 2 ) ハイパワーモデルの冷却に関する試験結果
( 3 ) 解析と実験結果との比較 

等について報告する。

2 . ハ イ パ ワ ー モ デ ル の 熱 - 構 造 解 析 例  
2 . 1 解析条件
モデルの解析は3 次元構造解析プリプロセッサ• ボスト 

プロセッサH I C A D / F E M 3 • F E M P 及び総合構造 
解 析 コ ー ド I S A S  2 を使って行なった。
解 析 に 際 し て は •流 れ は 定 常 で 線 形 • 圧 力 降 下 は 無 視  
•物 性 値 は 一 定 （水 の 物 性 値 は 26.5°Cで、銅はOFC-CL 

ASS1の値を使用） と仮定した。

2 . 2 解析結果 
2 次 元軸 対 称 5 セルの熱伝達解析 
軸対称に近似するため、近似水路図を設定し、熱伝達係数“も近似値に換算[2]して解析した。 その等温 

度 線 図 を 図 1 に示す。
解析によると最高温度は、加速セル中央部のノー ズコーン先端部で約3 0. 5°Cで、最低温度は2 7. 3 

°Cであり温度差約3. 2°C、変形量は、円周方向が加速セル中央部で4. 2 パm 膨張し、 ビーム軸方向は端

発熱量 1 k W / セ ル

冷却水量 5 liter/min/ セ ル

冷却水入口温度 2 5. 0 °C

冷却水出口温度 2 8 V 0 °C

平均水温 2 6. 5 °C

表 1 冷 却 に 関 す る パ ラ メ 一 夕 一



セルの加速セルディスク間で4. 2 バm 開いた。
又 、寸法変化による周波数のずれ△ f をSUPERFISHで算出すると、加速セルで約8 0 k H  z 低くなった。

3 次元単セルの熱伝達一構造解析 
換 算 し た 《を利用した2 次元解析の結果が正しいかどうか確認するために3 次元解析を行なった。 

計算機の容量の制約から解析はハーフセルの令で行なった。 その等温度線図を図2 に示す。
その結果、最低温度は2 7. 2 1：で最高温度は3 0. 3 T：であり温度差3 . I t ：となり、 2 次元解析の 

温度結果とほぼ同様であり、換 算 し た 《の計算値が正しかったことが確認でぎたo 従ってハイパワーモ 
デ ル の 歪 (周波数変化） については、 2 次元解析の結果が近いと考えられる。
又 、寸法変化による周波数のずれA f は、加 速 セ ル で 約 1 1 0  k H  z 低く なった。

3 . ハ イ パ ワ ー モ デ ル の 冷 却 に 関 す る 試 験 結 果
ハ イ パ ワ ー テストは、A C S  5 セ ル を 1 ダンクとして、 2 タンクの間にブリッジキヤビティが入る（図

3 ) 構成で行なった。 発 熱 量 は P E A K  P O W E R で 4 5 0 k W / 1 1 セル、パ ル ス 幅 3 0 0 パ s 、繰り返 
し5 0 p p s となり、 A V E R A G E P O W E R に直すと6 1 0  W / セルとなる。 冷却水はセル当たり6. 7 L 

/minの 純 水 を 流 し た （図 4 ) 。 R F ピークパワーと冷却水出入り温度差の関係を図5 に示す。 その結果 
測定温度は、ほぼ計算結果に等しかった。

4 . 試 験 結 果 と 解 析 結 果 と の 比 較
R F ピークパワーと周波数変化の関係を比較するため、解析した加速セルのA f をハイパワーテストの 

条 件 に 換 算 （△ f X 流 量 比 X 発熱比）すると
△ f ( 3次元)=ー 1 1  0 X ( 5 / 6 .  7)X (0. 6 1 / 1 )  = -  5 0 k H z  

A f ( 2  次元)= - 8  0 X ( 5 / 6 .  7)X (0. 6 1 /  1 ) = —  3 6 k H z  

となり、 この値と測定したデータを図6 に示した。 図から、予想したとおり、試 験結果は2 次元の熱解 
析結果とほぼ等しかった。 3 次元モデルの△f に関しては、ハーフセルで解析したため、片面が拘束をう 
けないで熱膨張した変形になり、 ろう付けした2 次 元 5 セルのモデルより変形量が大きくなり、 そのA f も、 
やや大きくなっていると考えられる。

5 • ま と め
今回のハイパワーテストの結果、周波数のずれが数十k H z におさまっており、熱解析で求めた周波数 

変イ匕とほぼ等しいデータが得られたので、冷却に関しては、十分にA C  S の実用化のめどが確認できた。
従って今後は、定格パルス幅6 0 0 / i S 、繰 り 返 し 5 0 H z での高電力試験やスロット同方向型のA C S  

空洞™ 4]の試験を進めていく予定である。
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図 6 R F ピ ー ク パ ワ ー と 周 波 数 変 化
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図 1 2 次 元 解 析 の 等 温 度 線 図

図 3 A  C S ハ イ パ ワ ー テ ス ト 外 観 図 4 セ ル ご と の 流 量 測 定 値

実際に癍定した各セルごとの流最值[ l i t t e r /m in ]
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