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PRELIMINARY MOCK-UP EXPERIMENT OF BTA BEAM STOPPER WITH 2 MEV PROTONS FROM RFQ AT JAERI
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ABSTRACT

The Preliminary mock-up experiments of beam stopper for 10 MeV proton linear accelerator 

BTA (Basic .Technology Accelerator) pulse-operated with a peak current 100 mA and duty factor 10 

% has been made by using 2 MeV proton beam from RFQ at JAERI in order to investigate a beam-sto 
pper fabrication method and its thermal performance. The mockup sample is made of 12 pieces of 

tile of carbon fiber complex material and W-Cu alloy layers arrayed on a copper plate having wa 

ter channel for heat removal. Temperatures distributions were measured with themo-couples and a 

thermo image camera. The transient elevation of temperature on the surface of CC was observed 

to be about 100°C within 500 ns at beam bombarding with heat flux of 100 kW. One-dimensinal 

calculations using analitic formulas of random.flow and heat transfer was compared with the 

measurements: a genral agreement is obtained for temperature in quasi-steady state off the beam.

原研RFQの2 Me V陽子ビームを用いたB T Aビームストッパーのモックアップ予

1• は に
原研にて、大強度陽子線形加速器開発（1_4)の一 

環として建設を予定している技術開発用加速装置は、 
加 速 エ ネ ル ギ ー 10 MeV,ピーク電流100 mA、繰り 
返し周波数100Hz、パ ル ス 幅 1 msの条件でパルス運 
転される 。そ の ビ ー ム ス 卜ッパ ーは 、 ピ ー ク で 1 

M W の熱負荷があり、その除熱と中性子生成の抑制 
を考慮して、新素材の炭素繊維複合材（C C 材 ）/  
W-Cu合金/ 銅の多重層構造となる予定である（5)。
その製作性と熱設計の基礎的な特性を調べるため、 
R & D の 2 M e V 陽子ビーム加速装置R F Q を用 
いて予備的なモックアップ実験を行った。以 下 、そ 
の実験概要と結果ならびに1次元解析モデルによる 
解析結果を示す。

ビームス卜ッパー模擬試験体は、内側に幅30 mm 

x 局さ25麵の水冷却チヤンネルを持つ厚さが7.5 

麵 、サイズ40匪 x 120翻の銅板上に、7腿 厚 の 1次元
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C C 材 （東 芝 製 TASC-1)と3 nun厚のW-Cu傾斜機能 
合金を接合した20mm x 20mmサイズのタイルを12枚な 
らベて作った。これは、冷却チャンネルの蓋と構造 
支持を兼ねて10 mm厚のステンレス鋼の板と冷却水 
用のステンレス製ノヽ°イプが取り付けられた。これら 
の材料の接合は鐵付けによった。
Fig.1に実験配置を示す。模擬試験体はビーム診 

断箱中、R F Q 出 口 か ら 1.1m後方ビーム軸上にビ 
ームに対して45度傾けて置かれた。試験体の表面温 
度 は 、ビーム診断箱側面視き窓に取り付けた赤外線 
カ メ ラ （アビれクス社製TVS-2500TE)によりC C 材表

F i g . 1 実験配置図



面 の 2次元的な分布を、また、試験体の側面に取り 
付 け た 5個の熱電対によりC C 材深さ方向の温度分 
布を測定した。陽子ビームの入射条件は、電流値 
52 mA、パルス幅0.5 msあるいは1 msであ り、Duty 

は0.25%〜1.25%である。上記実験条件により、C C 

材表面への入熱密度はビーム中心で最大約40 MW/ 

m2と推定される。これは、B T A ビームストッパー 
の50 MW/m2に近い。また、冷却水の流量については、 
3, 4.5, 6 1/minの 3 種類を取った。

また、この測定とは独立に模擬試験体位置にワイ 
アー型プロファイルモニダーを設置して模擬試験体 
に入射するビームプロファイルを測定した。

果
⑴ 過 度 的 温 度 分 布

赤外線力メラの視点を試験体中心軸のみに高速移 
動 さ せ て 繰 り 返 し 観 測 し （いわゆるライン大キャン 
モードにより） 、その軸に沿った位置の温度の時間 
変化を測定した。結果をFig. 2に示す。丁 度 、高速 
回転するカメラのミラーがビーム入射と同期した場 
合に最高温度が観測される訳で、Fig. 2はそうした 
デ一夕が撮れたと思われるLヽくつかの熱画像のホッ 
卜スポットでの温度を平均して得たものであり、横 

軸 は 、ビーム入射時刻を原点とした。図において、 
ビーム入射直後、C C 材の表面温度は急激に上昇し 
ている。その上昇速度は、入射ビームのパルス幅や 
繰り返し数さらに冷却水の流量によらずほぼ同程度 
であり、0.5 ms内に約100°C上昇している。そして 
パ ル ス 幅 が 0. 5 ms以上のものではさらに温度が上 
がっている。次 い で 、ビームパルスが無くなると入 
熱量と冷却水流量で定まる準定常的な温度まで急降 
下しており、その後は非常に緩やかな温度降下を示
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Fig. 2 ビーム入射直後の過度的温度変イ匕

