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BILANS THERMIQUES DU TUNNEL PRINCIPAL ET DES TUNNELS DE LIAISON
CONCERNANT LE CONDITIONNEMENT D'ATR DU SYNCHROTRON INJECTEUR

G, Chevallier

1. Informations générales

1.1 Conception et dispositions de. tunnels,

Les dimensions principales et la position relative par
rapport au sol et aux autres bAtiments sont indiquées de fagon suffisam-~
ment valable sur les plans SB 641025 AR, 641029 Bl et 641030 Bl. Ces
dessins donnent notamment les informations suivantes, intéressantes du

point de vue du conditionnement d'air

Surfaces intérieures
Surface des planchers
Volume total

Ouvertures

1.2 Implantation des composants de la machine dans les tunnels,

Pour le tunnel principal, les informations ﬁnurnies par
le plan SI 10.005.0A renseignent sur l'emplacement des aimants, des

lentilles et des cavités R.P.

Pour les tunnels de liaison, le méme plan fournit tous les

renseignements utiles.

1.3 Nécessité et spécifications du conditionnement d'air.

Le but du systéme de conditionnement d'air est de fournir
des conditions favorables & la machine et & son fonctionnement, en outre,
de faciliter des opérations délicates telles que l'alignement des aimants.
Les tunnels sont des enceintes presque‘totalement isolées. Toute la
chaleur dissipée par les composants de la machine, les cébles, 1'éclairage
etc., doit de ce fait &tre extréi%é5pér l'équipement~de traitement d'air.
Du chauffage est aussi nécessaire, soit pendant la période initiale,
soit pour compenser les faibles pertes lorsque la machine est arrétée,
soit pour le traitement de l'air extérieur introduit dans 1l'espace

conditionné.
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Les spécifications concernant les conditions que l'air
doit remplir dans les tunnels sont indiquées dans les paragraphes

suivants,

- — " - s — 0 - o

Tes conditions nominales qui devraient &tre obtenues dans
l'espace conditionné et pour lesquelles les bilans thermiques de chauffage

et de refroidissement ont été établis sont

Température au bulbe sec : 20 i,O,BOC
Température du point de rosée : 12°% O
3

Ta tolérance sur la températurec au bulbe sec s'applique
en tout point de la zdne inférieure des tunnels limitée par le plan
supérieur des supports d'appareils. DLa tolérance sur la température

au point de rosée s'applique aux bouches des gaines de reprise d'air,

Des liaisons entre les tunnels et la surface ou les locaux
techniques existent sous forme de puits, d'issuce de secours ou de cage
d'escalier, Dans la mesure ou ces orifices seront obstrués efficacement,
si les différences de pression ne sont pas importantes, les infiltrations
d'air pourront &tre négligeables. Toutefois ces points sont & étudier

soigneusement lors de 1l'élaboration du projet.
1.3.3 _Bureté de 1'air.

L'air extérieur qui peut &étre introdﬁit dans les tunnels
(pour compenser les fuites ou pour agsurer un renouvellement correct pour
le personnel)-ainsi que l'air recirculdé doivent 8tre filtrés. ILes con-
ditions de pureté de 1l'air ne sont pas séveres et des filtres dréfficacité

moyenne seront en principe suffisants.

1.4 Conditions atmosphérigues.

été nominales.

!
v e o o s o -

Tes besoins de refroidissement pour le traitement de 1l'air

extérieur seront basés sur les conditions estivales suivantes :

oo

Températuré‘du bulbe sec 3200

Humidité relative s 40%
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1.4.2 Conditiong d'hiver nominales,

Les besoins de chauffage pour le traitement de 1l'air

v . 4 . . . .
exterieur ccront bass sur les conditions hivernales suivantes :

Température du bulbe sec S -lSOC
Humidité relative : 90%

é Ygrlatlon_annuello dentemgérature.

