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STRESZCZENIE: W artykule omoOwiono problem stabilno$ci uniwersalnych kompensatorow dwumieszkowych stosowanych
w instalacjach ci$nieniowych na przyktadzie hydraulicznego potaczenia magnesow nadprzewodzacych akceleratora SIS100 budowanego
w ramach projektu FAIR. Celem uzycia kompensatoré6w byta kompensacja skurczu termicznego spowodowanego cieklym helem oraz
niwelacja nieosiowosci rur procesowych wynikajacej z tuku akceleratora oraz tolerancji produkcyjnych. Kompensatory tego typu sa z natury
niestabilne, wymagaja stabilizacji oraz sg interesujacymi obiektami z punktu widzenia modelowania ze wzglgdu na bardzo silng nieliniowo$¢
geometryczng. W pracy przedstawiono wykonang na szczegélowym modelu analiz¢ nieliniowg procesu obcigzania i zniszczenia
kompensatoréw w wyniku wyboczenia mieszkéw kompensatoréw o $rednicach od DN25 do D100. Wyznaczono réwniez sity wystepujace
W procesie wyboczenia, ktore maja duze znaczenie dla stabilno$ci geometrycznej wiazki zakrzywianej przez nadprzewodzace magnesy

akceleratora.
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1. Wstep

w kriogenicznych urzadzeniach ~ pracujacych
w temperaturze ciektego helu - kilka stopni Kelwina
powyzej zera absolutnego — konieczne jest stosowanie
kompensatorow mieszkowych to kompensacji skurczu
termicznego. te same kompensatory shuzg czesto do
dopasowania niedoktadno$ci wynikajacych z tolerancji
wykonawczych [1, 2]. W pracy przedstawiono analize
zastosowania  tzw.  kompensatorow  uniwersalnych,
zdolnych do kompensacji zar6wno przemieszczen
katowych, poprzecznych jak i osiowych (rys. 1), do
potaczenia kriostatow sasiednich magnesow
nadprzewodzacych  zakrzywiajacych  wiazke  jondw
w synchrotronie SIS100 [3] budowanego w ramach
projektu FAIR w Darmstadt, Niemcy. Kriostat stanowi
izolowang proznig i aktywnie chtodzona helem obudowe
magnesu nadprzewodzacego.

Rys. 1. Kompensator uniwersalny z uchwytem
wymuszajagcym napigcie wstepne

Wymagania stawiane magnesom obejmuja migdzy
innymi stabilno$¢ pozycjonowania wiazki z doktadnoscia

okoto 0,1 mm. Wskutek uzycia kompensatorow, ciekty hel
chtodzacy magnesy wywiera na rury procesowe
nieskompensowane  cis$nienie = mogace  powodowaé
przemieszczenia struktury podporowej magnesow i utrate
precyzji prowadzenia wiazki.

Celem pracy bylo okreslenie sit wywieranych na
magnesy oraz sprawdzenie, czy zachowana jest stabilno$é¢
kompensatorow przy zachowaniu istniejacej konstrukcji
wykonanych juz magnesow 1 ich kriostatow. Widok
jednego z magneséw akceleratora SIS100 pokazano na
rys. 2.

Rys. 2. Widok jednego z magnesow akceleratora SIS100
wraz z kriostatem

2. Modele obliczeniowe

Model  obliczeniowe  czterech  kompensatoréw
0 $rednicach DN25 — DN100 wykonano jako model
powlokowe w programie Abaqus. Model obejmowat
kompensatory oraz kilkumetrowe odcinki potaczonych
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znimi rur procesowy podpartych zgodnie z konstrukcja

magnesOw podporami staltymi oraz  przesuwnymi. Ze

wzgledu na luzy w podporach, nie odebrano w nich
rotacyjnych stopni swobody.

