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Przedstawiono wybrane problemy projektowania kriogenicznej linii helowej XATL1. Omoéwiono zatozenia do budowy modelu
geometrycznego 3D instalacji kriogenicznej, przedstawiono przykladowe rozwigzania modelowe 3D i obiekty rzeczywiste.
Przedstawiono rowniez przyktadowe wyniki obliczen wytrzymatosciowych. Analize wytrzymatosci rurociggu pracujgcego w ultra
niskich temperaturach i wspolpracujgcych z nim urzqdzen, przeprowadzono z wykorzystaniem MES oraz opracowanych modeli
geometrycznych 3D projektowanych obiektow. Przy ustalaniu warunkow brzegowych uwzgledniono przypadki odpowiadajqce
normalnej pracy projektowanej instalacji jak rowniez przypadki odpowiadajgce stanom wyjgtkowym jak proby cisnieniowe
lub awaria systemu. Na podstawie wynikow obliczen numerycznych dokonano weryfikacji zatozen i opracowanych modeli
geometrycznych 3D, ktore po wprowadzeniu niezbednych poprawek, wykorzystano do sporzqdzenia kompletnej dokumentacji
technicznej kriogenicznej linii XATLI.

The paper presents selected aspects of designing cryogenic helium lines XATL1. In the paper the design of a 3D geometric model
of the cryogenic installation, the examples of the design solutions and real objects were presented. It also presents examples of
the results of the strength calculations. The strength analysis of the transfer line was carried out using Finite Element Method.
The analyzed load cases take into account the boundary conditions corresponding to the normal operation of the proposed in-
stallation as well as special cases of the pressure tests and system failure. Based on the results of numerical calculations, design

assumption were verified and geometric models were modified to fulfil requirements of the AD 2000-Merkblatt code.

Wprowadzenie

Powstajacy w narodowym laboratorium DESY w Hamburgu
laser na swobodnych elektronach X-FEL (X-rays Free Electron
Laser), przeznaczony do badan materiatowych i biologii mo-
lekularnej, nalezy do najwigkszych i najbardziej nowatorskich
urzadzen badawczych tego typu na §wiecie. Trwajgce od 2007 .
prace zwigzane z budowsa tak duzego urzadzenia badawcze-
go, miedzy innymi ze wzgledu na koszty, realizowane sg w
ramach migdzynarodowego projektu X-FEL, ktorego budzet
stanowia wktady rzeczowe i finansowe wielu krajow, w tym
Polski — petnoprawnego udziatowca migdzynarodowej spotki
i wspotwlasciciela powstajacej infrastruktury badawcze;.

W budowanym laserze na swobodnych elektronach, podob-
nie jak w akceleratorach o duzych energiach, powstajacych od
lat 90-tych XX wieku, pozwalajacych na dokonywanie nowych
odkry¢ fizycznych, zastosowano kriogenike helowa, ktora
umozliwia utrzymywanie nadprzewodnikow w odpowiednio
niskiej temperaturze. Systemy przesytania i dystrybucji helu w
duzych instalacjach kriostatowania nadprzewodnikow, stanowig
do dzi$ duze wyzwanie dla projektantow wykorzystujacych naj-
bardziej zaawansowane technologie mechaniczne, elektryczne,
elektroniczne, materiatowe, informatyczne.

Aktualnie brak jest pelnej wiedzy pozwalajacej na opty-
malizacje projektowanych duzych linii kriogeniki helowej pod
katem uzyskanie najwyzszej ich niezawodnosci, a realizacji
takich projektow moga podja¢ si¢ nieliczne osrodki naukowe
w Swiecie.

W ramach udziatu Polski w migdzynarodowym projekcie
X-FEL, jako wktad rzeczowy, zostata zaprojektowana, wyko-
nana i wdrozona do eksploatacji, po raz pierwszy przez strong

polska, unikalna linia kriogeniczna XATL1, wraz z kriostatami
helowymi i dodatkowymi liniami przesytowymi. Urzadzenia
te wykorzystywane sa do kriostatowania testowanych wnegk
rezonansowych nad ciektym helem dwufazowym, transporto-
wanym z hali AMTF oddalonej okoto 160 m od bloku HERA
West (rys. 1) [3] w osrodku DESY w Hamburgu.

