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wWEDENIE

oDNOJ IZ OSNOWNYH ZADAˆ PRI PROEKTIROWANII CIKLIˆESKOGO USKORITELQ QWLQETSQ

RAZRABOTKA NADEVNOJ I “FFEKTIWNOJ SISTEMY LOKALIZACII POTERX [1]. kROME OPTI-
MALXNOJ KOMPONOWKI OPTIˆESKOJ STRUKTURY S CELX@ MINIMIZACII WYHODA RASSEQNNYH

PROTONOW W KOLXCO USKORITELQ I UMENX[ENIQ TEPLOWOGO RAZOGREWA I RADIACIONNOGO

OBLUˆENIQ “LEMENTOW SISTEMY I BLIZLEVA]EGO OBORUDOWANIQ, OPREDELQ@]EE ZNAˆENIE

DLQ RABOTOSPOSOBNOSTI SISTEMY IMEET WYBOR KONSTRUKCIONNYH MATERIALOW MI[ENI,
SKREPERA, KOLLIMATOROW, OBESPEˆIWA@]IH IH DLITELXNOE FUNKCIONIROWANIE W USLO-

WIQH ZNAˆITELXNYH TEPLOWYH I RADIACIONNYH NAGRUZOK.
uSLOWIQ TEPLOWOJ NAGRUZKI “LEMENTOW RASSMATRIWALISX PRI TREH WOZMOVNYH RE-

VIMAH RABOTY SISTEMY:

1) KWAZISTACIONARNYJ REVIM RABOTY — MEDLENNOE SKREPIROWANIE GALO PUˆKA;
2) PEREHWAT ˆASTIC, NEZAHWAˆENNYH W REVIM USKORENIQ;

3) AWARIJNAQ SITUACIQ — POGLO]ENIE SISTEMOJ GALO PUˆKA ZA NESKOLXKO OBOROTOW.

pRI STACIONARNOM REVIME RABOTY WAVNA HORO[AQ TEPLOPROWODNOSTX λ “LEMENTOW SI-
STEMY DLQ BYSTROGO OTWODA TEPLA. pRI MGNOWENNOM POGLO]ENII SISTEMOJ “NERGII

PUˆKA DLQ PREDOTWRA]ENIQ EE RAZRU[ENIQ NEOBHODIMO WYBRATX MATERIAL S BOLX[OJ

TEPLOEMKOSTX@ Cp, TEMPERATUROJ PLAWLENIQ TPL I TERMOMEHANIˆESKOJ STOJKOSTX@.
pARAMETRY NEKOTORYH IZ RASSMATRIWAEMYH MATERIALOW PRIWEDENY W TABL.1.

tABLICA 1

Cp ρ λ TPL Lr ∼ 6Ln
dV/G×GR G/cm3 wT/SM×GR oC MM M

W 0.134 19.34 1.686 3380 3.5 0.6
Cu 0.388 8.93 3.896 1083 14.3 0.9
Al 0.896 2.7 2.093 660 89. 2.4
Fe 0.440 7.88 0.744 1535 17.6 1.0
C 0.670 2.3 0.980 3540 188. 2.4

wYBOR MATERIALA MI[ENI

pRI FORMIROWANII PUˆKA SISTEMOJ LOKALIZACII POTERX S RASSEIWA@]EJ MI[E-

NX@ ZABROS ˆASTIC NA NEE NEZNAˆITELXNYJ [2], W REZULXTATE ˆEGO PROISHODIT SILXNYJ

RAZOGREW EE KROMKI, ˆTO MOVET PRIWESTI K RAZRU[ENI@ MATERIALA MI[ENI, A ZATEM

I SAMOGO SKREPERA. pRI ISPOLXZOWANII TONKIH MI[ENEJ PLOTNOSTX “NERGOWYDELENIQ

PROTONOW W MATERIALE PRAKTIˆESKI POSTOQNNA I NEZNAˆITELXNO ZAWISIT OT “NERGII.

