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هاي الکتريکي و مغناطيسي براي شتاب دادن و کنترل ذرات باردار تا مرز سرعت نور  هايي هستند که از ميدان سيستمها دهندهشتاب چکیده:

جا دهنده جابهشتاب يمحفظهي آب در ديوارهچرخش ي شتاب از طريق الکترون در محفظهي پرتو حرارت توليد شده به وسيلهکنند.  استفاده مي

با و  هايحاسبه، و محفظه در حالتمجايي اجباري چنين ضريب انتقال حرارت جابهدهنده و همي شتابحرارتي روي سطح داخلي محفظهاتلاف شود. مي

گيري شده اندازه سازي با مقاديرشبيهسازي و سپس دماهاي به دست آمده از شبيه ANSYS 12افزار سازي با آب با استفاده از نرمبدون خنک

در نظر گرفته شد. با توجه به  دهندهي شتابي محفظههاي مختلف گرفتگي براي مجراهاي آب موجود بر روي بدنهچنين حالتمقايسه شد. هم

دهنده در شرايط کاري از دقت مناسبي برخوردار است و در نقاطي که احتمال شتاب يي محفظهسازي دماي ديوارهنتايج به دست آمده، شبيه

 بيني شد.کننده وجود دارد، دماي ديواره بالاتر از ساير نقاط پيشگرفتگي مسير خنک

 

 کنندهی الکترون، تحلیل ترموهیدرولیکي، اثر گرفتگي مجراهای خنکدهندهشتاب :هاهواژلیدک
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Abstract: Electron accelerators use electric and magnetic fields to accelerate and control charged 

particles to the close proximity of the speed of light. The results of the experimental test performed on 

the Yazd Rhodotron cavity cooling system as well as the relevant numerical analysis carried out by the 

ANSYS 12 code are presented. It was found that the numerical prediction for the cavity wall temperature 

under normal operating condition was in reasonable agreement with the corresponding experimental 

result. In addition, due to the blockage effect of the cooling channels, the cavity wall temperature was 

higher than normal operating conditions. 
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 مقدمه  .6

الکترون و ايکس در صنعت مورد استفاده قرار سه نوع پرتو گاما، 

شوند،  مختلف توليد مي هاي روشگيرد. اين پرتوها اگرچه با  مي

ل شده انرژي منتقشوند. ولي در اصل براي يک منظور استفاده مي

يند پرتودهي تغييرات فيزيکي و ابه وسيله اين پرتوها در فر

مريزاسيون، پيوند و در نهايت منجر به پلي کند ايجاد ميشيميايي 

 عرضي، استريليزاسيون و يا پاستوريزاسيون سرد )در مواد غذايي(

ها در  ، زيرا انرژي آناندندهاين نوع پرتوها پرتوهاي يون. شود مي

 کندهها  و مولکولها  ها را از اتم تواند الکترون حدي است که مي

مورد  هاي انرژيجا که از آن .ها را به يون تبديل کند و آن

اتم  ياستفاده در پرتودهي، در حدي نيست که بتواند در هسته

پرتوزا تغييراتي به وجود آورد، لذا محصول پس از پرتودهي 

هايي  سيستم ها دهنده شتاباست. و بلافاصله قابل استفاده  نبوده

هاي الکتريکي و مغناطيسي براي شتاب دادن و  يدانهستند که از م

 . کنند کنترل ذرات باردار تا مرز سرعت نور استفاده مي

يزد( از پرتوها )الکترون پژوهشکده کاربرد  يدهنده تابش

و  6هاي  انرژي بانوع رودوترون با چهار خروجي عمودي و افقي 

MeV69 قدرت نهايي اين دستگاه است .kW699 و تا دو  بوده

تواند پرتوهاي ايکس و الکترون  و مي استبرابر قابل افزايش 

 .توليد نمايد

انرژي، تحت  «توليد»دليل ه دهنده الکترون ب شتاب يحفظهم

و اين حرارت با چرخش آب به  داردهاي حرارتي قرار  اثر تنش

شود. هدف اين مقاله  ميجا جابهدهنده  شتاب يدور محفظه

از طريق الکترون  يدهنده شتاب يترموهيدروليکي محفظهتحليل 

ي نتايج آن با و مقايسه ANSYS 12افزار  نرمسازي با شبيه

ي گيري نقاط مختلف محفظهبه دست آمده از اندازه مقادير

  دهنده است.شتاب

 

