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Представлена конструкция входного вакуумного окна, разработанного и изготовленного в рамках
реализации проекта мишенной станции для наработки медицинских радионуклидов. Приведены
расчетные данные температурных полей и термомеханических напряжений в элементах окна, а так-
же данные по напряженно-деформированному состоянию окна под действием совокупной нагруз-
ки (давление плюс неравномерный нагрев). Особое внимание уделено численному моделированию
охлаждения окна недогретыми потоками воды. Оценено “время жизни” окна, обусловленное ради-
ационными повреждениями его материала. Учитывая высокие уровни энерговыделения и наведен-
ной активности, инициированные протонами в окне, а также достаточно частую его замену, сплав
АМг6 выбран в качестве материала окна.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из направлений развития современной
практической медицины является применение ис-
кусственно полученных радионуклидов для диа-
гностики и лечения заболеваний в кардиологии и
онкологии. Такие радионуклиды получают либо в
ядерных реакторах, либо с использованием высо-
коинтенсивных протонных пучков. В последнем
случае пучок протонов направляется на мишени,
установленные в мишенной станции. В проекти-
руемом комплексе планируется использовать
протонные пучки с энергией 70 МэВ и интенсив-
ностью до 375 мкА [1, 2].

Элементы мишенной станции подвергаются
радиационному облучению в ходе наработки це-
левых радионуклидов, при этом наиболее силь-
ному воздействию подвергается окно мишенной
станции, отделяющее вакуум канала транспорти-
ровки пучков частиц от находящихся внутри
станции охлаждаемых водой мишеней. Уровни
энерговыделения при вышеуказанных парамет-
рах пучка таковы, что требуется эффективное
охлаждение мембраны окна. Аналогичная про-
блема с охлаждением встречается при проектиро-
вании установок для дожигания долгоживущих
радиоактивных изотопов в отработанном ядер-
ном топливе, источников нейтронного излуче-
ния. Традиционно используемые материалы для

изготовления окон – сплавы: алюминиевые АL5083
[3], AL6061 [4] (российские аналоги – АМг4,5 и
АД33 соответственно); Inconel718 [5]; меди с алю-
минием типа GlidCop AL-15 [5] (основа – Al2O3);
типа Ti–Al–V, V–Cr–Ni.

Продольная плотность энерговыделения в
мембране окна (материал – АМг4,5; пучок –
энергия 70 МэВ, ток 375 мкА), рассчитанная с по-
мощью программы SRIM [6], составляет dE/dz =
= 750 Вт/мм. Для сплава Inconel718 эта величина
примерно в 3 раза выше.

Мощность дозы остаточного излучения, обу-
словленная наведенной активностью, в десятки
раз выше для окна из сплава Inconel718, чем для
окна из сплава типа АМг [2]. Учитывая достаточ-
но частую замену окна, для его изготовления вы-
бран сплав АМг6 как обладающий лучшими ме-
ханическими характеристиками по сравнению с
другими сплавами АМг.

КОНСТРУКЦИЯ ОКНА
МИШЕННОЙ СТАНЦИИ

Окно мишенной станции, выточенное из це-
ликовой заготовки (алюминиевый сплав AMГ6),
изображено на рис. 1. Наиболее нагруженной ча-
стью окна является плоская тонкая мембрана, ко-
торая подвергается воздействию давления со сто-
роны потока охлаждающей жидкости, текущей в
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узкой щели (ширина щели 3–5 мм) между мише-
нью и мембраной. Максимальное давление не
превышает P0 = 1.7 бар, температура ядра потока
жидкости принята равной t0 = 30°C.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Пучок, падающий на мембрану, имеет осесим-

метричный профиль, следовательно, распределе-
ние плотности тепловых потерь в материале окна
будет также осесимметричным. Продольная плот-
ность тепловыделения в мембране постоянна (из-
за тонкости мембраны) и при максимальном токе
пучка 375 мкА равна dE/dz = 750 Вт/мм.

Распределение плотности объемного тепловы-
деления в мембране является функцией радиаль-
ной переменной  и задается формулой
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– безразмерная функция, в которой σ и  – пара-
метры исходного протонного пучка: σ – попереч-
ная дисперсия,  – радиус развертки пучка.

Расчеты проводились для двух толщин мем-
браны h = 0.5 и 1.0 мм (диаметр мембраны 55 мм)
и для двух различных протонных пучков: для цен-
трального пучка с параметрами σ = 10 мм,  = 0 мм
и для пучка с разверткой по радиусу (параметры
пучка σ = 5 мм,  = 15 мм).