Projekt instalacji, badania modelowe oraz techniczna do-
kumentacje wykonawczg, zatwierdzong przez TUV NORD,
wykonano w Politechnice Wroctawskiej. Opracowany projekt
kriogenicznej linii helowej posiada wiele rozwigzan innowa-
cyjnych.

Produkcji kompletnej instalacji kriogenicznej oraz jej
montazu w Hamburgu, zakonczonego petnym sukcesem (rys.
2), tj. uruchomieniem i bezawaryjna do dzi$ praca, podjeta si¢
wroctawska firma Kriosystem Sp. z 0.0. Najwyzsza jakos$¢ wy-
twarzanych elementow i podzespotow, weryfikowano zarowno
w procesie ich produkcji jak i na montazu, za pomoca wielu
prob i testow jak np.: szczelnos¢ helowa rur procesowych i
ich potaczen, jakos¢ i wytrzymato$¢ elementdéw oraz polaczen
poddanych przecigzeniom wynikajacym z obcigzen probnych,
»szokowanie” elementow instalacji, mozliwos¢ kompensacji
odksztatcen termicznych, mozliwo$¢ uzyskania zatozonego
stopnia prozni, szczelno$¢ cieplna, itp.

W procesie projektowania innowacyjnej kriogenicznej linii
XATL1, wykorzystano najnowsze techniki CAD/CAE.

Budowa modelu geometrycznego 3D linii kriogenicznej
Jednym z podstawowych ograniczen, ktore nalezato

uwzgledni¢ przy ustalaniu zalozen i warunkow brzegowych do
projektu kriogenicznej linii XATL1, byta istniejaca juz stalowa
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Rys. 1. Kriogeniczna linia helowa XATL1: widok ogdlny oraz fragmenty instalacji utozonej na estakadzie taczacej oddalone obiekty — modele

3D i obiekty rzeczywiste

konstrukcja estakady (rys. 1 i 3), na ktorej nalezato utozy¢
rurociag. W wyniku przeprowadzonych analiz oraz zatozen
dotyczacych funkcjonowania projektowanego obiektu [1-4],
przyjeto oryginalny sposob podarcia rurociagu na estakadzie za
pomoca 2 podpor statych VLA oraz 28 podpdr przesuwnych VL

(rys. 314). Przyjeto sposob kompensacji odksztatcen rurociggu
na estakadzie oraz sposob przytaczenia go do innych obiektow
(VBi SBrys. 3). Po uwzglednieniu mozliwosci wykonawczych
oraz ograniczen wynikajacych z transportu i montazu projekto-
wanych urzadzen (rys. 5) jak rowniez dgzenia do minimalizacji
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i

Rys. 2. Uroczyste przecigcie wstegi i przekazanie polskiego wktadu - linii kriogenicznej oraz kriostatow
do X-FEL’a - Hamburg 10 luty 2013 r.

a)

™ =
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’ - 11 = linear modules (13 m)
¥ 1 = elbow 1530° (5.5m + 1.5m

1 = elbow 90" (2.0m + 3.2 m)
1 x elbow S0 (2.0m + 2,7 m)

Compensator |l

Rys. 3. Widok linii XATL1: a) podzial na segmenty, b) schemat podparcia na moscie, ¢) modut koncowy rurociaggu (model i obiekt
rzeczywisty); rodzaje podpor i kompensatorow: V — vertical, L — Lateral, A — axial, CA — axial compensator, CL — lateral compensator
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Rys. 5. Transport i montaz segmentow rurociaggu

kosztow realizacji projektu, dokonano podziatu catego ruro-
ciggu na 11 segmentdéw liniowych oraz 4 segmenty z tukami
—,.kolana” (rys. 3). Na podstawie przyjetych zatozen, opraco-
wano modele geometryczne 3D poszczegolnych elementow i
podzespotow instalacji kriogenicznej i poddano szczegélowym
analizom numerycznym MES. Wirtualny montaz oraz symula-
cje wzajemnych przemieszczen wspotpracujacych elementow,
umozliwity wyeliminowani wielu nieprzewidzianych kolizji,
charakteryzujacych rozwigzania prototypowe. Zweryfiko-
wane obliczeniowo i poprawione modele geometryczne 3D
projektowanych urzadzen, wykorzystano do opracowania ich
kompletnej dokumentacji technicznej, ktérg zatwierdzita i
dopuscita do produkcji, niezalezna, certyfikowana jednostka
TUV NORD.