 ی رودوتروندهندهشتاب .2

ژ. پوتيه توسط  6999رودوترون اولين بار در سال  ياصول اوليه

( مطرح شد. در سال CEAانرژي اتمي فرانسه )کميسارياي از 

و انرژي  kW79رودوترون با ميانگين قدرت  ياولين نمونه 6999

MeV1  انرژي اتمي فرانسه ساخته شد. سپس  کميساريايتوسط

انرژي اتمي فرانسه و شرکت  کميساريايهمکاري  6996در سال 

IBA ي رودوترون شروع شد. ساز بلژيک آغاز و روند صنعتي

در بلژيک ساخته  6991اولين نمونه صنعتي روردوترن در سال 

 [.1، 7، 6] شد

ها، رودوترون نيز بر همان اصل بنياني  دهنده همانند تمام شتاب

ها از يک ميدان الکتريکي قوي، به منظور افزايش  عبور الکترون

چون در رودوترون، ميدان الکتريکي در يک  .کند انرژي کار مي

تر توسط براي شتاب بيشها  شتاب قرار دارد و الکترون يمحفظه

، لذا اين شوندانده ميردگهاي مغناطيسي به اين محفظه بر ميدان

 تواند به صورت پيوسته عمل نمايد. دهنده مي شتاب

و  TT200رودترون مدل  يدهنده تصوير شتاب 6در شکل 

رودترون  يدهنده برش خورده از اجزاي شتاب نماي 7 ر شکلد

 نشان داده شده است.

 

 
 

 .TT200ي رودترون مدل دهندهشتاب .6شکل 

 

 
 

 .ي اجزاي رودتروننماي برش خورده .2شکل 

 دهندهي شتابي پاييني محفظهنيمه

 دهندهي شتابمحفظه بالايي ينيمه

 سيستم بسامد راديويي
 کنندهورودي سيال خنک

 کنندهمجراهاي سيال خنک

 هاي مغناطيسيکويل
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رودترون از سه قسمت اصلي تفنگ  يدهنده شتاب

