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BILANS THERMIQUES DU TUNNEL PRINCIPAL ET DES TUNNELS DE LIAISON
CONCERNANT LE CONDITIONNEMENT D’AIR DU SYNCHROTRONVINJECTEUR

G. Chevallier

1. Informations generales

1.1 Conception et diSpositions den tunnels.

Les dimensions principales et la position relative par
rapport au sol et aux autres batiments sont indiquées de faeon suffisam—

ment valable sur 1es plans SB 641025 AB, 641029 Bl et 641030 B1. Ces
dessins donnent notamment 1es informations suivantesg 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, 1es informations finurnies par

le plan SI 10.005.0A renseignent sur l‘emplacement des aimants, des
lentilles et des cavités R.F.

Pour les tunnels de liaison, le meme plan fournit tous les
renseignements utiles.

1.3 Nécessité et specifications du conditionnement d’air.

Le but du syStéme de conditionnement d'air est de fournir

des conditions favorables a la machine et a son'fOnctionnement9 en outre,

de faciliter des operations délicates telles quc l’alignement des aimants.
Les tunnels sont des enceintes presque totalement isolées. Toute 1a

chaleur dissipée par les composants de la machine; 1es cables, l'éclairage
etc., doit de ce fait étre extraite par l‘équipement de traitement d'air.

Du chauffage est aussi nécessaire, Soit pendant la période initiale9

soit pour compenser 1es faibles pertes lorsque 1a machine est arrétée,

soit pour le traitement de l'air extérieur introduit dans l‘espace

conditionné.
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Les specifications concernant les conditions que l'air

doit remplir dans les tunnels sont indiquées dans les paragraphes

suivants.

§;l_999§23292§-2922_l1s2£_§9§_§Beesl§e
Les conditions nominales qui dcvraient étre obtenucs dans

l'espace conditionné et pour lesquelles les bilans thermiques de chauffage

et de refroidissement ont été établis sent ~:

Temperature au bulbe sec : 20 : 0,500
, . , . 0

Temperature du paint de roses : 120 i 0

La tolerance sur la temperature au bulbs sec s‘applique
en tout point de la zone inférieure des tunnels limitée par le plan

supérieur des supports d'appareils. La tolerance sur la temperature
au point de rosée s‘applique aux bouches des gaines de reprise d'air.

hi?-EQEQEYEHEIEEELQEEE-

Des liaisons entre les tunnels et la surface cu les locaux

techniques existent sous forme de puits, d‘issucs de secours ou de cage

d'escalienjnans la mesure oh ces orifices seront obstrués efficacement,

si les differences de pression ne sont pas importantes, les infiltrations

d‘air pourront étre négligéables. Toutefois ces points sont a étudier

soigneusement lors de l‘élaboration du projet.

;;§;é_22222é_§§_1:§1:-
L‘air extérieur qui peut étre introduit dans les tunnels

(pour compenser les fuites ou pour assurcr un renouvellement correct pour

le personnel) ainsi que l'air recirculé doivent étre filtrés. Les con-

ditions de pureté de l'air ne sont pas severcs et des filtres d'éfficacité

moyenne sercnt en principe‘suffisants.

1;4 Conditions atmOSphérigucs.

.l;&=l_992§i§;9a§-élé2é_eesis§l§§-
Les bcsoins de refroidissemcnt pour le traitcment de l'air

exterieur seront basés sur les conditions estivales suivantes :

Temperature du bulbs sec : 52°C

Humidité relative : 40%
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l;§;§_QQE§EEEQB§-QLEEYEE-EEQEEQES§'
Les besoins de chauffage pour le traitcment do l'air

I . I . . . -
exterleur seront bass sur les conditions hivernales suivantes :

aTemperature du bulbe sec o -1500
Humidité relative : 90%

§_Variation annuelle de temperature.

Quand il s'agit du flux thermique e travers les parois

et le sol avoisinant,les extremes indiqués precédemment n'ont pas

d'importance car9 lorsqu'ils apparaissent, i1 sent do courte durée, Dans

ce cas particulier, la variation annuelle de temperature pent etre
. ’ . . I \ I

Simulee par une SinusOide superposee a la temperature moyenne annuellc.