Zewnetrzna rura linii kriogenicznej XATLI, spetniajaca
role ustroju nosnego rurociggu, stanowi jednoczes$nie kon-

strukcje wsporcza i ostong préozniowa dla znajdujgcych si¢
w niej obiektow m.in. takich jak rury procesowe i ich ekran
termiczny (rys. 6).

Obcigzenia termiczne, szczelnos$¢ cieplna i rézne ci$nienia,
to podstawowe parametry decydujace o bardzo ztozonej struk-
turze projektowane;j linii (rys. 6, 7). Skrajnie niskie oraz rézne
temperatury rur procesowych (tab. 1), ekranu termicznego (40
- 80 K) i rury prézniowej (ok. 313 K), to przyczyna wystepo-
wania znacznych odksztatcen termicznych.

Ciagta kompensacj¢ odksztalcen oraz zachowanie sta-
lych odlegtosci promieniowych pomigdzy rurami, uzyskano
dzieki zastosowaniu specjalnego systemu statych i przesuw-
nych podpor rur procesowych i ekranu termicznego (rys.
7, 8) wspotpracujacych z kompensatorami i elastycznymi
wezami montowanymi na skladaniu segmentdéw rurociggu
(rys. 9).
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Rys. 6. Przekrdj poprzeczny i widok rurociggu: rury procesowe z kompensatorami — modele 3D i obiekty rzeczywiste, 1
— GHe powrot, 2 — SHe zasilanie, 3 — ekran termiczny powrot, 4 — ekran termiczny zasilanie, 5 — ekran termiczny, 6

— ekran prozniowy

Rys. 7. Podpory rur procesowych — modele i obiekt rzeczywiste: a) pojedyncza i podwdjna podpora przesuwna, b i ¢) podpory state

Skuteczna, cieplna izolacj¢ rur procesowych od rury proz-
niowej uzyskano dzigki zastosowaniu umieszczonego w prozni
ekranu termicznego (rys. 10) oraz specjalnych izolacji nawija-
nych na rury (rys. 11). Do chtodzenia ekranu wykonanego ze

stopy aluminium wykorzystano stalowa rur¢ procesowa (80 K
—rys. 10), polaczong termicznie z ekranem za pomocga zestawu
miedzianych mostkow. Doboér liczby mostkéw oraz sposobu
ich mocowania, poprzedzily liczne badania modelowe i eks-
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Tab. 1. Zestawienie wymaganych parametréw pracy linii kriogenicznej XATL1 oraz widok tabliczki znamionowej rurociagu

design operating test operating
process tube diameter  pressure  pressure pressure  temperature

45Ksuppply  DN50 20 [bar] 35 [bar] 28 bar] 45 [K] - 6 [K]

4,5K return DN80 20 [bar] 1,2 [bar] 28bar] 4,5 [K]
40K supply DN40 20 [bar] 17 [bar] 28bar] 40 [K]
80 K return DN40 20 [bar] 167 [bar]  28[pbar] 80 [K]

Rys. 9. Kompensatory i elastyczne weze — modele 3D i obiekty rzeczywiste
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austenitic steel

- | copper

aluminum

Rys. 10. Termalizacja ekranu ze stopu aluminium: miedziane mostki faczace ekran ze stalowa rura procesowa (80 K) — model 3D i obiekty

rzeczywiste na montazu

Rys. 11. Izolacje termiczne rur procesowych i ekranu

perymentalne. Zastosowana konfiguracja materialow wynikata
z konieczno$ci zapewnienia dobrej przewodnosci cieplnej oraz
uniknigcia wystapienia ogniwa galwanicznego w temperaturach
kriogenicznych.