 (7)ها يا خطوط انتقال شتاب و خروجي ي، محفظه(6)يالکترون

 يالکترون ابتدا در تفنگ الکترون يتشکيل شده است. باريکه

دو  ازگيرد. اين محفظ  توليد شده و سپس در محفظه شتاب مي

اين تشکيل شده است.  m7محور با قطر تقريبي هم  ياستوانه

و امواج  ،شود هاي خلأ تخليه مي محفظه توسط پمپ

راديويي توليد  بسامد ياهالکترومغناطيسي که توسط مدار

نند. ک در حکم ميدان الکتريکي براي الکترون عمل مي شوند مي

صورت قرينه ه و ببيشينه بوده اين ميدان در وسط محفظه  قدارم

. البته امواج الکترومغناطيسي تواماً شوند ميها صفر  کناره در

که اين دو بر هم عمود بوده  اندموج مغناطيسي و الکتريکيداراي 

و با هم اختلاف فاز دارند. لذا اين موج در هر لحظه باعث 

 ،هاي مثبت و منفي ، پتانسيلخلي و بيرونيداهاي شود استوانه مي

به خود بگيرند.  ،جهت ميدان الکتريکي است يکننده که تعيين

زماني  ياست. هر فاصلهمگاهرتز  4/692تعويض اين ميدان بسامد 

دور اول،  شود. در ناميده ميدور تعويض ميدان الکتريکي يک 

بيروني داراي  يداخلي داراي پتانسيل مثبت و استوانه ياستوانه

 kV699پتانسيل منفي است که خود ميدان الکتريکي به قدرت 

 يداراي بار منفي است با مشاهدهکه . الکترون کندايجاد مي

حدود  فته وگرپتانسيل مثبت به شدت به سمت آن شتاب 

MeV6/9 بعدي جهت ميدان دور کند. در  انرژي کسب مي

طوري ه شود، ب عوض مي ها الکتريکي يا در واقع پتانسيل استوانه

ي و استوانه ،اول مثبت بود منفيدور داخلي که در  يکه استوانه

اول تا  دورکه الکترون در . با توجه به اينشود بيروني مثبت مي

داخلي شتاب گرفته است، مجدداً در پتانسيل مثبت  ياستوانه

تر بيش MeV6/9خارجي قرار گرفته و با کسب انرژي  ياستوانه

اول و دوم به  دورهايهاي  گيرد و مجموع انرژي شتاب مي

MeV6 [.4]شود بالغ مي 

هاي  الکترون در هر مرحله کويل يروي خروجي باريکههروب

که باعث  مغناطيسي )آهنرباي مغناطيسي( بسيار قوي قرار دارد

 ،اين کويل مغناطيسي چرخيده يداخل محفظهدر شود باريکه  مي

اول تکرار  يهاي مرحلهدورشتاب شده و  يمجدداً داخل محفظه

 MeV7. انرژي کسب شده توسط الکترون در اين مرحله به شوند

الکترون نيز کوپل مغناطيسي با  يخروجي اين باريکه رسد. در مي

شود  که باعث مياست تر قرار داده شده نيروي مغناطيسي بيش

شتاب  يالکترون چرخيده و دوباره به داخل محفظه يباريکه

برسد اين مراحل  MeV1 هدايت شود و انرژي باريکه الکترون به

الکترون حداکثر انرژي  يشود تا در نهايت باريکه تکرار مي اًمرتب

مهم و قابل توجه  يرا دريافت کند. نکته MeV69مجاز يعني 

منحرف تنها ميدان مغناطيسي در الکترون  ياين است که باريکه

 يابد.افزايش ميانرژي آن ميدان الکتريکي در حالي که در شود  مي

دهنده  شتاب يمحفظه يگرم شدن بدنهباعث عواملي که 

امواج اتلافي توان الکتريکي  .6ند از اشوند عبارت مي

شده از تابش گسيل  .7 ،راديويي بسامدالکترومغناطيسي حاصل از 

 .1دهنده و  شتاب يداخل محفظهدر الکترون در اثر شتاب گرفتن 

در  1و  7عوامل دهنده.  شتاب يمحفظه يبرخورد الکترون با بدنه

ناچيز بوده و قابل ( 6الکتريکي اتلافي بالا )عامل برابر توان 

 [.1 ،6]هستند نظر کردن صرف

 

ی اتلاف حرارتي و ضريب انتقال حرارت . محاسبه6

 (6)جايي اجباریجابه

خروجي  ، دماي ورودي وحرارتياتلاف گيري  اندازهبراي 

ي دو به وسيله( 1)مطابق شکل دهنده ي شتابي محفظهکنندهخنک

ثبت شد دماي ورودي، خروجي و  PT100عدد ترموکوپل از نوع 

hr/1، و C4/71˚و  C7/62˚دبي ثبت شده به ترتيب 
m69 .بود 

 

 
 

در ورودي و خروجي سيستم  PT100هاي محل نصب ترموکوپل .6شکل 

 کننده.خنک
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ي زير کننده با استفاده از معادلهجا شده از خنکحرارت جابه
  ]9 ،2[محاسبه شد 

(6)                                                                   Tcmq p  

 
 مقدار ΔT دبي جرمي جريان وmحرارت،مقدار  q که در آن،

 . استتغييرات دمايي 

عدد رينولدز براي تعيين ضريب انتقال حرارت جابجايي 
 شد محاسبه ي زير( از رابطهh)اجباري 

(7                                                               )
f

f
f

du
Re




  

 

 ∞u، رويگران fμچگالي،  fρ عدد رينولدز، Refکه در آن، 

 است.  قطر مجراي عبور سيال dسرعت و 
با توجه به مغشوش بودن جريان سيال براي تعيين ضريب 

بولتر  -ديتوس ياز رابطهاجباري جايي هانتقال حرارت جاب

 شداستفاده 

(1                                  )
f

ff/f
k

hd
PrReNu // 

40800230 
 

انتقال ضريب  kfعدد پرانتل و  Prfعدد ناسلت،  Nufکه در آن، 

 . استحرارتي سيال 
 غير مدور از قطر هيدروليک هايبراي عبور سيال از مقطع

DH  آيدي زير به دست ميکه از معادله شداستفاده 

(4                                                                      )
P

A
DH

4
 

 

