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射频四极场加速器腔体多物理场分析
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1（兰州理工大学 石油化工学院 兰州 730050）
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摘要 射频四极场（Radio Frequency Quadrupole，RFQ）加速器在大功率运行时会导致温度升高和热变形。针

对其热稳定性的研究，在很多的多物理分析方法中，研究者将模型局限于二维RFQ截面或三维RFQ局部结构，

忽略了冷却流体的流动运动。本文提出了一种结合计算流体动力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）热流

耦合的三维多物理场数值分析方法，包括电磁-流体-热-结构的多物理场耦合分析。基于实验工况，分析了3种

（Standard、RNG、Realizable）k-ε湍流模型在同样工况下的换热效果，通过仿真结果与实验结果比较，验证方法的

可行性和可靠性。选择合适的湍流模型，分析不同参数下腔体温度、结构和频率的变化规律。结果表明：应用

CFD数值模拟方法可以较好的模拟RFQ加速器稳态传热状态，为未来加速器的结构优化、性能改进提供有效的

数值模拟平台。
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Multi-physics field coupling analysis of radio frequency quadrupole cavity

ZHAO Bo1,2 ZHANG Bin2 CHEN Shuping1 WANG Fengfeng2 ZHU Tieming2 JIN Xiaofeng2
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Abstract [Background] Radio frequency quadrupole (RFQ) field accelerator causes temperature rise and thermal

deformation during high power operation. Among many multi-physical analysis methods for RFQ cavity, these

models are limited to 2D RFQ section or 3D RFQ local structures whilst the fluid flow motion was ignored.

[Purpose] This study aims to propose a noval three-dimensional multi physical field numerical method for coupling

analysis of RFQ cavity. [Methods] Combined with computational fluid dynamics (CFD) and heat flow coupling,

electromagnetic, fluid, thermal, structure were integrated into electromagnetic multi physical field coupling analysis.

A 81.25 MHz RFQ cavity was taken as sample for verification and the heat transfer effects of three (Standard, RNG,

Realizable) k- ε turbulence models under the same experimental conditions were analyzed. [Results &

Conclusions] The results show that the CFD numerical simulation method can better simulate the steady-state heat

transfer of RFQ accelerator. The feasibility and reliability of the method were verified by comparison with the

experimental results. The variation of cavity temperature, structure and frequency under different parameters were

analyzed using a suitable turbulence model. Hence this study provides an effective numerical simulation platform for

the structural optimization and performance improvement of the accelerators in future.
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随着计算机科学与技术以及数值求解理论与方