Quand il s'agit du flux thermiquc a travers les parois
et le sol avoisinant,les extrémes indiqués precédemment n'ont pas
d'importance car, lorsqu'ils apparaissent, il sont dec courte duréc, Dans
ce cas particulier, la variation annuelle de température pent Btre
. ’ . . ’ \ ’
simulée par une sinusoide superposce a la temperature moycnne annuelle,
Les valeurs spécifiques suivantes ont été cstimées comme pouvant s'appliquer
au site du CERN :
o
Température moycnne annuelle : 10,5 C
’ ’ N
(supposée &tre égale & 1la

température du sol mesurée
entre 6 et 10 n)

Amplitude de la composante o

alternative A : 14°C .
Dates ol l'amplitude de cette
composante cst nulle ¢ 20 avril, 20 octobre

Le systéme de conditiotinement d'air sera a une altitude
moyenne de 440 métres au dessus du niveau de la mer. La prcssion at-

mosphérique moyenne scra supposée dtre égale & 724 mmHg.

1.6 Systeme de traitcment d'air envisageable,

1;§ 1 Distribution de 1'air.

I1 est nécessaire en tout premier licu que la température
de 1'air au niveou des supports des aimants soit constante. En outre,
il est avantageux que la distance entre la source de chaleur et 1la
bouche de reprise d'air soit la plus courte possible afin a'élininer

. . . - 4
les interférences entre 1l'air neuf et 1l'air refoulcé.

En conséquence, compte tenu que 1l'axe du faiscecau est dé-

calé par rapport & l'axe du tunnel et vu la place disponible restante,
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il scrait souhaitable de disposer les gaines de ventilation selon

le schéma suivant sur lequel est figurée la circulation d'air

probable. Il sera naturcllcment nécessaire de vérifier que cette
circulation d'air théorique est réelle lorsque lesysteme de support des
aimants sera défini (éventuellement des essais sur naquette pourraient

8tre réalisés).
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1.6.2 Centrale de traitement d'air.
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Un des systemes qui pourrait 8tre adopté est schématisé

ci-dessous,
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Dans les conditions de fonctionnement normales, les vannes A ¢t C sont

fermées et la vanne B cst ouverte.

Les ventilateurs V1, V2 et V3 pourraicnt exister cn
double, ce qui faciliterait les probltmes d'entretien ainsi qu'éventuel-

lenent permettrait le fonctionnement 2 aébit réduit.

1.6.3 leference de temperature cntre 1l'air d'amenée et 1l'air

J e L e e R L L L T

dc fugrl 3 dsn lvu _tunnels,

Si la circulation d'alr envisagée au par. 1.6.1 cst
obtenue, le gradient de température se situe essentiellement au- -dessus
du support des aimants; donc, cette grandeur n'est pas critique, Par
conséquent, seules des raisons économiques (encombrement des gaines,
dimensions de la batterie échangeur, température de 1'cau glacée)
influencent le choix de cette différence de température. Nous cstimons

. A - 0
qu'une valeur raisonnable peut-&tre 7,5 C.

2. Bilans thermiques

2.1 Plux thermique & travers les parois

Le fait que le flux thermique & travers les parois
représente une partie relativement faible du bilan thermique global,
d'une part, et que, d'autre part, les caractéristiques du milieu sont
connues avec une précision assecz faible, la méthode de calcul sinplifiée

suivante a été utilisée,

a) Une premitre période a été considérée pendant laguelle

il est procédé du chauffage des parois et du sol avoisinant
b) Un flux périodique s'établit sous un régime stable

2 1_1 Chauffﬂge 1n1t1a1.

e

Lorsque l'installation de conditionnenent d'air sera
nise en route, l'ensemble des tunnels scra 2 une température voisine de
10,50C (voir par. 1.4.3), La duréc dé la période transitoire pendant
laguclle il est nécessaire d'avoir un chauffage d'appoint a été choisic {gale
3 2 mois. ‘ ‘

Cette période intéresse principalement le béton, le gravier

. N ’ ’
de remblai et la molasse, c'est & dire des natériaoux hétérogenes. TLes
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valeurs standardisées moyennes suivantes ont été prises :

1930 kg/n’

0,22 kcal/kg’C
1,2 keal/mh°c
2,8 1077 m2/h

il

Masse spécifique A

Chaleur spécifique C
Conductibilité tharmique A

Diffusivité thermique a

li

Les calculs effectués dans ces conditions ont donné la

valeur de 20,5 kW comne puissaﬁce de chauffage'QCi = 20,5:kW.

o ta - oot o S W o W o D Gy D s W e el e S S w0 e @he WS o G ha e s G Y G i W

Les tunnels principal et de liaison, les batiments techniques
et le sol forment un ensemble assez complexe, pour lequel nous avons

fait les hypothéses simplificatrices suivantes,
La surface congstituée par les bAtiments est A une température
6y dont la courbe de variation est représentée par la formule

oy = 26°C + 6 sin wt (°C)

La surface du sol est & une tenmpérature 6, dont la courbe
[

de variation est représentée par la formule (voir par, 1.4.3) :

oy = 10,5°C + 14 sin wt (°0C)

Les tunnels de liaison & cause de leur disposition par
rapport au tunnel du CPS et au tunnel principal ont été considérés

comme ayant un bilan thermique nul.