rAZOGREW MI[ENI MOVNO PREDSTAWITX PROCESSOM ODNOMERNOJ DIFFUZII PRI NALI-
ˆII ISTOˆNIKA TEPLA:

∂T
∂t
= κ∂

2T
∂x2
+ p(x, t), GDE κ = λ

Cpρ
.
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w STACIONARNOM SLUˆAE LOKALIZACII POTERX ISTOˆNIK TEPLA MOVNO SˆITATX TOˆEˆNYM

p(x, t)|x=0 = p0, I IZMENENIE TEMPERATURY BUDET [3]

T (x, t) = 2p0

√
t

πκ
× e−x

2/4κt −
p0x

κ
(1−

2
√
2π

∫ x/2√κt
0

e−s
2

ds).

pOSLE OKONˆANIQ PROCESSA FORMIROWANIQ PUˆKA PRODOLVITELXNOSTX@ ts TEMPERATURA

NAIBOLEE RAZOGREWAEMOJ OBLASTI KROMKI MI[ENI BUDET T = 2p0 ×
√
ts
πκ
.

eSLI PREDPOLOVITX, ˆTO PUˆOK RASPREDELEN PO NORMALXNOMU ZAKONU W PLOSKOSTI,

PERPENDIKULQRNOJ ZABROSU, TO MAKSIMALXNAQ PLOTNOSTX ˆASTIC Izmax =
I0√
2πσz
, GDE

I0 — KOLIˆESTWO LOKALIZUEMYH ˆASTIC, A σz — SREDNEKWADRATIˆNYJ RAZMER PUˆKA W

z-PLOSKOSTI.

wWIDU TOGO, ˆTO p0 =
I0
dE
dy√

2πσzCpρts
— TEMPERATURA NAIBOLEE RAZOGREWAEMOJ TOˆKI

KROMKI MI[ENI Tmax =
√
2I0

dE
dy

πσz
√
Cpρλts

, T.E. MAKSIMALXNYJ RAZOGREW MI[ENI UMENX[AET-

SQ S UWELIˆENIEM WREMENI FORMIROWANIQ PUˆKA.mAKSIMALXNAQ INTENSIWNOSTX PUˆKA,

KOTORU@ MOVET WYDERVATX MI[ENX Im = η1
πσz
√
ts√
2
, η1 =

Tcr ·
√
ρ·Cp·λ
dE
dy

, GDE Tcr — TEMPERA-

TURA RAZRU[ENIQ MATERIALA MI[ENI. w RASSMATRIWAEMOM SLUˆAE MEDLENNOGO RAZOGRE-
WA Tcr PRAKTIˆESKI SOOTWETSTWUET TPL. kO“FFICIENT η1 HARAKTERIZUET PROˆNOSTNYE

SWOJSTWA MI[ENI W KWAZISTACIONARNOM REVIME.

pRI AWARIJNOJ SITUACII, W SLUˆAE BYSTROGO RAZBUHANIQ PUˆKA ILI SME]ENIQ ORBI-
TY, ˆASTICY ZA NESKOLXKO OBOROTOW POPADUT NA MI[ENX. w “TOM SLUˆAE RAZOGREW MOVNO

SˆITATX MGNOWENNYM, I IZMENENIE TEMPERATURY KROMKI MI[ENI MOVNO OPREDELITX:

∆T =
Pmax· dEdy
ρ·Cp

, GDE Pmax — MAKSIMALXNAQ PLOTNOSTX ˆASTIC ZA WREMQ LOKALIZACII

POTERX.
eSLI APPROKSIMIROWATX RASPREDELENIE PLOTNOSTI ˆASTIC NA MI[ENI W WYWODNOJ

PLOSKOSTI LINEJNOJ FUNKCIEJ, TO, ZNAQ WELIˆINU ZABROSA PUˆKA ∆ =
3
√
RV 2 [2], GDE

R — POPEREˆNYJ RAZMER PUˆKA, A V — SKOROSTX NAWEDENIQ EGO NA MI[ENX, MOVNO

NAJTI MAKSIMALXNU@ PLOTNOSTX RASPREDELENIQ PROTONOW Pmax = I0/
√
2πσz∆ . tOGDA

MAKSIMALXNAQ INTENSIWNOSTX PUˆKA, KOTORU@ MOVET WYDERVATX MI[ENX W AWARIJNOJ

SITUACII Im = η2
Tcr−T0
Tcr

√
2πσz

3
√
RV 2, η2 =

Tcr ·ρ·Cp
dE
dy

. kO“FFICIENT η2 HARAKTERIZUET

PROˆNOSTNYE SWOJSTWA MATERIALA MI[ENI W AWARIJNOJ SITUACII.
tOL]INA RASSEIWA@]EJ MI[ENI WYBIRALASX S UˆETOM NEOBHODIMOGO UGLA RASSEQ-

NIQ PUˆKA DLQ PREDOTWRA]ENIQ TEPLOWOGO RAZRU[ENIQ SKREPERA I PO“TOMU PROPORCI-
ONALXNA RADIACIONNOJ DLINE Lr(TABL.1). s UˆETOM WY[ESKAZANNOGO, NAIBOLEE PODHO-
DQ]IM MATERIALOM DLQ IZGOTOWLENIQ MI[ENI QWLQETSQ WOLXFRAM.

kOMPX@TERNOE MODELIROWANIE PROCESSA FORMIROWANIQ PUˆKA I “NERGOWYDELENIQ

W “LEMENTAH SISTEMY BYLO PROWEDENO PO KOMPLEKSAM PROGRAMM SCRAPER [4] I

MARS12. rASˆETNYE KRIWYE RAZOGREWA KROMKI WOLXFRAMOWOJ MI[ENI OT SKOROSTI

NAWEDENIQ PUˆKA PRI SKREPIROWANII GALO PUˆKA INTENSIWNOSTI 6×1012p PRIWEDE-

NY NA RIS.1, IZ KOTORYH WIDNO, ˆTO W KWAZISTACIONARNOM REVIME RABOTY SISTEMY

(V ∼ 4× 10−5 MM/OBOROT, WREMQ SKREPIROWANIQ t∼ 2 S) RAZOGREW MI[ENI NE PREWYSIT

120◦C. w OcTAW[EESQ WREMQ CIKLA USKORENIQ TEPLOWAQ “NERGIQ PRAKTIˆESKI POLNO-
STX@ OTWODITSQ S KROMKI MI[ENI. fORMA KRIWYH OB˙QSNQETSQ TEM, ˆTO S UWELIˆENI-

EM SKOROSTI NAWEDENIQ WOZRASTAET INTENSIWNOSTX WZAIMODEJSTWIQ PUˆKA S MI[ENX@

I UWELIˆIWAETSQ ZABROS ˆASTIC. nAIBOLEE OPASNYJ REVIM RABOTY SISTEMY WOZMOVEN
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PRI BYSTROM RAZBUHANII PUˆKA W POPEREˆNOJ PLOSKOSTI ILI SME]ENII RAWNOWESNOJ

ORBITY. tAK, RAZOGREW MI[ENI ZA NESKOLXKO DESQTKOW OBOROTOW SKREPIROWANIQ GALO

PUˆKA (V ∼ 2× 10−2 MM/OBOROT) MOVET DOSTIGNUTX ' 1100◦ s (RIS.1). w “TOM SLUˆAE

DLQ ZA]ITY USKORITELQ NEOBHODIMO PREDUSMOTRETX SRABATYWANIE SISTEMY AWARIJNO-
GO WYWODA.

rIS. 1: iZMENENIE RAZOGREWA W–MI[ENI OT SKOROSTI NAWEDENIQ PUˆKA PRI LOKALIZACII

6×1012p.

w REVIME PEREHWATA ˆASTIC, NEZAHWAˆENNYH W USKORENIE, LOKALIZUEMYE ˆASTICY NA-
WODQTSQ SO SREDNEJ SKOROSTX@ V ∼ 1.5 × 10−2 MM/OBOROT ZA WREMQ ∼ 30 MS I RASˆET