Les valeurs spécifiques suivantes ont été estimées comme pouvant s'appliquer

au site du OERN :

0
Temperature moyenne annuelle : 10,5 0

I A I \(supposee etre egale a la
I I

temperature du sol mesuree
entre 6 et 10 m)

Amplitude de la composante 0
alternative »‘>~. : l4 0

Dates ou l‘amplitude de cette
composante est nulle : 20 avril, 20 octobre

1.4.4 Pression atmospnérique.

Le systeme de conditionnement d'air sera h une altitude
moyenne de 440 metres au dcssus du niveau de la mer. aLd pression at-

II . A r \ '
mospherique moyenne sera supposes etre egale a 724 mmHg.

1.6 Systeme do traitement d‘air envisagcable.

l;§;l Pistribution do_ligir.
- ————_~~—uu——_—

Il est nécessaire en tout premier lieu que la temperature

de l‘air au niveau des supports des aimants soit constants, En outre,

il est avantageux que la distance entre la.source de chaleur et la:

bouche de reprise d'air soit la plus courts possible afin d'élifiiner
. . . _I

1es interferences entre l'uir neuf ct l'air refoule.

En consequence, compte tenu que l‘axe du faiseeau est de—

calé par rapport e l'axe du tunnel et vu la place disponible restante,

PS/6571



il serait souhaitablc de disposer les gaincs dc ventilation selon

le schéma suivant sur lequel cst figuréc la circulation d'air

probable. Il scra naturellcmcnt nécessairc do vérifier que cettc

circulation d’air théoriquc est réellc lorsque losystcme do support dos

aimants sera défini (éventucllemcnt des cssais sur maqucttc pourraient

étre réalisés).

W /</ ,f” “x \X a

.i..- gdi
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“112'm

l;§i2-aizel2-§2-i§2§i2§§2§-9i2§2a
Un des systémcs qui pourrait @trc adopté est schématisé

ci-dessous.
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Dane 1es conditions do fonctionnement normales9 les Vannes A et C-sont

fermées et la vanne B est ouverte.

Les ventilateurs V1, V2 et V5 pourraient exister on

double, oe qui faciliterait les problemes d‘entretien ainsi qu'éventuel—

lement permettrait le fonctionnement a debit réduit.
. . ’ .6.5 Difference de temperature entre l‘air d'amenee et l'air

r22£i§:_§2e9_lé§-iaeeele;UT
AH

-4
IO

i'

Si la circulation d'air envisagée au par. 1.6.1 est
obtenue, 1e gradient de tempereture'se situe essentiellement auedeSSus

du support des aimants; donea cette grandeur n'est pas critique. Par

consequent, seules des raisons économiques (encombrement des gaines,

dimensions de la batterie échangeur, temperature de l'eau glacée)
influencent le choix de cette difference do temperature. Nous estimons

. A , .o
qu’une valeur raisonnable peut—etre 7,5 0.

2. Bilans thermigues

2.1 Flux thermique é travers les parois

Le fait que le flux thermique é travers les parois

represents une partie relativement faible du bilan thermique global,

d'une part, et que, d'autre part, les caractéristiques du milieu sont

connues avec une precision assez foible, la methods de caloul simplifiée
suivante a été utilisée.

a) Une premiere période a été considéréapendant laquelle
il est precede du chauffage des parois et du sol avoisinant

b) Un flux périodique s'établit sous un regime stable

H"
J Chauffage-2eatzei-

‘Lorsque l'installation de'conditionnement d'air sera

mise en route. l'ensemble des tunnels sera h une temperature voisine de

10,500 (voir par. 1.4.5). La durée de la période transitoire pendant

laquolle il est necessaire d'avoir un chouffage d'appoint a été amusirégale

h 2 nois.

Cétte période intéresse principalement le béton,.1e gravier
. I . I ’

de remblai et la molasse, c'est 5 dire des materiaux heterogenes. Les
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valeurs standardisées moycnnes suivantes ont été prises

1950 kg/m5
Chaleur spécifique O : 0,22 kcal/kgoC
Conductibilité thanfiguo)\ 1,2 kcal/tC

2,8 10'5 mZ/h

llMasse spécifique /9

Diffusivité thermique a El

Les calculs effectués dans cos conditions ont donné la

valeur de 20,5 kW comme puissance de chauffage~QOi = 20,5 kW.

g:l;§c-ElEE_E§EEQQESE§-29_£§£$Q§_§§§Pl§-
Les tunnels principal et de liaison, les batiments techniques

et le sol formcnt un ensemble assez complexc9 pour lequel nous avons

fait les hypotheses sinplificatrices suivantes.