Obliczenia wytrzymalo$ciowe linii kriogenicznej

Celem analiz wytrzymatosciowych prowadzonych z wy-
korzystaniem MES [5, 6, 7] bylo okreslenie rzeczywistych
odksztatcen i stanu wytgzenia linii kriogenicznej (rys. 12 - 15),
odpowiadajacych obcigzeniom termicznym i zmianom ci$nienia
w stanach pracy ustalonej oraz podczas rozruchow linii. Ba-
dano rowniez skutki przecigzen towarzyszacych obcigzeniom
wyjatkowym pojawiajacym si¢ podczas prob cisnieniowych czy
tez w przypadku mozliwych awarii systemu chtodzenia (rozsz-
czelnienia rury procesowej i przedostania si¢ helu do rury proz-
niowej lub rozszczelnienia ostony prozniowej). Na podstawie
uzyskanych wynikow ustalono parametry systemu zewnetrzne-
go podparcia rurociggu na estakadzie (rys. 3) i wewngtrznego
podparcia rur procesowych oraz ekranu termicznego (rys. 6, 7).
Wyznaczenie ekstremalnych odksztatcen elementow i catego
rurociagu, umozliwito dobér rodzajow, ilosci i zakresow pracy
zewngtrznych oraz wewnetrznych kompensatorow jak row-
niez elastycznych wezy (rys. 9). Na podstawie wyznaczonych
odksztatcen ustalono réwniez wymagane wielkosci napigcia
wstepnego zastosowanych kompensatoréw osiowych.

Podstawowym kryterium doboru materialow, z ktorych
wykonano rurociag jest temperatura przesylanego czynnika.
Zgodnie znorma AD 2000-Merkblatt W10 (tab. 2), na elementy
modutow linii kriogenicznej zastosowano materiaty, ktore w
temperaturach kriogenicznych, spetniaja warunki wytrzyma-
losci doraznej i zmgczeniowej ustalone dla danego przypadku
obcigzenia.

Przyjete do obliczen parametry pracy poszczegolnych rur
procesowych linii kriogenicznej zestawiono w tabeli 3.

Wybrane cechy materiatow uzytych do produkcji elementow
linii kriogeniczne;j:

— rury procesowe — stal austenityczna DIN 1.4306: Ry, =

210 MPa, R = 564 MPa,

— ckran termiczny — stop aluminium 6060: R, = 60 MPa,

R, =120 MPa,

— ckran prozniowy — stal austenityczna DIN 1.4301: R, =

215 MPa, Rm = 505 MPa,

— podpory przesuwne rur procesowych — G10: R = 280

MPa

Wymagany, zgodnie z AD2000-Merkblat W10, wspotczyn-
nik bezpieczenstwa — 1,5.

W obliczeniach wytrzymatosciowych MES uwzgledniono
trzy podstawowe przypadki obciazenia linii kriogeniczne;j:

1. Obciazenia probne:

+ temperatura elementéw 285 °K (260 - 310 °K dla Ham-

burga)
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Tab. 2. AD 2000-Merkblatt W10 — tabela 1; materiaty rur procesowych rurociagu XATLI

MNa Type of stasl Cirade of steal, : Lowes1 possible Maximum | Maximum
grade of cast steel operating permissible | permissible
temparature "C for thickness, diametar
siress case wall thick-
ness for
tubas
| n ] mim
1 2 3 4 5 5 713)
Welded tubes made from H5CrMI18-10 1.4301
stainless austenitic and XBCrMiMND18-10 1.4550
3 | austenitic-ferritic stesls as HECrMIMo17-12-2 1.4401
specified in DIN EMN 10216-5 H2CriNIMo17-12-2 1.4404 -200) —256 | -273
H2CMNIMo1B-14-3%  1.4435
H2CrNIMoM17-13-57)  1.4435
Seamless tubes made from XBCrMIMaNb17-12-2% 1.4580 50
stainless austenitic and
X2CmMNig-11 1.4306
austenitic-ferritic steels as HECANITIB-10 1.4541
pecified In DIN EN 10217-7 XECINIMoTI17-122 14571 | G| e -
H2CrNIN18-10 1.4311
H2CrNIMaN1T7-13-3  1.4429 —-273 | —27v3 | —-27ma
HECrNIMoN22-5-37)  1.4462 — 60 | —60