RAZOGREWA POKAZYWAET, ˆTO TEMPERATURA KROMKI MI[ENI NE PREWYSIT 200◦ s.

wYBOR MATERIALA SKREPERA

wYBOR PRODOLXNOGO RAZMERA POGLOTITELQ SKREPERA PROIZWODILSQ S UˆETOM PRAK-
TIˆESKI POLNOGO PODAWLENIQ WYHODA WYcOKO“NERGETIˆNYH PROTONOW S ZADNEGO TORCA

POGLOTITELQ, KOTORYJ MOVNO OCENITX PO FORMULE I = Io×e−ls/Ln. tO ESTX PRI DLINE

POGLOTITELQ ls, W [ESTX RAZ PREWY[A@]EJ QDERNU@ DLINU Ln(TABL.1), WYHOD WYSO-
KO“NERGETIˆNYH PROTONOW S ZADNEGO TORCA BUDET ∼ 0.2% OT INTENSIWNOSTI PROTONOW,

PADA@]IH NA POGLOTITELX.
zNAˆENIQ MAKSIMALXNOGO RAZOGREWA POGLOTITELQ ∆t PRI MGNOWENNOM SBROSE ˆA-

STI PUˆKA “NERGII E=600 g“w, SOSTAWLQ@]EJ η = 1% OT POLNOJ INTENSIWNOSTI

I0 = 6 × 1014p, DLQ NEKOTORYH MATERIALOW PRIWEDENY W TABL.2. iZ NEE WIDNO, ˆTO
NAIBOLX[U@ ˆASTX PUˆKA DO SWOEGO PLAWLENIQ I > 80% × I0 POGLO]AET GRAFITOWYJ

POGLOTITELX, NO ISPOLXZOWANIE EGO PRAKTIˆESKI NEWOZMOVNO IZ-ZA ZAGRQZNENIQ WAKU-
UMA I TEHNOLOGIˆESKI TRUDNOGO IZGOTOWLENIQ.

tABLICA 2
dE/dy α η η1 η2 κ ∆t
m“w/SM 1/GRAD ×106 cM2/SEK 0C

W 33.0 4.3 0.84 265 0.21 0.65 800
Cu 18.2 17.0 0.57 206 0.22 1.12 510
Al 6.3 22.9 0.62 253 0.24 0.87 150
Fe 16.5 16.0 0.89 322 0.15 0.22 420
C 5.6 7.9 2.18 974 0.78 0.64 40
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rAZOGREW POGLOTITELQ, WWIDU BOLX[OGO ZABROSA ˆASTIC NA NEGO IZ-ZA IH RASSEQ-

NIQ NA MI[ENI, NE ZAWISIT OT REVIMA LOKALIZACII POTERX PUˆKA, A OPREDELQETSQ EGO

“NERGIEJ I INTENSIWNOSTX@. s UWELIˆENIEM TOL]INY MI[ENI WOZRASTA@T RAZMERY

PUˆKA NA POGLOTITELE IZ-ZA UWELIˆENIQ RASSEQNIQ ˆASTIC I, SLEDOWATELXNO, UMENX[A-
ETSQ MAKSIMALXNYJ RAZOGREW SKREPERA (RIS.2). pRI LOKALIZACII 0.5% PUˆKA “NERGIEJ

600 g“w SISTEMOJ BEZ MI[ENI MGNOWENNYJ RAZOGREW MEDNOGO POGLOTITELQ DOSTIGNET

1000◦ C. pRI ISPOLXZOWANII 10MM WOLXFRAMOWOJ MI[ENI RAZOGREW NAIBOLEE RAZOGRE-
WAEMOJ OBLASTI SNIZITSQ W ˆETYRE RAZA.

rIS. 2: zAWISIMOSTX RAZMEROW PUˆKA NA POGLOTITELE I EGO MAKSIMALXNOGO TEPLOWOGO RAZOGREWA

OT TOL]INY MI[ENI.

