Chtodzenie ciektym helem

Wielkiego Zderzacza Hadronéw w CERN, cz. |

Wiedza fachowa

LHC (Wielki Zderzacz Hadronow) jest najwiekszym akceleratorem na $wiecie, zarbwno pod wzgledem

rozmiarow, jak i parametrow pracy na jakie zostat zaprojektowany. Jego instalacja chtodnicza jest najbardziej

rozbudowanym systemem kriogenicznym kiedykolwiek skonstruowanym.

Jednymi z ojcow kriogeniki sg Polacy: Karol Olszewski
i Zygmunt Wréblewski, ktorzy w 1883 1. skroplili gtéwne
sktadniki powietrza (tlen: 90 K'i azot: 77 K przy ci$nieniu
1 bara) oraz Holender Heike Kammerlingh Onnes, ktéry
skroplit hel w roku 1908 (4,2 K przy cisnieniu Tbara).

To whasnie hel ze wzgledu na jego wiasciwosci wybrano
na czynnik chtodzacy w Wielkim Zderzaczu Hadrondw.

System chtodzenia LHC
System kriogeniczny jest zbudowany kotowo (rys. 1)
i w jego obrebie wyrdzni¢ mozna piec stref kriogenicz-
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Rys. 1. Pierscieniowy uktad chtodzenia LHC

nych zawierajgcych fgcznie osiem stacji chtodzacych,
ktére zapewniaja moc chfodniczg osmiu sektorom LHC
(jedna stacja zasila jeden sektor).

Moc chtodnicza, zainstalowana dla 27-kilometrowe-
go LHC, to 144 kW przy temperaturze 4,5 K. Oznacza to,
ze dla idealnego obiegu Carnota nalezatoby dostarczy¢
ok. 9,5 MW mocy na poziomie 300 K aby uzyskac wspo-
mniane 144 kW dla 4,5 K.

Do temperatury 1,9 K schfadzana jest masa 37 000 t
przy uzyciu 130 t helu.

Taki wiasnie ukfad chtodzenia potrzebny jest, by
umozliwic¢ prace magnesom korygujacym trajektorie
wigzki o energii 7 TeV wokét pierscienia.

Uproszczony schemat uktadu chtodzenia (1,9 K)
Na rys. 2 zamieszczono uproszczony schemat
systemu chtodzenia LHC. Hel w stanie gazowym jest
dostarczany transportem ladowym i przechowywany
w zbiornikach helowych. Nastepnie gaz ten jest sprezany,
oczyszczany i chtodzony do temp. ok. 4,5 K.

Kapiel helowa, w ktérej znajduja sie nadprzewodniki
magneséw akceleratora chtodzona jest poprzez odpa-
rowanie helu cyrkulujgcego w kolektorze rurowym be-
dacym wymiennikiem ciepfa. Odparowany hel zasysany
jest poprzez coldcompresor, nastepnie jego cisnienie
zostaje podniesione do ok. 1,3 bar. W tym stanie hel jest
przekazywany na nowo do chtodziarki kriogenicznej.
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Rys. 2. Uproszczony schemat ukfadu chtodzenia LHCdo 1,9 K
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Legenda

S — sprezarka (Srubowy kompresor),

T — turbiny gazowe,

UN, UH — seperator czastek
(odpowiednio: azotu i neonu,
wodoru),

W-W — wymiennik ciepta:
hel-woda,

OL-W — wymiennik ciepta:
olej-woda,

W-He — wymiennik ciepta:
woda-hel,

IR — zawér rozprezny,

OL - odolejacze,

F1 — adsorber kropelek oleju,

F2 — adsorber par oleju,

HEg — zbiornik helu w stanie

~ gazowym,

H, .— zbiomik helu w stanie
cieklym,

HP — wysokie ci$nienie (~18 bar),

MP — Srednie cisnienie (~3 bar),

LP — niskie ciSnienie (~1 bar
— ciSnienie otoczenia),

t,—temp. otoczenia,

t_—temp. za sprezarka,

L5pr,

i — indeks oznacza wlot,

0 — indeks oznacza wylot

Rys. 4. Ochtadzanie helu do temp. 4,5 K na zasadzie kaskady obiegu Braytona
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Rys. 3. Dwustopniowy ukfad sprezania i oczyszczania helu (1 blok)

Uktad obnizania temperatury od 300 K do 4,5 K
(chtodziarka kriogeniczna)

Ukfad jednej stacji chtodzacej mozna podzieli¢ na

dwa bloki operacyjne:

B 1 blok — sprezanie helu i separacja oleju

B 2 blok — chtodzenie od temp. otoczenia do tempe-
ratury 4,5 K.