La surface constituée par les batiments est a une temperature

GB dont la courbe dc variation est representée par la formule

9? = 2600 + 6 sin wt (00)
.n.)

La surface du sol est a une temperature 60 dont la courbe
L.)

de variation est représentée par la formule (voir par. l;4.3) :

9s = 10,500 + 14 sin wt (00)

Les tunnels-as liaison a cause de leur disposition par

rapport au tunnel du CPS et au tunnel principal ont été considérés

comme ayant un bilan thermiquc nul.

En consequence, le flux thermique a travers le tunnel

principal est constitué par une oomposante contenue et une composante

alternative.

Les calculs effectués sont resumes dans le tableau suivant

E T E H I V E R

1 kW - 1 kW
0,35kW + 0,55kw

Composante continue

Composante alternative

Bilan global QP 1935kW — 0,65kW
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2,2 Apports dc Chalcur dus aux composants de la machine.

§.§.l_gémarrage dc_la machine.

Dans cotte périodc il s'agit principalomont dc mettre los

chambres du faisccau sous vidc. En référonco avoc lc CPS actual, dans les

cas les plus défavorables, 50% do l'enceinte devra 5tre remisssous vide ;

dans ces conditions lo chaleur noximalc dégagée scra d‘environ 95 kW pour

une durée de 5 heures.

2.2.2 Egnctionngnggt normal ge la nagging.______ wiw_. -_--ii

2.2.2.1 Tunnel principal.

a) Aimnnts.
Des mesures effectuées sur les aimants du CPS dont les

principes de construction et de refroidissencnt sont rolativement identiques

5 ceux qui seront adoptés pour lc synchrotron injecteur ont donné9 pour un

écart entre des tenpératures moyennes do limuctdc l'air variant de l n

2500, une valeur du coefficient d'échangc de lo W/n2 00.

A partir dos notes MAE/68«l ct DL/68~3 pour une température

d‘air de 2000 at une tenpératuro moyenno d’eau de 26009 nous ovons trouvé

les valeurs du tableau ci~aprés

Composantv Dimensions (m) Surfade $5 Quantité ghaleur
degagée(kW)

Aimants 1,8 X 095 X 195 8,8 52 v 17

Lentilles F 0,55 X 0,5 X 195 . 596 > 52 6,9

Lentilles D 0,95 X 0,5 X 195 595 , 16 5,1

Total QA ' 2990 kW

b) cables d'alincntation.
. . . . I I' . I I

Souls lcs cables d‘alinentqtion dos almants out etc cons1deres.

On obtient pour R = 10 no avec une intensité cfficace do

1810 ampéres.
P = R12 3 52,7 kW

Q,CA 3 3297 5W
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c) Tuyauteries de refroidissement des aimants.

Les tuyauteries de l'eau do refroidissement des ainants

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

En prenant un coefficient d'échange de 8 W/m2 00 et des

temperatures d'eau de l6 00, 1e bilan global est de 4,5 kW.

QtA = 4?5 kW

d) Cavités R.F.‘ .,,7 .eu

Le systeme d'adaptation d'impédance.extérieur aux cavités

pourraavoir un dégagenent de chaleur de 0,6 kW par unite, d'ofi pour

un ensemble de 4 cavités une dissipation de 2,4 kW. D'autre part, les

parois de la cavite seront vraisemblablenent h une temperature de 28 OC

(debit d'air lOOOO mB/h aveo un écart de temperature de 1500). En

prenant un coefficient d'échonge de 8 W/nZOC l'ensenble de 4 cavités

fournira une quantité de chaleur égale é : KSAt = 8 x 8,8 X 8 = 564 W,

d‘ofi un bilan global de‘2,964 kW pour un ensemble de 4 cavités. S'il

y a deux ensembles nous avons

QRF

e) Ventilation du systene de refroidissement‘des cetitesLNVA

Le fidtéur d’entrainenentfest h l'extérieur du.circuit de

refroidissement - PU ==AP X Q = 104 g 10000/5600 = 2780 W.

Avec un rendenent de 0,8gpour un noteur de 4 CV, nous

obtenons pour l'ensenble de deux groupes de ventilations (1 par groupe

a? cavités) un bilan global d9 1’4 kw (QCV 3 PU + 9‘?)

f) Sources diverses.

