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Nedkylning och uppviarmning av kryosystemet pa ESS

1 Bakgrund

European Spallation Source (ESS) &r en forsk-
ningsanldggning som kommer byggas i Lund. Den
kommer borja anvindas i slutet av 2019 och éar
en sa kallad neutronkilla. Detta betyder att forsk-
ningen som kommer bedrivas dr med hjilp av ne-
utroner, vilka kan anvindas for att studera de inre
strukturerna i material, lakemedel, brinslen, med
mera. ESS dr ett stort europeiskt samarbete mel-
lan sjutton ldnder, ddr Sverige och Danmark é&r
vérdldnder. For att kunna borra sa djupt in i ma-
terien som majligt sa behdver neutronerna ha vil-
digt hoga hastigheter. Detta astadkoms pa ESS ge-
nom att anvidnda en process kallad neutronflisning.
Med denna teknik sé accelererar man protoner till
nistan ljusets hastighet. Protonerna krockar sedan
med en tungmetall och slar i och med det av neu-
troner som sedan styrs till de olika experimenten.

For att kunna accelerera protonerna till denna
hoga hastighet s maste man anvénda sig av supra-
ledande kaviteter, vilket innebdr nedkylda metall-
ror dir elektromagnetiska vagor som protonerna
surfar pa kan firdas fritt. Att dessa kaviteter &r
supraledande innebir att det inte finns nagon re-
sistans 1 materialet, och man kan darfor skicka in
vildigt mycket strom, utan att de smalter.

2 Simuleringar

Det ar sjdlva nedkylningen av kaviteterna och
roren som leder fram till dem som har studerats i
detta examensarbete. Nedkylningen gors med hjélp
av helium, som skickas ut till alla delar dar det be-
hovs mycket kylning. T detta arbete sa simulera-
des forst nedkylningen av alla ror i anldggningen,
sedan simulerades nedkylningen av en kryomodul
(se Figur([T), dir kaviteterna ligger nedsinkta i fly-
tande helium. Aven uppvirmningen av réren och
kryomodulen simulerades, vilket 4r nagot som spe-
lar stor roll, ndr man behdver byta ut en komponent
eller virma upp hela eller delar av anliggningen av
nagon annan anledning.

Figur 1: En kryomodul innehallande fyra suprale-
dande elliptiska kaviteter nedsédnkta i flytande he-
lium. Kalla: http://www.quantumday.com/

I samband med ovintade fel finns det en liten
risk att kaviteterna tappar sin supraledande forma-
ga. Innan stromforsorjningen hinner stoppas ska-
pas da stora mingder virme, vilket gor att heliu-
met virms upp och expanderar hastigt, enligt ide-
ala gaslagen. For att inte kryosystemet ska ga son-
der i och med det hoga trycket sa finns det en si-
kerhetsventil som Gppnas automatiskt. Darigenom
kan heliumet stromma ut till ett ventilationsror och
tas omhand. Aven detta férlopp har simulerats for
att kunna bestimma storleken pa ventilationsroret.
Detta gjordes genom att titta pa hur stort trycket
blir vid olika rorstorlekar.

Simuleringarna har gjorts med mjukvaran Dy-
mola som anvinder sig av modelleringsspraket
Modelica. Dymola ir ett dynamiskt modellerings-
program vilket kan kombinera olika discipliner
i samma modell. I detta examensarbete har det
frimst handlat om strdomningsmekanik och termo-
dynamik, dér flédet av helium och dess virmeut-
byte med ror och komponenter varit viktiga feno-
men.

3 Resultat

De simuleringar, som gjordes for nedkylning-
en av kryororen, gav att tiden det tar att ga fran
rumstemperatur ner till fem Kelvin var knappt sju
timmar. Uppvirmningen tar istédllet knappt tjugo
timmar. Detta gor att totaltiden att virma upp an-
laggningen, om nagot till exempel behover bytas
ut eller repareras, och sedan kyla ner det igen tar
drygt ett dygn, vilket 4r bra att ha i atanke nir man
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ska rikna pa hur stor tilldnglighet acceleratorn kan
tros ha.

Nedkylningen for en kryomodul tar mellan
sex och tjugotva timmar, beroende pa vilken typ
av kryomodul det dr och hur mycket helium man
skickar in per sekund. I Figur 2] nedan kan man
se hur nedkylningstiden beror av massinflodet av
helium. Uppvéirmningen av en kryomodul tar lite
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Figur 2: Nedkylningstiden av en kryomodul beror
pa vilken typ det &r - elliptisk eller eker - och hur
mycket helium som flodar in per sekund.

lingre tid - mellan nio och trettioatta timmar. Be-
roendet av vilken typ av kryomodul det &r och hur
mycket helium som flodar in ser ut pa ett liknande
sdtt som nedkylningstiden i Figur 2]

Nir det géller simuleringen av ventilationsro-
ret sa visar det sig att for ett tillatet maxtryck pa
1,2 bar och ett berdknat heliumflode pa 180 g/s sa
behovs ett ror med en diameter pa 17 cm. Detta dr
mindre dn de 22 centimeter som forst beriknats,
vilket innebér att bade material- och installations-
kostnader kan hallas ldgre niar ESS byggs. Detta
ror kommer vara cirka 400 meter langt, och det gor
alltsa stor skillnad i méngden stal, som behovs for
roret.

4 Slutsatser

I samband med att ESS borjar byggas finns det
manga olika saker som ska tas hiansyn till. Kylning-
en dr en viktig faktor for att accelerationen ska fun-

gera pa ett effektivt sitt, och det dr nodvéndigt att
veta exakt hur mycket helium som behovs till detta
och hur lang tid det tar att kyla ner och virma upp
anldggningen.

Eftersom nedkylningen och uppvirmningen
av en kryomodul &r starkt beroende av hur mycket
helium som kan skickas in per sekund sa &r detta
nagot att ta i beaktning nir kryomodulerna tillver-
kas. Detta dr svarare att anpassa for hela kryosyste-
met, ddr rordimensionerna dr i princip bestdmda.
Men att veta hur lang tid nedkylning och uppvarm-
ning tar behovs for att kunna anpassa reparationer
och underhall.

Ritt dimensionering av ror gor att man kan li-
ta pa att systemet haller for det tryck som uppstar
samtidigt som det inte blir en onddigt hog kostnad.
Med hjdlp av de modeller som skapats for detta sa
kan fler dimensioneringar géras pa ett snabbt sitt
for att kunna bedoma olika forutséttningar, som
kan uppsta.
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