Как говорилось выше, мембрана охлаждается
недогретой водой (температура ядра потока t0 =
= 30°С), находящейся под давлением  = 1.7 бар.
В модели охлаждения полагалось, что при темпе-
ратуре охлаждаемой поверхности мембраны ниже
температуры кипения жидкости  (равна 115°С
при давлении 1.7 бар) теплоотвод осуществляется
посредством стандартного закона теплообмена, за-
даваемого условием 3-го рода , где ло-
кальный коэффициент теплоотдачи  в общем слу-
чае является функцией температуры стенки , тем-
пературы ядра потока , локальной скорости потока
и физических свойств жидкости. В данной работе
расчеты проводились для двух режимов течения
жидкости: для ламинарного с характерным значени-
ем коэффициента теплоотдачи  = 0.4 Вт/(см2 · °С)
и для турбулентного с  = 1.0 Вт/(см2 · °С).

Таким образом, всего было рассчитано 8 вари-
антов, отличающихся параметрами h, , .

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕПЛООБМЕНА

При заданных тепловых нагрузках часть мембра-
ны может иметь температуру выше температуры
кипения воды, и на такой поверхности реализуется
режим пузырькового кипения, экспериментально
изученный в области развитого (advanced) кипе-
ния. Для области развитого пузырькового кипе-
ния плотность потока тепла с охлаждаемой по-
верхности может быть представлена как [7, 8]

(3)

где в размерном коэффициенте C(P0) = 

давление потока охлаждающей жидкости выра-
жается в барах,  – температура поверхности при
развитом пузырьковом кипении,  – α0(tb –
– t0) – разность между общей теплоотдачей и теп-
лоотдачей за счет конвективного теплообмена.

Для части охлаждаемой поверхности с темпе-
ратурой поверхности  ниже температуры кипе-
ния  используется обычный закон конвекции

(4)

sR

sR

sR

sR

0P

bt

= −0 0( )α sq t t
0α

st
0t

0α
0α

σ{ , }sR α0

Δ = −2 3
0, Вт/м ( ))( ,a bq C P t t

 
 − 

30.18
0

0

3.4
1 0.0045

P
P

at
Δ = ( )aq q t

st
bt

= −0 0(α . )sq t t

Рис. 1. 3D-модель оконного блока типа “стакан” с
элементами крепления (а) и вертикальный разрез
оконного блока с указанием размеров (б).
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Теплообмен во всем диапазоне температур
стенки (вплоть до температуры плавления) опи-
шем обобщенным законом:

(5)

где  – переменный коэффициент
теплоотдачи, являющийся функцией температу-
ры стенки  и параметров модели .

В работе [9] предложена формула, гладко сопряга-
ющая область обычной конвекции (
с областью развитого пузырькового кипения ( :

(6)

В работах [8, 9] приведены экспериментальные

данные, показывающие, что при  > 3 име-

ет место развитый режим кипения, и можно счи-
тать .

Предлагается следующий алгоритм таблично-
го построения функции  в виде точек 
во всем возможном диапазоне температур охла-
ждаемой стенки:

– в таблице сохраняются две известные точки
 и ;

– для каждого значения   из упорядо-
ченного по возрастанию множества  последова-
тельно вычисляются:  по формуле (3), температура
стенки  по формуле (6), полная плотность потока

, среднее значение коэффици-
ента теплоотдачи  согласно формуле (5);

– полученная точка  добавляется в таб-
лицу.

Построенная таким образом таблица исполь-
зуется для задания переменного коэффициента
теплоотдачи на охлаждаемой поверхности окна в
программе ANSYS [10] при решении нелинейной
тепловой задачи.

Функции  и , вычислен-
ные по описанному алгоритму при значениях пара-
метров t0 = 30°С,  = 1.7 бар,  = 0.4 Вт/(см2 · °С),
представлены на рис. 2.

Приведенные графики показывают, что исполь-
зование механизма пузырькового кипения позво-
ляет снимать чрезвычайно высокие тепловые пото-
ки, что недоступно для обычного механизма тепло-
съема с помощью некипящей жидкости. Однако
следует иметь в виду, что устойчивый режим пу-
зырькового кипения возможен при условии, если
максимальный тепловой поток не превышает
первую критическую плотность теплового пото-
ка, при достижении которой начинается переход
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от пузырькового к пленочному кипению с резким
падением коэффициента теплоотдачи.