. . . ’

Une certaine quantité de chaleur est diss1pee par les

pompes é vide, les elements de correction et d'autres appareils non

encore parfaitement determines 5 ce jour. Nous estinons que leur
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contribution est negligeable dans le bilan thernique global du tunnel

principal.

2.2.2.2 Tunnel de transfcrt.
. , '

a) Elements magnetiques;

Le coefficient d‘échange est identiquc h celui des ainants

du tunnel principal, sauf pour les ainante é "septum" pour lesquels,
\ I I . . .a cause de la presence d'un carenage9 nous avons admis un coefficient de

5 W/mgOC. Les aimants "kicker" ont été négligés en tent qu'appcrt
de chaleur.

. I ' .Sidére comme alimenté
a été price 5 359500.

en permanence .

Le tableau ci—apres resume les valeurs trouvées.

L'aimant de la ligne de mesure spectrométrique a été con—

Lo temperature moyenne de l'eau

Composant Dimensions (H) Surface(fi% Quantité Chaleur
dissipéeadw

35M
VBM 1—2
VBM 3
DSM 1,2
VSM 1,2,3
HBM.lOO
MSM
Q

1 X l X 195

,l-X

1,2

1,2

1,2

l,5

5 X

0,5

o§3 x
X‘095

X‘095

X 0,5

X 1,2

1,2 X

X'O,4

0,5

X 095

X 095

X 0,5

X 1,1

1,1

X 0,4

8
194
279

299
299
995

16,4
1,2

N
F

—
‘N

H
H

r4
\N

11

0,54
0958
0959

0959
0,59

1928
2,2
1§8

Total MT " 7,57 kW

b) Cables d‘alimentation et rhéostats de correction.

Les calculs effectues sent resumes dans le tableau ci-

apres.
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Puissance dissipée dans les cables d'alimentation de la ligne de transfert
(dans tunnels)

Type d'app. Courant.A Nombre Long. B Total W RI
2

13 SM

VBM l

VSM l

DSM l

QD 1

QF 2

VBM 3

VSM 5

QD 3 ,

99.4:

I .9

HBM': 0;,1,.
00 5
06 a 010
ISM
MSM

. M0 1 - 4
Rhéos. ESM
Steer;coils
VBM 1 ~ 2

Rhéos.
VSM 1 ~ 2

Steer.cofls
VBM 5 — 4

1200
500'

2000
1000-1000

500

500
500

2000
“500

500
LSOOH
V500
i500
1500

1 850
§ 500
' 100

50

100

50

5+
0m

&N
P5

H
k+

2F
J

H
240

240

240

240
240

240
240

240

240

240
240

240
240

240
2402
2402

, X 2402

1X552(50fible®

H
14

+4
¢>

n)
e»

F’
\&

‘15

N
N

N
N

N
H

N
N

N
N

N
N

N

m
m

vx
v

:v
-i
v

r0
Iv

m
Iv

Iv
m

{U
N)

m

N
N

M

1X552(40ables
.2 A

1X35 (ScableQ

2 1A 1
1x55 (4cables)

20
40
50
60
50'
52

4O

25
54
59
59
59
40
40
10

20

“1.
;

£2

2,5.10. 20
795.10 5.40
199.10 5.30

5,7510"5
19.10‘5.50
7,5.10" .52
795.10 .40

7,5.10 .8
1,9.10 .8
7,5.10, .8
7,5.10
7,5.10
795.10"5

—5
~5

5
-5
«5
—5
~5
-5
"5.54

.59
.59
.39
5

795.10
2,5.10
5975.10‘
7,5.10’5.4o

- A5,15.10 '.10
i -- 45915.10 .20

5,15.10“4.15V
.,1
—[+

5915.10 .4

.60

.25‘

.40

7,2.102
7,5.10

22,8.10
22,5.10
22,8.10
9.102
795.10
195.10
691.10

,.l95?10
,497'10
694.}0
7,3.10

56,5.10
22.102
11.102
56,5.102
2,6.102

N
N

N
N

N
N

N
I
‘O

N
N

N
N

1,04102

295.102

20,6
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c) Tuyauteries dc refroidissemcnt.

En opérant commc dams 10 par. 2.2.2,l d, pour dcs tom—

pératures d'eau de 1700 et 5000, lo bilan global est de 5,1 kW.