法的发展，计算流体动力学（Computational Fluid

Dynamics，CFD）数值方法已经成为流动和传热问

题数值分析中的研究工具以及工程设计中的设计工

具 。 射 频 四 极 场（Radio Frequency Quadrupole，

RFQ）加速器是直线加速器中常用的加速结构［1］，无

论在其设计过程中还是其在线运行过程中，它的热

稳定性一直是一个被关注的重要问题。很多研究者

在RFQ热稳定性研究中将模型局限于二维RFQ截

面或三维RFQ局部结构，此外，假设忽略了流体流

动运动和温度变化［2‒12］。结合流体流动换热的研究

很少，将 CFD 模拟方法应用到 RFQ 加速器的研究

中，可以作为理解加速器冷却系统的流动换热机理

的重要研究手段。

RFQ加速器在线运行时，射频损耗分布在腔体

内表面，会加热腔体，引起腔体结构变形进而导致加

速器性能下降。为了使腔体维持热平衡，有必要对

RFQ腔的冷却过程进行分析。为了了解传热过程和

机理，应考虑流动换热过程。本文针对加速器腔体

进行完整的三维多物理场耦合分析，重点研究了

RFQ腔体流动和传热问题。采用三维稳态热流耦合

数值方法模拟计算流动传热过程，将流动场和温度

场相互结合，根据实验过程中流体的流动换热效果

验证该方法的有效性至关重要。

1 RFQ结构

RFQ加速器总长 5 968.92 mm，腔壁厚 68 mm。

腔体的主体结构由 4块电极，4块腔壁，4根Pi-mode

稳定杆（PISL）和 8个调谐器组成，其中调谐器安装

在4块腔壁上，结构如图1所示。腔体主体由无氧铜

焊接而成［13］。Pi-mode稳定杆设计为中空直杆用于

通水冷却。每块电极上有三路流道（翼水路），每块

腔壁上有两路流道（壁水路）均用于腔体冷却。

2 RFQ冷却传热分析

RFQ的冷却过程包括腔体结构的热传导、流道

固-液交界面上的对流传热和流体的流动传热。这

是一个典型的流体-固体共轭传热问题。图 2显示

了腔体冷却通道壁面的耦合传热模型。

固体的稳态导热问题遵循傅里叶定律［14］：

q =− λ dt
dx

(1)

式中：q为个热流密度；比例系数 λ为导热系数，也称

为热导率，它是一种热物性参数，表征材料导热性能

的优劣，不同材料的导热系数是不同的。Fluent计

算固体区域的热传导，其能量方程为：

∂( )ρh ∂t + ∇ (
-
V ρh ) = ∇ ⋅ (k∇T ) + Sh (2)

式中：h为显焓；对于压力求解器，∇∙（k∇T）为固体区

域各向异性导热系数；Sh 为源项。

针对对流传热过程，采用牛顿冷却公式，当流体

被加热时，液体-固体交界面向流体传递的热量通过

以下公式组计算［13］：

q = hΔT (3)

ΔT = Tw − Tf (4)

式中：ΔT 为是温差；Tw为壁面的温度；Tf为流体温

度，℃。比例系数h为表面传热系数，也称为对流换

热系数。

3 RFQ三维多物理场耦合分析

3.1 高频分析

高频分析时应用 RFQ 结构内部的真空部分。

高频分析计算出 RFQ 腔体的频率，并给出腔体内表
图1 RFQ腔体结构

Fig.1 The structure of RFQ cavity

图2 腔体冷却通道壁的耦合传热模型
Fig.2 The coupled heat transfer model of the cooling channel

wall of the cavity
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面的电流分布，以此作为热流耦合分析中的热边界