Sam model kompensatora (rys. 3) odzwierciedlat jego
konstrukcje sktadajaca si¢ z dwoch warstw blach blachy ze
stali 316L o grubosci 0,3 mm na kazdym z dwoch
mieszkow  kompensacyjnych. = Model  uwzglednial
zmienno$¢ parametréw materiatowych z temperatura,
uplastycznienie materiatu, kontakt pomiedzy wszystkimi
powierzchniami modelu ze wspotczynnikiem tarcia 0,3 oraz
nieliniowo$¢ geometryczng.

Symulacja pracy obejmowata:

e symulacj¢ dopasowania i wspawania kompensatora
W rury procesowe ustawione pod katem 3,33 stopnia
(luk akceleratora) oraz z maksymalng poprzeczng
niedoktadnosciag montazu +/1 mm.

e obcigzenie cisnieniem testowym 2,86 MPa

e skurcz do temperatury 4K oraz prace z ci$nieniem
nominalnym 2 MPa
Symulacje wykonano dla przypadkéw ze wstepnym

napi¢gciem kompensatorow (prestress) oraz bez tego

napigcia. Uwzgledniono rowniez skurcz spoin podczas
wspawywania kompensatorow.

Rys. 3. Widok przekroju przez model dwuwarstwowego
mieszka kompensatora

3. Wyniki

Analizy wykazaly, Zze napigcie wstepne, aczkolwiek ma
pewien pozytywny wplyw na trwato$¢ kompensatorow [4],
znacznie ulatwia wyboczenie kompensatoréw. W aktualnej
konfiguracji z napigciem wstepnym wszystkie analizowane
kompensatory uleglyby zniszczeniu przy ci$nieniu nizszym
od roboczego. Przy rezygnacji z napigcia wstepnego, tylko
najwigkszy kompensator DN100 nie ulegt wyboczeniu,
cho¢ odksztalcenia plastyczne w korugacjach mieszkow
zwickszyly sie¢ nieznacznie. Pozostate kompensatory
wymagaty zmiany systemu kompensacji lub dodatkowego,
zewnetrznego stabilizatora.

Na rysunku 4 przedstawiono widok wybaczajacego si¢
kompensatora DN50 oraz histori¢ sit poprzecznych
wywieranych na podpory rur przymocowane do struktury
magnesu. Podczas wybaczania si¢ kompensatora, silty te
przekraczaja 1,4 KN. Kompensator ulega zniszczeniu przy
64% cis$nienia testowego, co oznacza ze uszkodzenie nie
tylko przez ci$nienie testowe, ale rowniez przez cisnienie
nominalne (2/3 testowego). Mniejsze kompensatory ulegaja
zniszczeniu wezesnie;j.

Glowna przyczyna uszkodzen jest niewystarczajaco
sztywne podparcie rur procesowych po obu stronach
kompensatordw, niestety zmiany w konstrukcji magnesu
nie byly juz mozliwe.

Rys. 4. Widok przemieszczen w trakcie wybaczania si¢
kompensatora DN50, maksimum 3,6 mm
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Rys. 5. Sily poprzeczne wywierane podczas wyboczenia
kompensatora na strukture wsporczg magnesu [KN]
W  wyniku  analiz

zaproponowano  wymiang

kompensatorow  mniejSzych $rednic na inny typ
kompensacji z uzyciem wezy elastycznych, za$
w przypadku, gdzie jest to geometrycznie niemozliwe,
systemu

zastosowanie zewngetrznego stabilizacji

kompensatora. (rys. 6).

Rys. 6. Koncepcja zewngtrznego systemu stabilizacji
kompensatora uniwersalnego

4, Podsumowanie

Analizy numeryczne wykazaly, ze zastosowanie
Napigcia wstepnego, cho¢ moze zwigkszy¢ zmniejszy¢
odksztatcenia plastyczne i podnie$¢ trwatos¢, znaczaco
zwigksza ryzyko zniszczenia kompensatorow wskutek
wyboczenia. Zastosowanie uniwersalnych kompensatorow
bez dodatkowej stabilizacji jest atrakcyjne ze wzgledu na
mozliwosci kompensacji wszystkich rodzajow
przemieszczen, wymaga jednak bardzo dobrego podparcia
obu stron kompensatora.
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