QtT

2.2.2.3 Tunnel d'injection.

0) Elements magnétiques,

: 5,1 kW

Les dépcrflitions des elements électrostatiqucs sont ne—\

gligeables.

Le coefficient d‘échange est identique h celui des aimants

du tunnel principal.
. - 0

La temperature moyenne de l‘eau a été prise 5 55,5 C.

. I

Le tableau oi-aprcs resume les valeurs trouvecs :

Composant
9

Dimensions (H) Surfacefifi) Quantité
Chaleur
dissipée

(kW)

IBV 1.
IBV 2,5
IBV 4,5,6
Q5

Q 6 — 7
MQ 1 — 4
MBE

0,6 1,3
1,2 ' 2,1
1,8 3
0,6’ - 1,3
1,5 2,8
0,6 1,5
0,6 2,9

0,4
0,4

C 4,;

N
N

N
N

N
N

N
N

N
N

N

H
—>

m
H

e:
F’

H

{>4
N

0,17
' 0,28

0,40
0,17
0,73
0,68
0,38

Total MI
2,81 kW

b) Gables d'alimentation ct rhéostats dc correction.

I l .

Les calculs effectuée sont resumes dans le tableau c1~

aprés.
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12 m

Puissance dissipée dams cables d'alimentation — Ligne d'injection (dams tunnels)
.2221

Type d'agx Courant Sect.cébles Longueur Résistance Puissance diss.
(A) (m) (n) (w)

13 100 1 x 352 17 5,15,104.17 ' 87,5

101 — 104' 100 1 x 55 17 5,15.10”4.17 175
~12

IBM 100 1 x 552 17 5,15.10 ”.17 87,5

4
IQ 5 ~ 6 100 1 x 55‘ 14 ' 5,15;10" .14 72

IBV 1 ~ 5 1000 2 x 240 25 5.75.10~5

IBV 4 — 6 250 1 x 240 50 7,5.10"5.50 420

IQ 7 - 8 250 1 x 2402 55 7,5.10"b

.25 940

.35 550

15 5.15.10'4.15 155

MBE 250 1 x 240 10 7,5.10’5,10 47
MQ l - 4 100 ‘ l X 55

Rhéos.20‘V.. _ _' 2 .5, 1 , , 1 _4

(IBV l " 5) 100 1X55 (4c551) 15 '5g15.10 .15 ' ' 270

Rhéés.15 V g ‘ 2 ‘_1 ' '([Q'Yj‘ IQS) :25. . '1X55 (10.1!) ; 1.8 5915.19 |‘18 . 45

0) Tuyauteries de refroidissement.

En opérant comma dams 10 par. 2.2.2.1 d, pour des températureg

id‘oau do 1700 et 5000, 10 bilan global est de 1962 kW.

,HQtI ,F. 1962 kW

2.2.2.4 Bilan global pour la machine en fonctionnement.

Ce bilan est‘donmé'dans 10 tableau ci~aprbs.
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Tunnel Tunnel Tunnel
principal transfort injection

Eléments magnétiques 29 kW 7,57 kW 2981 kW

Cables alimentation 3297 kW 2599 kW 2965 kW

Tuyauteries de refroi~
dissemont 495 kW 5,1 kW 1962 kW

Cavités RF 5,95 kW
Ventilateurs du systéme
refroidissement RF 1,4

Total 73,55 kW 54957 kW 7906 kW

d'ou QF = 115,16 kW

212;é_Eé219§2_§:§a1£21192~
Penkmm cette période le bilan thermique est surtout conw

. I . .stitue par l'éclalrage et le personnel an travail.

2.2.3.1 Eclairage,

Si nous prenons un éclairement do 150 luX9 étant donné la
hauteur des tunnels, nous pouvons estiner que nous aurons une puissance

. 2de 10 W/m .
6 kW:0 i

EA "
1,8 kW

8 Ex 1,2 kW

Total Q N 9 kW

2,2.5.2 Personnel.

L‘ostimution est assez enpirique9 toutefois nous avancerons

le Chiffre de 30 personnos pouvant so trouver dans les tunnels.

Avoo un déagement noyen do 250 W par porsonne, nous obtenons

une chaleur dissipée de
QP

Environ 50% de cotte puissance so trouve sous forme de

= 7,5 kW

chaleur sensible et le rests sous forms do chaleur latente.
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