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STUDIO DI LARGA MASSIMA DEL SISTEMA DI RAFFREDDAMENTO DELLE BOBINE DI ECCI+
TAZIONE DI UN SINCROTRONE, (I dati numerici si riferiscono al sincrotrone

Introduzione.

Le bobine di eccitazione occupano una sezione quadrata, forma che permet-—
te a paritda di larghezza dell'intraferro il minimo volume dé ferro,

I1 raffreddamento ha soprattutto importanza nella parte interna delle bobi
ne (cioé& circondata dal C). Nella parte esterna la diminuzione della densitda di
corrente rende meno grave ed urgenté la verifica della sovratemperatura.

Il raffreddamento viene ottenuto mediante tubicini ottenuti direttamente
entro il conduttore di rame, ove il rame ha spessore da permetterlo, oppure si
tratta di tubicini indipendenti ove il rame avesse spessori% tali da non permet
tere tale lavorazione. Si deve notare che i canali di raffreddamento ottenuti
direttamente nella piastra di rame sono pit efficacio

Nei calcoli che svolgeremo seguiremo il seguente ordine: 1) Studio della
propagazione del calore nel rame; 2) Determinazione approssimata della sovratem
peratura massima (rispetto la temperatura dell'acqua) considerando che la dissi
pazione di calore & diversa da punto a punto nel rame/ 8) Determinazione della
quantitd d'acqua occorrente a smaltire tutto il calore; 4) Determinazione della
temperatura dei condotti a contatto col rame, rispetto la temperatura media del
1'acqua; 5) Calcolo della pressione dell'acqua all'entrata immaginando i condot
ti in parallelo (sia quelli raffreddanti la bobina all'interno che all'esterno

del C) e della potenza richiesta alle pompe di Paffreddamento.

Tra il ferro ed il rame, per ragioni di sicurezza, c'® un forte strato di

isolante elettrico che immaginiamo isolante anche dal punto di vista termicos,

< 7 Condideriamo un conduttore A, Immaginiamo che nel condut
A tore la temperatura sia solo funzione di X (vedi fig.l) e
, X

© X, [ che al livello del condotto d'acqua si abbia una tempera—
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tura T uniforme per tutto il conduttore alla coordinata X4 (cioe cohe se

al condotto cilindrico-ne avessimo sostituito uno rettangolare che taglia il con
duttore completamente lungo una linea X=cost.),

In prima approssimazionea abbiamo percio ammesso che il calore non si pro_
paghi tra conduttori adiacenti. Potremo ritenere lecita questa approssimazione
solo conoscendo le caratteristiche dell'isolante tra i due conduttori adiacen-
ti e la distribuzione della dissipazione.

In un conduttore sappiamo che in larghissima approssimazione si puo rite-

nere l'energia dissipata in calore non essere funzione di X

Riportiamo la sezione di un conduttore nella fig.2. Rife

4 rendoci ad essa abbiamo detta ( l'energia dissipata per
2
h_gk unitd di volume s42c
=3
' X L\ndXxQx'fmz"‘_'TL KA?.'f.w_._‘"_hK/jm,A«i
@ o\ X A
F{E} ° K = coefficiente di conduttivitda del rame
— 1t -—>Y T = temperatura
Otteniamos

T_-_- -—-Q—_ 3ll+CIx+C2
K

Le condizioni iniziali sonos

per X =0 rp=m”\

per = hy a7 - o0 (strato coibente in B (fig.2))

da cui

. K P
onde
2
T(h)-Ta - Ok
nlvowme €
- 412.4.,§. 2590

11°) Determinazione di T
"""""""""" “mex

Nel caso di Wilson ( cambia per via delle correnti parassite col varia-
re della posizione del conduttore; perd ove aumenta () diminuisce h, Riferendo-
¢i allo schema di Wilson & evidente che due potrenno essere i conduttori ove

¢ massima la T(R)-Ta



77, 0 il pid vicino alls gap dei conduttori grossi (R) o il
o z
$ R [/l pil vicino alla gap dei conduttori sottili (F) (Fig.3).
o|olojop .
o “{ i SRz I punti ove maggiore & il pericolo del sovrariscaldamen
ofo Oof to & quello vicino all'isolante. (uindi la verifica si
7 impone solo nel caso di R per il punto r e nel caso &i
A7,

- § per il punto f.

La densitd di corrente media negli avvolgimenti é: /[06 590 _ 4. 18 ,/p‘ ,q/m*
. VI

;=_".'__JOGQMKA ;A 0,05 m
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Riferendosi ai valori delle perdite di Faucaalt della relazione di Wilson ab-

biamo per (R) una perdita addizionale ppecifica di 649 400 Waﬁ/

: ‘ . . . evalte
e per (S) una perdita di 3’49 000  Wolt /.3 Q= \;" %o Q&WM ;;du’&oﬂ

T 1LV J\'
Q[ (442434 4z, _i £_ 6. 1 00.6.0,0425 = 5000
[(sdi3)8 7 &) 2 26 5

Le perdite ohmiche resistive sono date da

La48) (108)% 40°¢ 139, 000 Wt /...3
55

Queste perdite vanno sommate (vedi nota 1), Le perdite specifiche per i due

segmenti di avvolgimento {'{) < (§) sono rispettivamente = 940000 Wik ¢ 650000
Se si assume la superficie mantenuta dallfgcqua a temperatura 'T’q distante é’ﬂ
dalla mezzaria come in quello R (forse per ragioni di fabbricazione) e ad 5.51@
come in quello S (forse la donmt richiede una maggiore protezione dal calore)

