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冷却水の流量

磯山悟朗

結論：　必要な冷却水流量　358 ~ 723 ℓ/min

１．RPパワー入力による空洞の温度上昇

RFパワーを入力することによる空洞温度変化は、空洞の共振周波数の変化を引き起こす。周波数変化の計算値はf = -24 kHz/℃、DESYでの測定値は-22 kHz/℃である。この周波数変化が空洞のQ値で決まるバンド幅より十分に小さい必要がある。RF周波数は1.3 GHzでDESYのQ0は23,000程度である。結合度を = 1とすると、QL = Q0/(1+) = 11,500となるのでこれらの値を用いて温度変化の許容値を求める。


FQ = 1.3 GHz/11,500 = 113 kHz


Tcavity = FQ /f = 113 kHz/(22~24 kHz/℃) = 4.7~5.1 ℃

となる。従って、RFパワーを入力して定常状態になった時の平均的な温度上昇を5℃以下に抑える必要がある。

冷却水の温度はRFパワーを入れる前の空洞温度に等しい。冷却水の温度が空洞を通過するときの温度上昇Twaterは、空洞の温度上昇Tcavityより十分に小さい必要がある。


Twater << Tcavity
空洞の温度上昇が5℃であるので、冷却水の温度上昇は0.5~1℃程度にする必要がある。さもなければ冷却水配管に沿った冷却が出口に向かい低下するので空洞の温度が一様でなくなる恐れがある。

２．冷却水流量

レポート（LバンドRF空洞の熱計算（定性的考察））で述べたように内径9mmのチャンネンルに銅の侵食が起きない最大速度秒速2m/sで冷却水を流した時の流量と温度上昇は、Nを並列な冷却水チャンネル数とすると


流量　dVwater/dt = 7.62×N ℓ/min


温度上昇　Tcavity = 47.4/N ℃

となる。水温上昇を0.5~1 ℃にすると冷却水のチャンネル数と流量は


N = 47 ~ 95


dVwater/dt = 358 ~ 723 ℓ/min

と非常に大きな値になる。

因みにDESYの3代目のRF空洞（KEKがFNALから導入する物と同じ）では、チャンネル数はN = 14で、全冷却水量は~12 m3/h = 200 l/mである。このRF空洞では両端板の冷却が不十分である。平均20 kWの入力に対して冷却水の温度上昇は3 ℃を超える。DESYの冷却水温度制御は、RF空洞アイリス部の温度を基準に制御しているので、RFパワー入力に比例して入力水温の温度を自動的に下げる。従って、上に記したRFパワー入力による空洞の温度上昇は基本的にない。しかし、この制御は必ずしもうまく働いていないようである。（Ref. 1: TESLA Note 2003-33, Behavior of the TTF2 RF Gun with long pulses and high repetition rates）

現在開発中のDESY第5代RF空洞では、冷却水配管が大幅に改造され、39チャンネルの冷却水配管を持つ。（Ref. 2: Proc. LINAC 2008, RF Gun Development with Improved Parameters）

３．冷却管の内面積

レポート（LバンドRF空洞の熱計算（定性的考察））で求めた固体から冷却水への熱伝導率 h = 9.97 kW/(m2·℃)を使い、必要な内面積を評価する。冷却水の温度上昇はTwater = 0.5~1℃であり空洞の温度上昇をTcavity = 5℃とすると、Pin = 25 kWに対し平均温度差4~4.5℃で熱をとるので、必要な面積は
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となり、以前のレポートで仮定した1 m2の55~63 %に減少した。
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