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Nedkylning och uppvärmning av kryosystemet på ESS

1 Bakgrund

European Spallation Source (ESS) är en forsk-
ningsanläggning som kommer byggas i Lund. Den
kommer börja användas i slutet av 2019 och är
en så kallad neutronkälla. Detta betyder att forsk-
ningen som kommer bedrivas är med hjälp av ne-
utroner, vilka kan användas för att studera de inre
strukturerna i material, läkemedel, bränslen, med
mera. ESS är ett stort europeiskt samarbete mel-
lan sjutton länder, där Sverige och Danmark är
värdländer. För att kunna borra så djupt in i ma-
terien som möjligt så behöver neutronerna ha väl-
digt höga hastigheter. Detta åstadkoms på ESS ge-
nom att använda en process kallad neutronflisning.
Med denna teknik så accelererar man protoner till
nästan ljusets hastighet. Protonerna krockar sedan
med en tungmetall och slår i och med det av neu-
troner som sedan styrs till de olika experimenten.

För att kunna accelerera protonerna till denna
höga hastighet så måste man använda sig av supra-
ledande kaviteter, vilket innebär nedkylda metall-
rör där elektromagnetiska vågor som protonerna
surfar på kan färdas fritt. Att dessa kaviteter är
supraledande innebär att det inte finns någon re-
sistans i materialet, och man kan därför skicka in
väldigt mycket ström, utan att de smälter.

2 Simuleringar

Det är själva nedkylningen av kaviteterna och
rören som leder fram till dem som har studerats i
detta examensarbete. Nedkylningen görs med hjälp
av helium, som skickas ut till alla delar där det be-
hövs mycket kylning. I detta arbete så simulera-
des först nedkylningen av alla rör i anläggningen,
sedan simulerades nedkylningen av en kryomodul
(se Figur 1), där kaviteterna ligger nedsänkta i fly-
tande helium. Även uppvärmningen av rören och
kryomodulen simulerades, vilket är något som spe-
lar stor roll, när man behöver byta ut en komponent
eller värma upp hela eller delar av anläggningen av
någon annan anledning.

Figur 1: En kryomodul innehållande fyra suprale-
dande elliptiska kaviteter nedsänkta i flytande he-
lium. Källa: http://www.quantumday.com/

I samband med oväntade fel finns det en liten
risk att kaviteterna tappar sin supraledande förmå-
ga. Innan strömförsörjningen hinner stoppas ska-
pas då stora mängder värme, vilket gör att heliu-
met värms upp och expanderar hastigt, enligt ide-
ala gaslagen. För att inte kryosystemet ska gå sön-
der i och med det höga trycket så finns det en sä-
kerhetsventil som öppnas automatiskt. Därigenom
kan heliumet strömma ut till ett ventilationsrör och
tas omhand. Även detta förlopp har simulerats för
att kunna bestämma storleken på ventilationsröret.
Detta gjordes genom att titta på hur stort trycket
blir vid olika rörstorlekar.

Simuleringarna har gjorts med mjukvaran Dy-
mola som använder sig av modelleringsspråket
Modelica. Dymola är ett dynamiskt modellerings-
program vilket kan kombinera olika discipliner
i samma modell. I detta examensarbete har det
främst handlat om strömningsmekanik och termo-
dynamik, där flödet av helium och dess värmeut-
byte med rör och komponenter varit viktiga feno-
men.

3 Resultat

De simuleringar, som gjordes för nedkylning-
en av kryorören, gav att tiden det tar att gå från
rumstemperatur ner till fem Kelvin var knappt sju
timmar. Uppvärmningen tar istället knappt tjugo
timmar. Detta gör att totaltiden att värma upp an-
läggningen, om något till exempel behöver bytas
ut eller repareras, och sedan kyla ner det igen tar
drygt ett dygn, vilket är bra att ha i åtanke när man
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ska räkna på hur stor tillänglighet acceleratorn kan
tros ha.

Nedkylningen för en kryomodul tar mellan
sex och tjugotvå timmar, beroende på vilken typ
av kryomodul det är och hur mycket helium man
skickar in per sekund. I Figur 2 nedan kan man
se hur nedkylningstiden beror av massinflödet av
helium. Uppvärmningen av en kryomodul tar lite

Figur 2: Nedkylningstiden av en kryomodul beror
på vilken typ det är - elliptisk eller eker - och hur
mycket helium som flödar in per sekund.

längre tid - mellan nio och trettioåtta timmar. Be-
roendet av vilken typ av kryomodul det är och hur
mycket helium som flödar in ser ut på ett liknande
sätt som nedkylningstiden i Figur 2.

När det gäller simuleringen av ventilationsrö-
ret så visar det sig att för ett tillåtet maxtryck på
1,2 bar och ett beräknat heliumflöde på 180 g/s så
behövs ett rör med en diameter på 17 cm. Detta är
mindre än de 22 centimeter som först beräknats,
vilket innebär att både material- och installations-
kostnader kan hållas lägre när ESS byggs. Detta
rör kommer vara cirka 400 meter långt, och det gör
alltså stor skillnad i mängden stål, som behövs för
röret.

4 Slutsatser

I samband med att ESS börjar byggas finns det
många olika saker som ska tas hänsyn till. Kylning-
en är en viktig faktor för att accelerationen ska fun-

gera på ett effektivt sätt, och det är nödvändigt att
veta exakt hur mycket helium som behövs till detta
och hur lång tid det tar att kyla ner och värma upp
anläggningen.

Eftersom nedkylningen och uppvärmningen
av en kryomodul är starkt beroende av hur mycket
helium som kan skickas in per sekund så är detta
något att ta i beaktning när kryomodulerna tillver-
kas. Detta är svårare att anpassa för hela kryosyste-
met, där rördimensionerna är i princip bestämda.
Men att veta hur lång tid nedkylning och uppvärm-
ning tar behövs för att kunna anpassa reparationer
och underhåll.

Rätt dimensionering av rör gör att man kan li-
ta på att systemet håller för det tryck som uppstår
samtidigt som det inte blir en onödigt hög kostnad.
Med hjälp av de modeller som skapats för detta så
kan fler dimensioneringar göras på ett snabbt sätt
för att kunna bedöma olika förutsättningar, som
kan uppstå.
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