Tab. 3. Wartosci ci$nienia i temperatur do obliczen numerycznych linii kriogenicznej

Thermal shield return DN 40 2,0 MPa 2,86 MPa 20°C 313 K)

SHe supply DN 50 2,0 MPa 2,86 MPa 20°C (313 K)

Model powierzchniowy catej linii
+107 000 elementéw

-Wszystkie pary kinematyczne
«Uproszczony model mostu

Warunki brzegowe :
- cigzar wiasny konstrukcji
* masa helu

« ci$nienia

+ temperatury o
- zalozone przemieszczenia przytacza do skrzynizaworow Valve Box T

Rys. 12. Model dyskretny linii kriogenicznej z podzialem na elementy skonczone

e prdznia w rurze prozniowej * cisnienie w rurach procesowych 2 MPa
* cis$nienie w rurach procesowych 2,8 MPa * poziome przemieszczenia przytacza Valve Box (VB rys.
2. Praca nominalna: 3)—20 mm

+ temperatury rur procesowych i ekranu termicznego 3. Wyciek helu:
zgodne z warunkami pracy » warunki brzegowe jak dla pracy nominalne;j

* temperatura rury préozniowej 260 °K (minimalna tempe- » dwa sgsiednie segmenty rurociggu ulegaja ochtodzeniu
raturze otoczenia) 0 100 °K wskutek wycieku helu

e proznia w rurze prozniowej Przyktadowe modele dyskretne oraz wyniki obliczen linii

kriogenicznej, przedstawiono na rysunkach 12—15.
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Rys. 13. Model dyskretny kolana: 1 — mocna podpora stata rur procesowych, 2 — podpora stata rury prozniowe;j,
3 — rura prézniowa, 4 — kompensatory osiowe, 5 — ekran termiczny, 6 — rury procesowe
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Rys. 14. Naprezenia zredukowane wg. hipotezy Hubera — Misesa: a) rura prézniowa; praca nominalna — 65 [MPa] okolice 2-go
kolana, b) kolano 90; obcigzenia probne — [71] MPa rura procesowa 4,5 K powr6t, ¢) kolano 150; obcigzenia probne — 112
[MPa] rura procesowa 4,5 K powrét, d) — kolano 90; wyciek helu — 73 [MPa] rura procesowej 4,5 K powr6t
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—_— —
[ ] O3

Termiczne warurki brzegowe dla mocne] pedpary rur procesewych Rozklad temperatury w stalej podporze mocnej Struméen ciepla w mocnej stalej podporze

Mechaniczns warunki brzegewe dis moenaj podpary rur p yeh \ : 121 wyeh wg. hipotezy Hubera — Misesa [Pa]  WWarstwice napreden redukowanych w. hipatezy Hubera — Misesa [Pa)
obszar najwiekszyeh napreden

. T T
‘I—‘EJ—_-_-,

]

Rys. 15. Wybrane wyniki obliczen MES mocnej podpory stalej rur procesowych dla przypadku obcigzenia odpowiadajacego pracy nominalnej
linii kriogenicznej
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Podsumowanie

Zaprezentowano wybrane zagadnienia projektowania i obli-
czen wytrzymato$ciowych linii kriogenicznej przeznaczonej do
pracy w ultra niskich temperaturach. W procesie projektowania
wykorzystano zaawansowane metody CAD/CAE. Opracowano
model geometryczny 3D linii kriogenicznej i przeprowadzono
obliczenia numeryczne MES dla przypadkow obcigzen odpo-
wiadajacych rozruchowi i pracy linii w warunkach nominalnych
jak rowniez podczas prob oraz mozliwych awarii systemu
chtodzenia. Uzyskane wyniki wykorzystano do weryfikacji
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