Экспериментальные данные показывают, что
первая критическая плотность теплового потока

, зависящая от недогрева жидкости  и
скорости  потока жидкости в канале, может быть
представлена в виде [11]

где  = 120 Вт/см2 – первая критическая плот-
ность потока при  и ;  и  – плотно-
сти жидкости и ее насыщенного пара при темпе-
ратуре кипения;  cp и  μ – средняя теплоемкость
воды в диапазоне  и теплота парообразова-
ния жидкости при ;  – безразмерный ко-
эффициент, учитывающий возрастание 1-й кри-
тической плотности при увеличении скорости
протока жидкости в канале и при увеличении не-
догрева [7].
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Рис. 2. Расчетный коэффициент теплоотдачи  (а) и
соответствующая ему плотность потока тепла  (б) как
функции температуры  охлаждаемой поверхности.
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Для выбранных параметров  = 30°С,  =
= 115°С,  первая критическая плотность по-
тока оценивается снизу как 425 Вт/см2.

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

В этом пункте приводятся результаты термоме-
ханического расчета окна при совместном действии
давления воды (  = 1.7 бар) и неравномерного на-
грева (за счет тепловыделения от проходящего через
окно протонного пучка с интенсивностью 375 мкА).

Расчет для мембраны толщиной 0.5 мм прово-
дился с учетом больших перемещений, поскольку
при рассматриваемых нагрузках ее максималь-
ный прогиб больше ее толщины.

0t bt
= 1k

0P

Прогиб мембраны >0.5 мм не желателен из-за
увеличения размера канала с водой, охлаждаю-
щей мембрану и мишень, так как это приводит к
падению эффективности наработки радионукли-
дов вследствие потерь энергии протонов в допол-
нительном слое воды. Кроме того, из соображе-
ний прочностной надежности конструкции окна
из алюминиевого сплава максимальные напря-
жения не должны превышать значения предела
текучести материала, который для сплава АМг6
равен 150 МПа. По этим двум критериям толщи-
на мембраны окна выбирается равной 1 мм.

Далее приведены результаты расчетов окна для
центрального пучка (4 расчетных варианта) и для
пучка с разверткой по радиусу (также 4 варианта).

Центральный протонный пучок:
 мм,  мм

Результаты расчета варианта с параметрами
= 0.4 Вт/(см2 · °С) и h = 1 мм проиллюстриро-

ваны в виде рисунков (рис. 3–6), для остальных
вариантов рисунки аналогичны и здесь не приво-
дятся.

На рис. 3 представлены распределения темпе-
ратуры (рис. 3а) и эквивалентных напряжений
(рис. 3б) в оконном блоке. Максимальная темпе-
ратура достигается в центре мембраны и равна
140°С, что превышает температуру кипения воды, и
значит центральная часть поверхности мембраны
будет охлаждаться посредством пузырькового ки-
пения. Максимальный прогиб мембраны достига-
ется, естественно, в ее центре и равен 0.13 мм. Мак-
симальное эквивалентное напряжение наблюда-
ется в заделке мембраны и равно 120 МПа.

На рис. 4 приведены векторное поле плотно-
сти потока тепла в окне (рис. 4а) и зависимости
радиальной  и аксиальной  компонент вектора
плотности потока от радиальной координаты  по
охлаждаемой (конвективной) поверхности мем-
браны (рис. 4б). Интересно поведение векторного
поля потока тепла в мембране: наряду с оттоком
тепла через охлаждаемую поверхность наблюдает-
ся значительный радиальный поток тепла по на-
правлению к периферии окна. Это связано с высо-
ким коэффициентом теплопроводности материала
мембраны λ = 122 Вт/(м · °С). Максимальная плот-
ность потока достигается в центре мембраны на ее
охлаждаемой поверхности и составляет 115 Вт/см2,
что в 3 раза ниже 1-й критической плотности. Мак-
симум радиальной компоненты плотности потока
наблюдается при  мм и составляет 80 Вт/см2.

На рис. 5 представлены зависимости темпера-
туры (рис. 5а) и локального коэффициента тепло-
отдачи (рис. 5б) от радиальной координаты  на
охлаждаемой поверхности мембраны. Макси-
мальные температура и коэффициент теплоотда-
чи достигаются при  и равны 139.2°С и

σ = 10 = 0sR

0α

rq zq
r

≈ 16r

r

= 0r

Рис. 3. Распределение температуры (а) и эквивалент-
ные напряжения (б) в модели с параметрами  =
= 0.4 Вт/(см2 · °С),  мм.