条件。RFQ 设计的频率为 81.25 MHz，高频分析计

算得到腔体频率为81.107 5 MHz，Q值为18 448。

3.2 热-流耦合分析

考虑到腔体壁上的功率损耗为 35.7%，而翼上

的功率损耗为 54%［7］，壁和翼的冷却水流速是有差

别的。当冷却水的流速太低时将无法维持流体的湍

流运动，当冷却水的流速太高时，一方面易造成管道

腐蚀，另一方面容易引发腔体振动。从文献［7‒8］中

可以看到，RFQ的流速保持在2.0 m·s−1附近更合理，

表1所示为不同RFQ的流速参数。

在 CW He+ 离子束流实验中 ，功率损耗为

24 kW，将其作为数值模拟计算的热边界条件。环

境温度为 20 ℃。壁和翼的冷却水流速分别是

2.0 m·s−1和 1.5 m·s−1。腔体外壁面与空气接触，因

此 ，在 腔 体 的 外 表 面 施 加 对 流 传 热 系 数 为

10 W·m−2·K−1。表 2中冷却水参数为模拟计算中流

体动力学的边界条件。

热-流耦合分析采用CFD Fluent软件，根据腔体

结构和尺寸建立三维模型，模型包括腔体实体和冷

却水流体。求解域包括腔体的固体区域（腔体）和流

体区域（冷却水）。利用高频结构模拟器（High

Frequency Structure Simulator，HFSS）对腔体内部表

面的功率损耗分布进行了模拟，并将其应用于热流

体耦合分析中。将热量导入腔体内壁，腔体区域会

发热，热量通过流道壁面传递给流体被流体带走。

通过求解固体区域沿厚度方向的热传导和流体流动

实现冷却通道壁与流体之间的传热耦合。

采用基于压力的求解方法，并选择耦合算法，以

获得更稳健、更有效的稳态单相流解。对能量和动

量解方程组采用二阶精度离散化方案以提高计算精

度，稳定地实现收敛性。采用k-ε湍流模型用于处理

这个高雷诺数流动问题（雷诺数高于10 000）。为了

确定模型的准确性，采用k-ε湍流模型下的三种湍流

模型包括标准k-ε模型、RNG k-ε模型和Realizable k-
ε模型分别进行稳态分析。

3.3 结构分析

由于腔体的温度升高，腔体结构会发生热变形。

加速器在运行过程中，应该避免发生永久的塑形形

变，因此需要在热分析的基础上，对RFQ腔体进行

结构分析。结构分析可以得出腔体因受热而发生的

变形趋势，结构分析计算所求解区域是 RFQ腔体的

实体部分。在结构分析中，环境温度保持不变，将热

分析得出的腔体的温度结果导入结构分析中，同时

根据RFQ腔体的固定方式对其相关部位进行自由

度的约束。结构变形结果将用来进行高频分析，从

而可得频率偏离结果。

4 仿真结果及模型验证

4.1 仿真结果

热流耦合计算可得到 RFQ 腔体的温度分布情

况，如图 3所示，从图 3中可以看出，RFQ腔体的温

度在 20~23 ℃，可见腔体的温度得到了有效控制。

根据腔体的温度结果进行结构分析，结果显示：腔体

的最大应力为 8.08 MPa，远小于腔体材料的屈服强

度，说明腔体发生形变后可以恢复。根据腔体的变

形结果再次计算腔体的频率。经分析，腔体频率为

81.098 1 MHz，与 最 初 高 频 分 析 的 结 果

81.107 5 MHz相比较，频率漂移量为 9.4 kHz。

4.2 模拟验证

由于不同部位的功率损耗不同，各通道的水温

变化也不同。RFQ 加速器有一套完整的水冷系

统［17］。加速器运行实验过程中，通过温度传感器对

各流道出口水温进行监测。图4所示为腔体流道分

表1 不同RFQ冷却水流速 (m·s−1)
Table 1 The cooling water velocity of different RFQs (m·s−1)

壁流道

Wall channels

翼流道

Vane channels

ADS RFQ[5]

2.29

2.29

FRIB RFQ[15]

1

1.4~1.6

ISNS RFQ[16]

2.5

2.5

表2 冷却水参数
Table 2 The parameters of cooling water

参数

Parameters

PI模杆PISL

壁流道Wall channels

翼流道Vane channels

速度

Velocity / m·s−1

2

2

1.5

温度

Temperature / °C

20

20

20.5

图3 腔体温度分布
Fig.3 Distribution of the cavity temperature
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布。流道出口水温的监测值与数值模拟结果的比较

见表3。结果表明：采用Realizable k-ε模型进行数值

计算，电极水路的监测值与模拟值之间存在较大的

数据误差。在数值模拟分析中使用Realizable k-ε湍

流模型并不合适。

5 参数化分析

采用热流耦合方法，分析计算不同条件下，腔体

的温度、结构和频率变化。

5.1 冷却水温度对腔体性能的影响

腔体在冷却过程中，由于温度的变化会引起腔

体结构发生改变，基于热流耦合分析，可以计算不同

水温对腔体结构的影响。图 5和图 6所示分别为全

功率时壁水温和翼水温对腔体温度和应力的影响。

腔体结构形变会引发腔体频率漂移。图7和图

8所示分别为壁水温和翼水温对腔体频率影响。结

果可以看出：壁水温和翼水温对腔体频率的影响趋

势是相反的，为了使腔体的频率偏移最小，可以同时

调节壁水路和翼水路的冷却水温度。

表3 流道出口水温的监测值与数值模拟结果的比较
Table.3 Comparisons between measured and simulated values of outlet water temperatures at steady state analysis