En conséquence, le flux thermique & travers le tunnel

principal est constitué par une composante contenue c¢t une composante

alternative.

Tes calculs effectués sont resunés dans le tableau suivant

ETE HIVER
Composante continue -1 kW =1 kW
Composantc altérnative - 0,35kW + 0,35kW
Bilan global QP - 1;35kW - 0,65kW
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2.2 Apports de chalcur dus aux composants de la machinc.

Dans cette période il s'agit principalement de mettre les
chambres du faisceau sous vide, In référence avee le CPS actuel, dans les
cas les plus défavorables, 30% de l'cnceinte devra &tre renise sous vide ;
dans ces conditions la chaleur maximale dégagée scra d'environ 95 kW pour

une durée de 3 heures.

2.2.2 Fonctionnenent nornal de la nachine.

-

2.2.2,1 Tunnel principal,

a) Almantw.

Decs mesures cffectuées sur les aimants du CPS dont les
principes de construction et de refroidissement sont relativement identiques
% ceux qui seront adoptés pour lc synchrotron injecteur ont donné, pour un
écart entre des températures moyennes de l'eauctde 1' ir variont de 1 &

ZSOC, une valeur du coefficient a'échange de 10 W/n C.

A partir des notes MAE/68-1 et DL/68~3 pour une tenpérature
d'air de 20°C et une températurc moyenne d'eau de 26009 nous avons trouvé

les valeurs du tableau ci-apres

Composant: Dinensions (m) Surface @5 Quantité Chaleur
aégagée (KW)
Aimants 1,8 x 0,5 x 1,5 8,8 32 17
Tentilles T 0,53 x 0,5 x 1,5 5,6 | 32 6,9
Lentilles D 0,95 x 0,5 x 1,5 5,3 16 5,1
Total Q, 29,0 kW

b) CAbles d'alinentation.

- . . . 4 ’ N ’ ’
Seuls les cAbles d'alimentation des aimants ont ete consideres.

On obtient pour R = 10 na avec unc intene sité efficace de

1810 anperes.

P = RI® = 32,7 kW
— I -1
QCA = 32,7 kW
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c) Tuyauteries de refroidisscment des ainants.

Tes tuyauteries de l'eau de refroidissement des ainants

ne sont pas isolées, d'ol un échange de chaleur avec l'air du tunnel.

En prenant un coefficient d'échange de 8 W/m2 °¢ et des

températures d'eau de 16 °¢, le bilan global est de 4,5 kW.

d) Cavités R.F.

Te systéme d'adaptation d'impédance extérieur aux cavités
pourraavoir un dégagenment de chaleur de 0,6 kW par unité, d'ol pour
un ensemble de 4 cavités une dissipation de 2,4 kW, D'autre part, les
par01s de 1la cavité seront vraisenblablement & une tenperature de 28 C
(aébit d'air 10000 ms/h avec un écart de température de 13 C). En
prenant un coefficient d'échange de 8 W/mzoc l'ensenble de 4 cavités
fournira une quantité de chaleur égale & = KSAt = 8 x 8,8 x 8 = 564 W,
d'ol un bilan global de 2,964 kW pour un ensenble de 4 cavités. 8'il

y a deux ensenbles nous avons

Qpp = 5,93 KW

e) Ventilation du systémé de refroidissement des cavités.

] Le moteur d'cntralnenent ‘est o 1textérieur du circuit de
réfroidissement - P =AP x Q = 1O4 x 10000/3600 = 2780 W.

Avec un rendement de O, 8 pour un noteur de 4 CV, nous

obtenons pour 1'ensenble de déeux groupcs de ventilations. (1 par. groupe
de_cav1tes) un bilan global de 1,4 kW (QCV = Py + L ;‘7)

f) Sources diverses.