(а)
TEMP

BW:(h=1; QC(0.4); Sig10, Rs0)  Temp[C]

BW:(h=1; QC(0.4); Sig10, Rs0)  SEQV[MPa] (Pr&Th)

45 60 75 90 105 120 135 145

0 15 30 6045 75 90 105 120

SMN  = 46.7135
SMX = 143.932

SEQV

DMX  = 0.129662
SMN = 0.007383
SMX = 121.798

(б)

0α
= 1 h



122

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2020

МАСЛОВ и др.

1.1 Вт/(см2 · °С) соответственно. На периферии мем-
браны, начиная примерно с радиуса  мм, вода
не кипит, и расчетный коэффициент теплоотдачи
совпадает с заданным значением 0.4 Вт/(см2 · °С), как
это и должно быть. Отметим также гладкое поведение
расчетного коэффициента теплоотдачи  в обла-
сти перехода от режима неразвитого кипения к

= 13r

cα ( )r

режиму обычной конвекции (рис. 5б), что под-
тверждает правильность разработанной методики
моделирования теплообмена.

На рис. 6 изображены зависимости радиально-
го σr, азимутального στ и эквивалентного σeqv напря-
жений от радиуса на охлаждаемой (рис. 6а) и не-
охлаждаемой (рис. 6б) поверхностях мембраны.

Основные результаты расчетов приведены в
табл. 1, в которой  – максимальная температу-
ра в окне (достигается в центре мембраны на ее
неохлаждаемой поверхности);  – максималь-
ная температура в центре мембраны на ее охла-

maxt

max
convt

Рис. 4. Векторное поле плотности потока тепла (а) и
зависимости радиальной  и аксиальной  компо-
нент плотности потока тепла от радиуса (б) в модели
с параметрами  Вт/(см2 · °С),  мм.
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Рис. 5. Зависимости температуры (а) и коэффициента
теплоотдачи (б) от радиуса на конвективной поверх-
ности мембраны в модели с параметрами  =
= 0.4 Вт/(см2 · °С),  мм.
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Таблица 1. Основные результаты расчетов вариантов мембраны для пучка с параметрами σ = 10 мм,  = 0 мм при
давлении воды 1.7 бар (  = 115°С)

Варианты h и α0 , °C , мм , МПа , Вт/см2

0.5 и 1.0 84.8, 83.7, 33.3 1.17 228 38, 54
0.5 и 0.4 131.0, 129.9, 39.7 1.35 264 73, 57
1.0 и 1.0 129.9, 125.7, 34.9 0.17 120 66, 104
1.0 и 0.4 143.9, 139.2, 46.7 0.13 122 80, 115
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ждаемой поверхности;  – минимальная темпе-
ратура в окне (достигается на периферии окна);

 – максимальный прогиб мембраны;  –
максимальное эквивалентное напряжение в окне
(достигается в заделке мембраны на участке мак-
симального изгиба либо в центре мембраны);

 – максимальная плотность потока в ради-
альном направлении (достигается в сечении мем-
браны, в котором градиент температуры макси-
мальный);  – максимальная плотность пото-
ка в аксиальном направлении (достигается в точке
охлаждаемой поверхности, в которой объемная
плотность тепловыделения максимальна; в случае
центрального пучка – это центр мембраны).

mint

maxU max
eqvS

max( )rq

max( )zq

Из табл. 1 видно, что только в одном из четы-
рех вариантов охлаждение будет происходить без
кипения воды. В остальных трех в центральной
части мембраны отвод тепла будет осуществлять-
ся посредством пузырькового кипения, а на пе-
риферии – посредством обычного конвективного
охлаждения.

Осесимметричный пучок с разверткой:
 мм,  мм

В случае пучка с разверткой максимальная
плотность тепловыделения уменьшается пример-
но в 2 раза по сравнению с центральным пучком,
что уменьшает температуру и потоки тепла. Здесь
не приводятся рисунки – они аналогичны рис. 3–6
для центрального пучка, за исключением того,
что максимальные температура и аксиальный по-
ток тепла будут достигаться не в центре мембра-
ны, а на радиусе, чуть меньшем радиуса развертки

 = 15 мм (где максимальна плотность тепловы-
деления).

Соответствующие основные результаты расче-
тов представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что только в последнем вари-
анте существует область (кольцевая, со средним
радиусом ~15 мм) поверхности мембраны, на ко-
торой отвод тепла осуществляется за счет меха-
низма пузырькового кипения. Во всех остальных
случаях вода кипеть не будет.

ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ ОКНА
Время жизни окна определяется, как отмечено

выше, в основном, двумя факторами:
– циклическими термонапряжениями, возникаю-

щими при прохождении пучка протонов через окно;
– радиационными повреждениями материала

окна, инициированными протонами (влияние ней-
тронного излучения, генерируемого при взаимодей-
ствии протонов с элементами мишенной станции
при энергии протонов 70 МэВ незначительно, так
как плотность потока нейтронов в материалах окна
на порядки ниже плотности потока протонов [2]).

Оценки показывают, что циклические термо-
напряжения, связанные с колебаниями темпера-
туры окна, незначительны. Например, при круго-

σ = 5 = 15sR

sR

Рис. 6. Радиальное σr, азимутальное στ и эквивалент-
ное σeqv напряжения как функции радиуса на конвек-
тивной (а) и неохлаждаемой (б) поверхностях мем-
браны. Модель:  Вт/(см2 · °С),  мм.
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Таблица 2. Основные результаты расчетов вариантов мембраны для пучка с параметрами σ = 5 мм,  = 15 мм при
давлении воды 1.7 бар (  = 115°С)

Варианты h и α0 , °C , мм  МПа , Вт/см2

0.5 и 1.0 58.6, 58.0, 32.7 1.07 229 34, 28
0.5 и 0.4 92.2, 91.7, 39.2 1.16 266 66, 25
1.0 и 1.0 83.0, 81.0, 34.7 0.16 100 57, 51
1.0 и 0.4 130.2, 128.1, 49.2 0.11 124 93, 51
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вой развертке пучка с параметрами σ = 5 мм,  =
= 15 мм и частотой развертки 50 Гц циклические
колебания температуры оцениваются на уровне
не выше 5°С.

Одним из основных показателей радиационного
повреждения материалов является смещение на
атом (dpa – displacements per atom). По оценке, по-
лученной с помощью программы SRIM [6], макси-
мальное значение величины dpa в алюминиевом
окне (время облучении 1 год; ток протонного
пучка 375 мкА; центральный пучок с  мм)
составляет 12 dpa/год, а максимальная величина
плотности потока частиц достигает 2.5 ⋅ 1022 про-
тон/(см2 · год). Для пучка с разверткой  мм,  =
= 15 мм значение dpa оценивается как 6 dpa/год.
Согласно работе [3], допустимая величина радиа-
ционных повреждений для сплава алюминия
AL5083 оценивается на уровне 10 dpa/год.

Таким образом, “время жизни” окна (с коэф-
фициентом запаса 2) оценивается на уровне 0.5–
1 год. Безусловно, эта величина должна быть
уточнена на основании данных опытной эксплу-
атации мишенной станции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана численная реализация расчета
теплоотдачи при кипении с недогревом (т.е. когда
температура потока жидкости ниже температуры
кипения, а температура охлаждаемой поверхно-
сти выше температуры кипения) с помощью ме-
тодики, изложенной в работе [9], и программного
комплекса ANSYS [10]. Как отмечено в [8], методи-
ка [9] “подтверждена данными, полученными при
кипении воды и этилового спирта в интервале дав-
лений от 1.5 до 90 бар, недогрева от 1 до 260°С, плот-
ностей теплового потока от 23 до 2400 Вт/см2 и ско-
ростей циркуляции жидкости от 1 до 23 м/с”.

Расчетные данные температурных полей и тер-
момеханических напряжений в элементах окна, по-
лученные с помощью этой реализации, показывают:

– термомеханические напряжения, возникаю-
щие в мембране окна из-за нагрева ее пучком,
значительны, однако механические и тепловые
свойства сплава АМг6 позволяют использовать
этот материал для изготовления окна;

– деформация мембраны определяется в ос-
новном давлением охлаждающей мембрану воды,
температурные прогибы мембраны из-за нагрева
ее пучком незначительны;

– минимальная толщина мембраны окна,
обеспечивающая ее прогиб не более 0.2 мм, со-
ставляет 1 мм;

– в области пучка отвод тепла с поверхности
мембраны окна может осуществляться посред-
ством пузырькового кипения, а на периферии

мембраны – посредством обычного конвектив-
ного охлаждения;

– из-за радиационных повреждений материа-
ла мембраны “время жизни” окна оценивается в
0.5–1 год, и эта оценка должна быть подтвержде-
на в ходе эксплуатации окна в составе мишенной
станции.
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