部位

Parts

PISL

W-UR

V-L1

V-L2

V-L3

V-U1

V-U2

V-U3

监测结果

Measured / °C

20.3

20.2

20.7~20.79

20.7~20.79

20.9

20.6~20.7

20.6~20.7

20.9

Standard k-ε
/ °C

20.421

20.384

20.764

20.878

21.015

20.663

20.656

20.771

相对误差

Relative error / %

0.590

0.910

0.309

0.859

0.550

0.305

0.271

0.617

RNG k-ε
/ °C

20.420

20.383

20.762

20.879

21.034

20.662

20.655

20.773

相对误差

Relative error / %

0.591

0.905

0.299

0.864

0.641

0.301

0.266

0.607

Realizable k- ε
/ °C

20.412

20.360

20.781

21.248

23.201

20.678

21.024

22.873

相对误差

Relative error / %

0.551

0.792

0.391

2.647

11.009

0.378

2.058

9.440

图5 壁水温对腔体温度和应力的影响
Fig.5 Effects of wall temperature on maximum cavity

temperature and the maximum stress

图6 翼水温对腔体温度和应力的影响
Fig.6 Effects of vane temperature on maximum cavity

temperature and the maximum stress

图4 腔体流道分布
Fig.4 Distribution of the cavity channels
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5.2 馈入功率对腔体性能的影响

分析计算当腔体馈入功率分别为总功率的

20%、60% 和 100%时，在冷却水的流速和冷却水的

温度保持不变，环境温度维持恒定不变的情况下，腔

体的温度升高、结构形变以及腔体频率的变化情况。

图 9所示为馈入功率对腔体温度、形变和应力的影

响。腔体最高温度、形变量以及应力都呈线性变化。

图 10所示为馈入功率对腔体频率的影响。腔体在

满功率运行时由温度升高引起的频率漂移约在

10 kHz附近，能够为腔体在线调节提供参考。

5.3 环境温度对腔体性能的影响

分析计算当环境温度分别为 15 ℃、20 ℃ 和

25 ℃时，腔体性能的变化情况。分析结果如图11所

示，从图11中可以看出，当环境温度升高变化时，腔

体的频率以 2.3 kHz·℃−1的比率上升。在RFQ加速

器运行的过程中，为了避免环境温度的变化对RFQ

加速器腔体频率的影响，要尽量将环境温度维持恒

定不变。

6 结语

利用热流耦合方法对RFQ腔体的冷通道设计

进行了三维稳态模拟，并通过RFQ束流实验的温度

监测结果加以验证，得出如下结论：

1）考虑流体流动运动，采用三种k-ε模型进行数

值计算，确定了Realizable k-ε模型并不适合于流体

模拟分析。

2）通过数值模拟计算结果与实验数据的比较，

可以深入了解冷却系统的性能。在实际运行中，水

冷却参数的控制和监测直接反映了腔体的安全状

态。基于热流体耦合分析的数值计算，将射频、流场

图7 壁水温对频率的影响
Fig.7 Effect of wall temperature on frequency

图8 翼水温对频率的影响
Fig.8 Effect of vane temperature on frequency

图10 馈入功率对频率的影响
Fig.10 Effect of power input on frequency

图11 环境温度对频率的影响
Fig.11 Effect of ambient temperature on frequency

图9 馈入功率对腔体温度、形变和应力的影响
Fig.9 Effects of power input on maximum cavity
temperature, the maximum displacement and stress
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与结构分析相结合，了解 RFQ 冷却通道的传热情

况，有助于冷却通道的设计和优化。

3）研究了馈入功率、水冷系统中冷却水温度以

及环境温度对腔体高频性能的影响。结果表明：该

RFQ 腔体在 CW 模式运行条件下，频率漂移范围在

腔体的频率可控调节范围之内，水冷系统满足腔体

正常运行的需求。

上述耦合分析是对真实情况的稳态分析，在后

续工作中可以进行瞬态分析，使计算结果更有实际

意义。
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