 محيط آن است. pسطح مقطع و  Aکه در آن، 
دماهاي ورودي و با استفاده از نازک  يدماي متوسط لايه

 شدکننده تعيين  خروجي خنک

C
TT

T /
//w

f

320
2

423217
2







  
 

  کننده با توجه به دبي جرمي جريان سرعت خنک
(6-

h
1

m69=m ) 6و قطر هيدروليکي معادل برابر با-
ms6/7  .بود

( برابراند با:1( تا )6) هاي ساير متغيرهاي مورد نياز معادله
   

 
116030  CmWk /f

                       152 

  smu /
 

111804  CkgkJc /pf



         
358997  mkg/f

 
1131000041  smkg/f

                       946 /fPr  
 

 ( داريم:6ي )معادلهبا توجه به 
 

   







)s(

mkghm
Tcmq /

p 3600
5899710 313

 

    kWCCkgkJ /// 8171261804 11   
 

دهنده در شرايط ي شنتاببنابراين اتلاف حرارتي محفظه

 برآورد شد. kW27کاري تقريباً 

 
دهنده با ی شتاب. تحلیل ترموهیدرولیکي محفظه8

 ANSYS 12افزار استفاده از نرم

دهنده، با اعمال  شتاب يسازي ترموهيدروليکي محفظه براي شبيه

بر روي سطح داخلي آن  kW27يک توان گرمايي معادل 
د. ابتدا شمحاسبه پايا دماهاي نقاط مختلف محفظه در شرايط 

 SolidWorks 2010افزار  نرمبا استفاده از دهنده  شتاب يمحفظه
بندي  ، شبکهANSYS 12افزار  نرمدر محيط پس و سسازي مدل

بندي مورد استفاده شبکه 4شکل . انجام شد خودکارصورت  به
افزار  نرممحيط دهنده در  شتاب يمحفظه سازيبراي مدل

ANSYS 12 يهاي محفظه دهد. تمامي قسمت را نشان مي 

هاي  فلنچدار و  روزنه يو قطعه A 516 فولاد کربندهنده از  شتاب

در نظر  (SS304) 194فولاد زنگ نزن ها از جنس  مربوط به مگنت
هاي جنس محفظه و قسمت)لازم به توضيح است که گرفته شد 

هاي غيرمخرب تعيين شده مختلف آن با استفاده از آزمايش

براي ساخت مخازن تحت فشار و  A 516است(. فولاد کربن 
گيرد. مشخصات فيزيکي و  هاي بخار مورد استفاده قرار مي ديگ

ده شده است. آور 6جدول  در A 516 فولاد کربن مکانيکي
يکي از آلياژهاي فولادي است که به رنگ  194د زنگ نزن فولا

، منگنز، فسفر، براق بوده و در آن عناصر کرم، نيکل، کربن

کار رفته است. مشخصات فيزيکي ه بسيليسيم، گوگرد و نيتروژن 
 آورده شده است. 7جدول  در 194فولاد زنگ نزن و مکانيکي 

شار حرارتي يک  ANSYS 12 افزار نرم (4)ر بخش گرماييد
در نظر دهنده  شتاب يسطح داخلي محفظه در kW27برابر با 

انتخاب شد و با توجه به  C˚66ي آب دماي اوليه. گرفته شد
 جاييهاي مختلف مورد بررسي، ضريب انتقال حرارت جابهحالت

مربوط به هر بخش که از قبل محاسبه شده بود براي آن اجباري 

ي محفظهسازي هواي اطراف گرفته شد. براي شبيهبخش به کار 

با دماي اوليه  (6)افزاري موجود در نرمدهنده از مدل ساده شدهشتاب
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C˚79 سازي براي هاي لازم، شبيهاستفاده شد. پس از تنظيم ورودي
 به انجام رسيد.آب  يکننده خنکدو حالت با و بدون 

 

 
 

دهنده با شتابي محفظهسازي مدلبندي مورد استفاده براي شبکه .8شکل 

 .ANSYS 12افزار استفاده از نرم

 
 ]A 516 ]9مشخصات فيزيکي و مکانيکي فولاد کربن  .6جدول 

 (29مقدار )نوع  مشخصه

1چگالي )
kg dm ,ρ) 9/2 

 769 (E, GPa)ضريب کشساني 

 67 (C/1-69 ×,α˚ي )ضريب انبساط گرماي

 66 (W/m˚C ,λضريب رساناي گرمايي )