Une certaine quantité de chaleur est dissipée par les
pompes & vide, les éléments de correction et d'autres appareils non

encore parfaitement déterminés & ce jour. Nous estimons que leur
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contribution est negligeable dans le bilan thermique global du tunnel

principal.

2.2.2,2 Tunnel de transfert,

a) Elénments rmagnétiques.

Le coefficient d'échange cst identique & celui des ainants

du tunnel principal, sauf pour les aimants a !''septum'' pour lesquels,

a cause de la présence d'un carénage, nous avons admis un coefficient de

5 W/mgOC. Les aimants ''kicker'' ont été négligés en tant qu'apport

de chaleur.

. ’ ’ ‘. ‘s
sidere comme alimenté en permancnce,

a été prise 2 33,5°C.

. ’
Le tableau ci-apres résume les valeurs trouvées.

L'aimant de la ligne de mesure spectronétrique a eté con-

La température moyenne de 1'eau

PS/6571

QCT

. . A Chaleur
Conposant Dinmensions (m) Surface(m) fQuantlte dissipée@dﬁ |
ESM 1x1zx1,5 8 1 0,54
VBM 1-2 1x 0,3 x 0,3 1,4 2 0,38
VBM 3 1;2 x 0,5 x 0,5 2,9 1 0,39
DSM 1,2 1,2 x 0,5 x 0,5 2,9 2 0,39
VSM 1,2,3 1,2 x 0,5 x 0,5 2,9 3 0,59
HBM, 10° 1,5 x 1,2 x 1,1 9,5 1 1,28
MSM 3 x 1,2 x 1,1 16,4 1 2,2
Q 0,5 x 0,4 x 0,4 1,2 11 1,8
Total QMT = Ty57 kW
b) Chbles dTalinentation et rhéostats de correction.
Les calculs effectuls sont resumés dans le tablecau ci-
apres.

= 23,9 kW




- 10 =

Pulssance dissipée dans les chbles d'alinentation de la ligne de transfert

(dans tunnels)

Type d'app.] Courant A Nonmbre Long. R o Total W RI2
BSM 1200 3 x 240 20 2,5.10 520 7,2.10°
VBN 1 - 5000 | 1 x 240° 10 7,5.1072, 40 7,5.10°
VSM 1 - 2000 4 x 240° 30 1,9.1072,30 22,8,10°
DSM 1 - 2 | 1000-1000 | 2 x 240° 60 3,75.1072.60 | 22,5.10°

4 x 240° 30 19,1072, 30 22,8.10°
D 1 500 1 x 240° 52 7,5.107°.52 9,10°
QP 2 500 1 x 240° 40 7,5.1072,40 7,5.10°
VBM 3 - 4 500 1 x 240° 8 7,5.10 2.8 1,5.10°
VS 3 2000 4 x 2402 1,9.107°.8 6,1.10°
QD 3 500 | 1 x 240° 7,5.107.8 1,5.10°
oF 4 500 1 x 240° 25 7.5.205.25 | 4,7.10°
me” | 500 | 1 x 240 34 7,5.107°.54 6,4.10°
QD 5 500 1 x 2402 39 7,5.1072,%9 7,3.10°
Q6 a Q10 500 1 x 2402 39 7,5.10 5.39 36,5.102
IS 1500 3 x 2407 39 2,5.107°.39 22,10°

MSM - 850 2 x 240° 40 3.75.1072.40 | 11.10°
MQ 1 -4 | 500 1 x 240° 40 7,5.107°.40 36,5.10°
Rhéos. ESM{ ° 100 ix35 (scable@ 10 5,15.10"4.10 296.102
Steer.coils 5 - 5
VBM 1 - 2 50 1x35° (4clbles 20 5,15,10 .20 1,04.10
Rhéos. : . ] B L , :
VSM 1 - 2 100 1x35°(3cables)| 15 5,15,10 .15 2,3.10°
Steer.colls ' 5 : * ‘ o
VB 3 - 4 50 1x35°(4cables) 4 5,15.10 .4 20,6
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c) Tuyauteries de refroidisscnent.