mGNOWENNYJ RAZOGREW MEDNOGO POGLOTITELQ PRI WYWODE NA NEGO 1%-NOGO PUˆKA S

“NERGIEJ 600g“w (RIS.3) I 10%-NOGO PUˆKA S “NERGIEJ 70 g“w NE PREWY[AET 500◦C. w

SLUˆAE APPROKSIMACII POPEREˆNOGO RASPREDELENIQ “NERGOWYDELENIQ KOSINUSOIDALX-
NYM ZAKONOM IZMENENIE TEMPERATURY SO WREMENEM WYRAVAETSQ PROSTYM WYRAVENIEM

T = T0e
−kt × cos

πx

2l
,

GDE k = κπ2

4l2
— KO“FFICIENT, HARAKTERIZU@]IJ SKOROSTX OHLAVDENIQ POGLOTITELQ,

l — TOL]INA POGLOTITELQ. tOGDA MAKSIMALXNYJ RAZOGREW SKREPERA BUDET Tmax =

T1(1+ e
−kt), GDE T1 — MAKSIMALXNOE IZMENENIE TEMPERATURY PRI ODNORAZOWOM SBROSE

PUˆKA.

pRI ISPOLXZOWANII MEDNYH BLOKOW TOL]INOJ l=5 SM I TAKOJ VE TOL]INY KARKA-
SA W KAˆESTWE POGLOTITELQ “NERGII PUˆKA UWELIˆENIE RAZOGREWA IZ-ZA MNOGOKRATNOGO

SKREPIROWANIQ W TEˆENIE MNOGIH CIKLOW USKORENIQ PUˆKA BUDET NAIMENX[IM IZ RAS-

SMATRIWAEMYH “LEMENTOW: ∆T = T1e
−kt = T1e

−3. dOPOLNITELXNOE UWELIˆENIE RAZOGRE-
WA BUDET PROISHODITX IZ-ZA NALIˆIQ TEPLOWOGO SOPROTIWLENIQ MEVDU BLOKAMI I KAR-

KASOM α1, I MEVDU KARKASOM I TRUBKAMI S OHLAVDA@]EJ WODOJ α2: ∆T =
dQ

dt
·(α1+α2).
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rIS. 3: mGNOWENNYJ RAZOGREW MEDNOGO POGLOTITELQ PRI WYWODE NA NEGO 1% PUˆKA S “NERGIEJ

600 g“w.

s UˆETOM WE[ESKAZANNOGO I TEHNOLOGIˆNOSTI IZGOTOWLENIQ, W KAˆESTWE MATERIALA

POGLOTITELQ WYBRANA MEDX. w “TOM SLUˆAE PRI MNOGOKRATNOM SBROSE ˆASTI PUˆKA NA

SKREPER, S UˆETOM OBRABOTKI KONTAKTIRU@]IH POWERHNOSTEJ NE MENEE 4 KLASSA TOˆNO-

STI I WODQNOGO OHLAVDENIQ, TEMPERATURA NAIBOLEE RAZOGREWAEMOJ OBLASTI UWELIˆITSQ

NEZNAˆITELXNO ∆t ∼ 100◦ C.
rAZRABOTANNAQ SISTEMA LOKALIZACII POTERX S W–MI[ENX@ I Cu–POGLOTITELEM

POZWOLQET W KWAZISTACIONARNOM REVIME LOKALIZOWATX DO 10% PUˆKA INTENSIWNOSTX@

6×1014 p PRI e=70 g“w I DO 1% PRI e=600 g“w, A W AWARIJNOJ SITUACII IZ-ZA WOZMOV-

NOSTI RAZRU[ENIQ WOLXFRAMOWOJ RASSEIWA@]EJ MI[ENI MOVNO DOPUSTITX PEREHWAT

SISTEMOJ INTENSIWNOSTI PUˆKA NE BOLEE 3% .
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