Schemat pierwszego bloku pokazano na rys. 3.
Gazowy hel o parametrach otoczenia dostarczany
jest ze zbiornika do trzech srubowych kompresoréw
stanowigcych zarazem pierwszy stopien sprezania.
Wynikiem jest sprezenie helu do ci$nienia ok. 3 bar
(wzrost temperatury do ok. 80°C). W instalacji znaj-

duje sie rowniez olej doprowadzony do sprezarek
za pomoca dwoch pomp olejowych. Masowy udziat
oleju w mieszaninie olejowo-helowej jest przewa-
zajacy i wynosi ~98%. Jednak udziat objetosciowy
oleju w stosunku do helu to tylko ~1%. Sprezony hel
przeptywa nastepnie przez odolejacz OL, w ktérym
nastepuje odseparowanie oleju od helu. Dalej hel pty-
nie do wymiennika W-W, gdzie jest chtodzony woda
do temperatury otoczenia.

Kolejnym etapem jest drugi stopien sprezania,
w wyniku ktérego otrzymujemy hel o wysokim cisnie-
niu do 18 bar i temperaturze ok. 85°C. Nastepnie hel
jest ochtadzany woda na wymienniku W-W podobnie
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jak po pierwszym stopniu sprezania. Na urzadzeniu F1
usuwane sg z gazowego helu drobne kropelki oleju,
a nastepnie pary oleju (adsorber F2). Wynikiem catego
procesu sprezaniaiodolejania jest gazowy hel o tempe-
raturze otoczenia oraz cisnieniu ok. 18 bar. Sprezony hel
oczyszczany jest rowniez z wilgoci oraz innych gazéow
resztkowych w kolejnych etapach procesu.

Schemat drugiego bloku pokazano narys. 4.

Po procesie sprezania i oczyszczania helu nastepu-
je proces jego ochtadzania od temperatury otoczenia
t,,~ 295K (+22°C) az do temperatury ok. 4,5 K. Odbywa
sie to na zasadzie sekwenc;ji kilku obiegdw Braytona. Ga-
zowy hel pod wysokim cisnieniem HP i temperaturze
otoczenia w ilosci do 1600 g/s jest podawany ze stacji
kompresoréw do chtodziarki kriogenicznej. Przeptywa
przez wymiennik ciepta W-He 1 i zostaje schtodzony do
temperatury ok. 170 K (At~126,6 K). Za wymiennikiem
czesc helukierowanajest na blok 3 turbin rozprezajacych
gaz, ktéra po rozprezeniu (obnizeniu temperatury) zawra-
canajestdoobiegu o srednim cisnieniu MP,réwnoczesnie
stuzy do przechtadzania pozostatej czesci helu (ptynacej
linig HP) na wymienniku W-He 2 oraz na wymienniku W-He
1. Z kazdym kolejnym wymiennikiem temperatura helu
w kolektorze HP maleje, réwnoczesnie w kolektorze LP
iMProsnie(zgodniezkierunkiem przeptywu). Nawylocie

z ostatniej turbiny temperatura heluwynosiok. 5,2 K. Hel
po przejsciu przez zawor rozprezny skrapla sie w zbiorni-
ku He,c. Strumien helu przeptywajacy przez wezownice
w zbiorniku He,c osigga stan nadkrytyczny (parametry:
t~4,5K, p~ 3 bar) i przekazywany jest do czesci dystry-
bucyjnej(liniaC).

Na drodze chtodzenia helu pod wysokim cisnieniem
znajduja sie adsorbery UN oraz UH, ktére pozwalajg na
oczyszczenie helu z pozostatych zanieczyszczen gazo-
wych (gtéwnie azotu, neonuiwodoru). Jest to koniecz-
ne, poniewaz czgsteczki wszystkich innych gazéw poza
helem ulegtyby zestaleniu, co mogtoby spowodowac
powazne uszkodzenia systemu chtodzenia (szczegdlnie
wrazliwym elementem chtodziarkikriogenicznejsajej
turbiny). |

Rafat Dgbrowa, Angelika Frosik
Za pomoc w przygotowaniu artykutu
autorzy dziekujq Krzysztofowi Brodzitiskiemu z CERN

W artykule wykorzystano informacje zawarte w prezen-
tacjiK. Brodziriskiego,,LHC cryogenics—design and operatio-
nalprinciples” oraz Przewodniku po LHC (CERN), a takze
znajdujgce sie w opracowaniach wtasnych powstatych

na bazie materiatéw zgromadzonych przez uczestnikow
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Wdrugiejczesciartykutu
zostanie szczegotowo
omaowiony opis chto-
dzenia magnesow oraz
zostangq przedstawione
argumenty uzasadniajqce
zastosowanie helowego
systemu chtfodzenia.