 419 (c, J/kg˚Cضريب گرمايي )

 69/9 (ρ, Ωµm)مقاومت الکتريکي 

 179-496 (MPa)مقاومت کششي 

 719 (MPa)تنش تسليم 

 76 متر )%(ميلي 69افزايش طول در 

 

 ]SS 304 ]69مشخصات فيزيکي و مکانيکي فولاد زنگ نزن  .2جدول 

 (304Lمقدار ) مشخصه

1چگالي )
kg dm ,ρ) 91/9 

 697 (E, GPa)ضريب کشساني 

 9/61 (C/1-69 ×,α˚ضريب انبساط گرمايي )

 7/61 (W/m˚C ,λضريب رساناي گرمايي )

 699 (c, J/kg˚Cضريب گرمايي )

 27/9 (ρ, Ωµm)مقاومت الکتريکي 

 496 (MPa)مقاومت کششي 

 629 (MPa)تنش تسليم 

 49 متر )%(ميلي 69افزايش طول در 

 آب یکننده بدون خنکسازی  شبیه 8.6

 يجايي آزاد بين جدارههدر اين حالت تنها انتقال حرارت جاب
دهنده و هواي ساکن اطراف آن در نظر  شتاب يبيروني محفظه

استفاده  ANSYS 12افزار  گرفته شد و از مدل موجود در نرم
ي راف بدنهلازم به ذکر است که مجراهاي عبور سيال اط. دش

 ه خالي از آب بود.دهندي شتابمحفظه
دهد. با  را نشان مينخست سازي حالت  شبيه ييجهنت 6شکل 

 يمحفظه يانجام شده حداکثر دماي ديواره يهتوجه به محاسب
 بود. C˚6/111برابر با در قسمت مرکزي آن و دهنده  شتاب

 
 آب یکننده سازی با خنک شبیه 8.2

حالت اول بديهي است که براي سازي انجام شده  با توجه به شبيه
 يدهنده شتاب يکل حرارت توليد شده در محفظهجايي جابه

کاهش دماي براي لذا يست. پذير ن آب امکان يکننده بدون خنک
. بنابراين ضريب شود ي آب استفاده ميکننده محفظه از خنک

کننده از روابط  براي سيال خنکاجباري جايي هانتقال حرارت جاب
 شد. سيال محاسبه و به عنوان شرط مرزي اعمال اجباري نجريا

(، سرعت سيال و قطر معادل 7ي )با توجه به معادله
کننده در  بور خنکهيدروليکي مجراهاي تعبيه شده براي ع

دهنده عدد رينولدز محاسبه شد و از  شتاب يمحفظه يديواره
به دست اجباري جايي هانتقال حرارت جاب( ضريب 1) يمعادله

قابل ذکر است با توجه به متفاوت بودن قطر معادل د. آم
و ثابت بودن دبي جرمي جريان، سرعت سيال  اهاهيدروليکي مجر

 . بنابراين داريماستمختلف قابل محاسبه  اهايدر مجر

 
 

 
 

 حالت اول. سازيشبيه دهنده پس ازي شتابمحفظهي نماي برش خورده .1شکل 

1
2

1
1

1 15500189052 









  smusmusmu ///

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

  ي رودوتروندهندهي شتابترموهيدروليکي محفظهتحليل 

29 

ي بخش اول )قسمت مياني محفظه( براي 1( و )7هاي )از معادله

 جايي اجباري محاسبه شددهنده(، ضريب انتقال حرارت جابهشتاب
 

297218
1000041

38300189058997
3

1
1 /

/

///

f

f
f

du
Re 













  

966094629721802300230 40804080
////ff/f

//// PrReNu 

 

f

f
k

hd
Nu 

 
 

129795
3830

60309660 


 CmW
d

kNu
h /

/

//ff   

 

متوسط براي اجباري جايي هجابانتقال حرارت مقدار ضريب 

˚-6دهنده برابر با  شتاب يبخش مياني محفظه
C 7-

m W91  در نظر

 گرفته شد.