している。かようにビームパノレス入射直後の過度的 
な温度変化は、入熱密度と材料の性質のみに決まる 
もので、系の冷却条件には依存しないことがわかる。

一 方 、後述の赤外線カメラでの2次元温度分布と 
熱電対での測定結果は、準定常的な時間範囲のもの 
であり、冷 却 条 件 や 入 熱 の 総 量(duty)に依存する。

(2) C C 材表面の温度 
Fig. 3 に は 、C C 材 表面の代表的な位置[試験 

体中心高さ右端で熱電対に近い位置] での温度を、 
Dutyの関数として示す。/ぐルス幅による影響を調べ 
るため同じdutyのデ一夕でもパルス幅0. 5 msのもの 
を左側、1 msのものを右側にプロッ卜した。図にお 
C、てパルス幅の影響は殆ど無く、温度がDutyに対し 
てほぼ線形な変イ匕をしていることがわかる。熱電対 
による結果も殆ど同じ結果を示している。図中の直 
線 は 、入熱密度をDutyで平均化して与えた定常の熱 
伝導問題として1次元乱流と熱伝導モデルによる計 
算式による結果である。入熱分布は、ワイアー型プ 
ロ フ ァ イ ル モ ニ タ 一 で測定したcrx= 14 mm、o y ニ 
20.6raniによるガウス分布を仮定した。ま た 、冷 

却チャンネル壁の熱伝達率は、レイ ノ ル ズ 数R eが 
3, 590〜7,180と104 より小さ く、Dittus-Boelterの 
適用範囲を越えているため、Gnielinskyの式

(f/2)(Re -1000)-Pr
Nu = ------   — ----------

1 + 12.7(f/2)1/2-(Pr2/3-l)

を用いた。ただし、Prはプラントル数である。ま た 、 
管 摩 擦 係 数 f は下記のBrasiusの式を用いた。

f = 0. 079/Re° 25

Fig. 3 C C 材表面温度のDuty依存性
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計算値は、流 量 が 4.51/minと6.01/minの場合に 
実験値と良い一致を示している。 しかし、3.01/m 
inの場合には、過大評価となっている。実験値を同 
じ Dutyでの温度の流量依存性を見た場合、温度は 
流量にほぼ線形な閨係を示しているのに対して、計 
算値は4.5 1/minから3.01/minにかけてギャップが 
見られる。このことは、熱伝達の相閨式について問 
題を残しているのかも知れない。

(3)温度の空間分布
赤外線力メラによりC C材 表 面 の2次元温度分布 

を得た。それは、ビーム中心に相当する位置にホッ 
卜ス ポ ッ 卜を示すものである。また、カメラから見 
て左側の側面もビームに曝されるため、C C 材表面 
左端も高温になっている。こ の2次元温度分布から 
温度プロフ ァ イ ル を 求 め 、ワイア一夕イプのプロフ 
ァ イ ル モ ニ タ ー で の 結果と比較し、温度が入射ビー 
ムの空間分布をどの程度に保っているかを調べた。.

Fig. 4は 、その結果である。温度プロファイルは、 
温度変化についてX — 方 向 （ビーム軸方向）または 
Y — 方 向 （ビーム軸に垂直方向）について積分して 
得たものである。ま た 、入射直後の熱画像よりY — 
方向プロファイルをした。X — 方向については、C 

C 材 が±14 mmしかないので温度プロファイルのピ 
ークは狭くなっている。プラス側で広がっているの 
は 、試験体側面を見ていることと、熱電対の部分の 
覆いの影響が出たものである。
Y — 方向については、温度プロファイルがビーム 

プロファイルより広がりを示している。 しかし、入 
射疸後の温度プロ7 ァイルはビームプロファイルに 
極めて近い。このことは、 1次 元 C C 材と赤外線力 
メラによりビームプロファイルを実験的に得られる 
ことを示している。

4 • まとめ
今回の実験により、低dutyであるがB T A ビーム 

ストッパーの入熱密度に近い条件（40 MW/m2) での 
温度変イ匕についての情報が得られた。まず、陽子ビ 
ーム入射により表面温度は0.5 ms内で約100て上昇 
し、ビームパルスが切れたところで急降下し、準定 
常的な値に安定することがわかった。2 次元温度分 
布は準安定的な時間領域で測定したが、その温度は 
dutyにほぼ線形な関係を示し、パルス幅やパルスの 
繰り返し数によらないことがわかった。代表的な位 
置での温度について1次元熱伝導の式による計算値 
が概略実験値を再現し、比較的うまく記述できた。 
また、温JSプロファイルについて、入射直後のもの 
はワイア一型プロファイルモ ニ タ ー の 結果に非常に 
近いことが実験的に確かめられたが、時間とともに 
拡散による広がり見られた。このことは、準定常的 
な時間での分布を得るには時間依存の熱伝導問題を 
解ぐ必要があることを示している。

な お 、B T A ビームストッパーはduty10%で使用 
される。こうした高い入熱では冷却水が核沸騰を起 
こす可能性があり、実験的に確かめることが重要で 
ある 。今 後 、より実規模に近い実験を行い、基礎的 
なデ一夕採取とともにビームス卜ッパーとしての実 
証性を明らかにしたいO
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Fig. 4 温度プロファイルとビームプロファイル