8i ottiene rispettivamente;:

Nota lo— Infatti i lavori mutiei delle due sistribuzioni di correnti sono nulli
ove si trascuri il contributo dato dallo skin effect dal contributo
della corrente della spira stessa . Detto w; la distribuzione di cor
rente uniforme (wh n; ¥4 ) senza lo skin. Detta u, la distribuzio-
ne di corrente dovata alle skin (olw' u, =0 )2 (w xR =0 w § superficie di
contorno) allora sara

fle.‘k 0\‘\?’ /w\\l}(u Ol /\/WXW&X /\/XM%’=O
sl o ;(ui-“' J\U fzo\,v-l-/ o v



mg-Th)_ A0 000 i( 9,04 . )‘_., 45° (R
k-7 259.% & . 427 2 3 ¢ 4 (
3600

2
Tio) - () = - 650000 e 0% A _ _b4oo 099 _365500:9%. 0356, (/‘5’/
J50 n8.42% \ A7) L A0 3,848 WAZ0
3 600 36,0

Queste temperature sono calcolate per eccesso essendo che una parte del
calore si propaga dai conduttori pild caldi a quelli adiacenti piu freddi e
questo flusso pud essere notevole specie per il conduttore (R). Se K:Wa:&%
me !

wantey O 422 ':Lbso';;o allora si riducono i valori trovati di 4T del

rapnorto ?zgi o L'andamento de{le llinee di flusso del calore sara come in fig.4
a ke .
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ITI°) Determinazione della quantitd d'acqua occorrente a smaltire tutto il calore,
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I1 condotto in cui 1l'acqua si risdalda di piu a parita di portata & quel-
lo ricavato nella piattina (R). La quantita di calore da aspoetare per secondo

sara data per l'acqua di questo conduttore da

Q. Ve _Caleaie 360°000  0,0425 . 0,05 . L3325, - ¢, 845 Lok,

K2 9,8 »ne Liz , 4,8 ¢ ne

Ve sz V'QAMMM W‘Mﬂ'a\"

Se la temperatura di cui si permette si riscaldi la acqua dall'entrate all'usci

ta @ di 18° la portata per secondo sara data das

7,845 (RN - 5,053 ,L\‘[R«'/m.
A6 ne

Essendo il diametro del condotto = (,2§ wmw, la velocitd media dell'acqua =

i 0,053 - 0,053 2 A3 o
(3,425)% 5, /4,46%40 30,64 .40™. 10

Per avere un dato sulla sovratemperatura della parete del rame rispetto

1'acqua pi porrd nelle condizioni piu pessimisticheo(Tu -@.-\-\Q)
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Imuagino che lo scambio (tra parete ed acqua) avvenga tutto quando 1'acqua
ha rageiunto la sua temperatura massima., = T entrata + 16°. ia temperatura del
rame che costituisce le pareti del condotto sara certo minore di T entrata + 16°+

+ A T. AT calcolatn come segue:

{ ATS - Q_e%d 0,846 -3600 Sz supenkicia wuonn ek Wb

ove f @& espresso #alla formula (vedi Colombo)
- 4 .
(o4 458 0.5y [QudlOTP b0 __ - 4 4o S\ (2=B/, = %00
=0 (497 fs400. 41076 )30,00625 /

essendo \/= 1000 w = 1,23 N 40;?/5”, 406 ol = 0,00625

aco0  32STIT 403 ¢, 15 Ap=Q86o
S

1 ]
AT 8,5.335. 50 T 6,25 = 530 aAm = 82 . C6°

Per il calcolo della pressione (il regime & turbolento R (numero di Rei-—

nolds) > 400'090 ) applico la formula &i Flamant

T xv% p %

= perdita di pressione in metri di acqua per metro di condotto.

velocita dell'acqua; nel nostro caso = 1,73

d
v
D % diametro del condotto; nel nostro caso = (,00625
k

= coefficiante sperimentale per il rame = 0,0006

4P= Ba T(f*ﬂ)

< pserve a tener conto di eventuali perdite dovute a
coi numeri risulta gomitli che eventualmente si trovano alllestremita
52 50006 2,64 . 0,9 dei condotti il cui valore pud essere determinato

A6 . {03 solo conoscendo in dettaglio 1'andamento delle con
dotte,

Ap: _’13212_5_'__ 03 (148)= 6,3 /1+P) m/u—fw'\

Ponendo B= 0,4/C Ap= 2, 5 metri d'acqua



Lorvila dalle pompe

Per calcohare 1a potenzévﬂﬁst& scriveres

A’-ZXF. i

Potenza = ove N

P

4
N.3500.0,8%340° =
~ M. vk

N 0,4 #M/ou

Nel caso di Wilson N=4x18 = 420

Quindi
Potenza = #80® Watt.

[

-6 Ef“l &9

numero dei condotti
portata di un singolo condotto

= pressione