 يمحفظه يبخش دوم )بدنه( براي 4( و )1(، )7هاي )از معادله

جايي اجباري محاسبه هضريب انتقال حرارت جاب ،دهنده( شتاب

ي از محفظهي هر نيمه شد. لازم به توضيح است که روي بدنه

 وجود دارد.  سازيمجراي آب براي خنک 69دهنده، شتاب
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 يمحفظه يجايي اجباري متوسط براي بدنههمقدار ضريب جاب
˚-6دهنده برابر با  شتاب

C 7-
m W 966 .در نظر گرفته شد 

با آب براي  سازي که تحليل خنکلازم به توضيح است 
هاي ممکن است به علت رسوببخشي از مجراها حالتي که 
آب دچار گرفتگي شده باشند نيز مورد بررسي قرار موجود در 

 گرفته است.

دهنده بدون  شتاب یسازی ترموهیدرولیک محفظه شبیه 8.6

 مجراهاگرفتگي 

دهنده را پس از  شتابي ي محفظهنماي برش خورده 1شکل 

حداکثر دماي حاصل  1دهد. با توجه به شکل  سازي نشان مي شبيه

آب برابر با  سازي همراه با خنک kW27از شار گرمايي با توان 

دهنده  شتاب يمحفظه يکه در قسمتي از بدنه است C1/24˚با 

و  1جدول  افتد. در آب( اتفاق مي مجراي)بخش مرکزي دو 

داده في لاتاوان و تدهنده  ي شتابرابطه بين دماي محفظه 2شکل 

 شده است.

 
با همراه دهنده  شتاب یسازی ترموهیدرولیک محفظه شبیه 8.8

 مجراهاگرفتگي 

با در نظر گرفتن  احتمالي مجراهادر اين قسمت تحليل گرفتگي 

چندين حالت گرفتگي مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت. نتايج 

 ارايه شده است. 9و شکل  4در جدول اين مطالعه 

 

 دهندهی شتابی محفظهگیری دمای ديواره. اندازه1

افزار  نرمسازي شبيهنتايج به دست آمده از  يبراي راستي آزماي

ANSYS 12نوع  هاي، با نصب ترموکوپلPT100  1بر روي 

 يپاييني محفظه ينقطه از نيمه 1بالايي و  ينقطه از نيمه

 . درشدندهاي نهايي حين کارکرد دستگاه ثبت  دهنده دما شتاب

محفظه  يها بر روي ديواره پلمحل نصب ترموکو 9شکل 

نتايج  69و شکل  6ر جدول دهنده نشان داده شده است. د شتاب

سازي ها و نتايج شبيهي ترموکوپله وسيلهها بحاصل از ثبت داده

 اند.مقايسه شده
 

 
 

 سازي حالت دوم.ي پس از شبيهي محفظهنماي برش خورده .3شکل 
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 دهنده و توان اتلافيشتابي ي محفظهرابطه بين دماي بدنه .6جدول 

 (kWتوان اتلافي ) رديف
 حداکثر دماي 

 (C˚) محفظه يبدنه

6 79 9/14 

7 49 6/49 

1 19 4/14 

4 27 1/24 

6 99 2/99 

1 699 9/91 

2 679 9/667 

9 649 679 

9 619 6/646 

69 699 7/616 

66 799 1/622 

 

 
 

 ي محفظه و توان اتلافي.رابطه بين دماي بدنه .7شکل 

 
هاي مختلف در حالتدهنده شتابي سازي محفظهنتايج شبيه .8جدول 

 گرفتگي مجراها.