En opérant comme dans le par. 2.2.2.1 d, pour dés ten-

pératures d'cau de 17°¢C et BOOO9 le bilan global est de 3,1 kW.

Qup = 3,1 XW

2,2,2,3 Tunnel d'injection.

a) Eléments nagnétiqucs.

Les déperiitions des élénents électrostatiques sont ne-

gligeables.,

Le coefficient d'échange est identique & celui des ainants

du tunnel principal.
La tenpérature moyenne de 1l'eau a été prise & 33,590,

Te tableau ci-apres resune les valeurs trouvées

o Chaleur
Composant Dimensions (n) | Surface(f)| Quantité|dissipée
(W)
IBV 1 0,4 x 0,4 x 0,6 1,3 1 0,17
IBV 2,3 0,4 x 0,4 x 1,2 2,1 1 " 0,28
IBV 4,5,6 0,4 x 0,4 x 1,8 3 1 0,40
Q5 0,4 x 0,4 x 0,6 | 1,3 1 0,17
Q6 ~17 0,4 x 0,4 x 1,5 2,8 2 0,73
MQ 1 - 4 0,4 x 0,4 x 0,6 1,3 4 0,68
VBE 1,2 x 0,4 x 0,6 2,9 1 0,38
Total Qpr = 2,81 KW

b) CAbles d'alimentation et rhéostats de correction.

Les calculs effectués sont resunés dans le tableau ci-

apres.

QCI = 2,63 kW
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Puissance dissipée dans cAbles d'climentation - Iigne d'injection (dans tunnels)

Type d'am.| Courant Sect.cébles Longueur Résistance Puissance disé.
(1) (n) (2) (w)
1B 100 1 x 35° 17 5,15.167.17 | 87,5
101 - IQ4 100 1 x 35° 17 5,15.10"4.17 175
IBM 100 1 x 35° 17 ' 5,15.10"4.17 87,5
IQ5 - 6 100 1x 352 14 ' 5,15;10"4.14 72
IBV 1 - 3 | 1000 > x 240° 25 3,75.107°. 25 940
IBV 4 - 6 | 250 1 x 240° 30 7,5.107°.30 | 420
107 -8 | 250 1 x 240° 35 7,5.107°.35 330
MQ 1 - 4 100 1 x 35° 15 5,15.107 .15 155
MBE 250 1 x 240° 10 7,5.107°.10 47
Rhéos, 20 V.| . . oL S =4
(IBV 1 - 3)| 100 1x35(4capl)| 13 '5,15.107 .13 | 270
Rhéés.15 v s - S ‘

é) Tuyauteries de refroidissenent.

En opérant‘comme dans le par. 2.2.2.1 d, pour des températures

d'cou de 17°C et 50°C, le bilan global cst de 1,62 kW,

.WQtI = 1,62 kW

2.2.2.4 Bilan global pour la nachine cn fonctionnencnt,

Ce bilan est donné dans lc tablecau ci-apros.
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Tunnel Tunnel Tunnel
principal transfert injection
Eléments nagnétiques 29 kW 7,57 kW 2,81 kW
C8bles alinentation 32,7 kW 23,9 kW 2,63 kW
Tuyauteries de refroi=-
dissenent 4,5 kW 3,1 kW 1,62 kW
Cavités RF 5,93 kW
Ventilateurs du systéme
refroidissement RF 1,4
Total 75553 kW 54,57 kW 7,06 kW
d'ou Qp = 115,16 kW

Pendant cette période le bilan thermique est surtout con-

stitué par 1'éclairage et le personnel au travail.

2.2.%3,1 Eclairage,

. . - /
Si nous prenons un éclairenent de 150 lux, étant donné la
hauteur des tunnels,; nous pouvons estimer que nous aurons une puissance
2
de 10 W/n“,

Qgy = 6 KW

Uy 1,8 kW

Qpp = 1,2 kW
Total Qu = 9 kU

2,2,3%.2 Pergonnel,

L'estimation est assez enpirique, toutefois nous avancerons

le chiffre de 30 personnes pouvant se trouver dans les tunnels,

Avee un dgagement moyen de 250 W par personne, nous obtenons

une chaleur dissipéc de

Q, = T,5 kW

P

Environ 50% de cette puissance se trouve sous forme de

chaleur sensible et le reste sous forme de chaleur latente,
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