 نوع گرفتگي رديف
درصد 

 گرفتگي

تعداد 

 مجراهاي باز

 حداکثر دماي

 (˚Cمحفظه ) يبدنه

 1/677 69 69 يک در ميان 6

 1/642 67 2/11 يکي از هر سه 7

 6/669 69 7/27 يکي از هر چهار 1

 6/616 9 9/22 يکي از هر پنج 4

 2/612 1 1/91 يکي از هر شش 6

 9/619 1 1/91 يکي از هر هفت 1

 4/619 1 1/91 يکي از هر هشت 2

 1/619 4 9/99 يکي از هر نه 9

 7/766 69 69 ي بالاييکل مجراهاي نيمه 9

 1/761 69 69 ي پايينيکل مجراهاي نيمه 69

 
 

ي محفظه و درصد گرفتگي مجراها رابطه بين حداکثر دماي بدنه .4شکل 

 .4مطابق با جدول 

 

 
 

دهنده )شماره ي شتابها بر روي محفظهمحل نصب ترموکوپل .9شکل 

 ها بر روي شکل مشخص شده است(.ترموکوپل

 

  

ها و ي ترموکوپلها به وسيلهاي نتايج حاصل از ثبت دادهمقايسه .61شکل 

 سازي.نتايج شبيه

 (kWتوان تلفاتي )

ه )
فظ

ح
ه م

دن
ی ب

دما
ر 

کث
دا

ح
˚C) 

ه )
فظ

ح
ه م

دن
ی ب

دما
ر 

کث
دا

ح
˚C) 

 درصد گرفتگي مجراها

 شماره نقاط

ا )
دم

C˚) 

 گيري نقاط مختلف بدنهنتايج اندازه

 سازينتايج شبيه
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 سازيها با نتايج شبيهي آنها و مقايسهي ترموکوپلها به وسيلهنتايج حاصل از ثبت داده .1جدول 

 دهندهي شتابي پاييني محفظهنيمه دهندهي شتابي بالايي محفظهنيمه 
 ي ترموکوپلشماره نوع داده

 6 7 1 4 6 1 2 9 9 
 691 6/96 2/21 4/29 9/691 1/696 7/694 1/97 6/21 (˚Cآزمايش عملي )

 1/24 1/24 1/24 1/24 1/24 1/24 1/24 1/24 1/24 (˚Cافزار )تحليل با نرم
 

 گیرینتیجه. 3
رودوترون با  يدهنده شتاب يمحفظه يترموهيدروليکتحليل 

در شرايط کاري انجام گرفت.  ANSYS 12افزار استفاده از نرم
دهنده با  شتاب يمحفظه يحداکثر دماي ديوارهسازي، شبيه

را  C˚1/24و  C˚ 6/111 ،به ترتيبرا هوا و آب  سازيخنک
هاي بدون گرفتگي( )محل. دماي متوسط محفظه بيني نمودپيش

در  C˚7/29بالايي و  يدر نيمه C˚1/29در شرايط کاري حدود 
 و  محاسبهنتايج  يد. از مقايسهشگيري  پاييني اندازه ينيمه

 يسازي حرارتي محفظهد که شبيهشمشاهده گيري عملي اندازه
تواند مي برخوردار است و نتايج آن دهنده از دقت مناسب شتاب

دهنده مورد استفاده قرار  شتاب يکننده در طراحي سيستم خنک
بيني شده با دماي پيش( C˚6 تر ازگيرد. علت تفاوت جزيي )کم

توان دهنده را ميشتاب يمحفظه يبدنهي گيري شدهاندازهدماي 
گرفتگي  واجباري  جاييهضريب انتقال حرارت جاببا اختلاف 

نتايج تحليلي و  يچنين از مقايسهنمود. همر مجراها تفسياحتمالي 
 يپاييني محفظه يبالايي و نيمه يتجربي نقاط مختلف در نيمه

توان نتيجه گرفت مي( C˚699 )دماهاي بدنه بالاتر از دهندهشتاب
که در دراز مدت  دارندگرفتگي  69تر از %مجراها کمکه اين 

خصوصاً اين . شوددهنده تواند موجب کاهش کارايي شتابمي
ي به دهندهي شتابکه افزايش دما باعث تغيير در ابعاد محفظه

اي کنندهويژه قطر آن، که در کارايي سيستم نقش به سزا و تعيين
 دارد، شده است.

 

 تقدير و قدرداني
در پژوهشکده کاربرد پرتوها همکاران  يوسيله از کليهبدين

به دليل همياري و طلب آقاي مهندس حاصل)يزد( به ويژه جناب 
  شود.ها تشکر و قدرداني ميگيريهمکاري در انجام اندازه
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6. Electron Gun 

7. Beam Line 

1. Forced Convection 

4. Steady-State Thermal 

6. Stagnant Air-Simplified Case 
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