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Procédé de refroidissement de l'atmosphére d'un tunnel

par un véhicule et véhicule pour ce procédé.

La présente invention concerne un procédé de
refroidissement de 1'atmosphére d'un tunnel au moyen
d'un véhicule mobile et un véhicule pour appliquer ce
procédé,

Le mot "tunnel” est utilisé dans le sens d'un
espace confiné de section quelconque et comparativement
de grande longueur; il peut donc s'appliquer tant a des
tunnels ferroviaires ou des voies routiéres
souterraines qu'a des galerjes, voire 4 des conduits
d'un certain diamétre.

Lorsque de 1'énergie calorifique est dégagée
dans de tels espaces, soit pour vy propulser des
véhicules ou un convoi, soit par effet Joule, soit
rayonnée par le milieu ambiant, il est nécessaire
d'évacuer réguliérement cette énergie.

Par exemple, le passage d'un convoi
ferroviaire dans un tunnel nécessite une certaine
quantité d'énergie pour le mouvoir. Or, on constate que
la quasi-totalité de cette énergie est transmise en
définitive, sous forme de chaleur, & l'air ambiant et &
la surface des parois du tunnel.

Dans des tunnels d'assez faible longueur ou
dans lesquels la densité du trafic est relativement
faible, cette chaleur se dissipe naturellement et
quitte le tunnel, notamment par le renouvellement
- naturel ou forcé - de l'atmosphére du tunnel. On sait
par ailleurs que les convois ou les véhicules qui
circulent dans un tunnel unidirectionnel, provoquent un
effet de piston qui accentue le phénoméne de
circulation de l'air, provoquant ainsi 1'évacuation de
la chaleur hors de ce tunnel,

L'évacuation de la chaleur pose cependant de
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réels problémes lorsque la longueur des tunnels
s'accroit (plusieurs dizaines de kilométres, par
exemple) et particuliérement lorsque la cadence de
passage des convois ou des véhicules y est trés élevée,

L'évacuation de la chaleur pose également des
problémes dans des galeries ol la paroi, voire les
équipements installés a  demeure, provogquent  un
dégagement thermique important.

L'effet de piston Que provoquent les convois
qui circulent dans des tunnels unidirectionnels n'est
efficace en effet que pour des tunnels d'assez faible
longueur. Dans des tunnels de 1'ordre de plusieurs
dizaines de kilométres, cet effet avantageux de piston
ne se produit quasi plus et ne’ peut dés lors plus
contribuer & 1'évacuation de la chaleur hors du tunnel.

Cette évacuation doit dés lors &tre provoquée
par d'autres moyens et on notera que la quantité de
chaleur 3 é&vacuer de la sorte peut &tre trés élevée.

Ainsi, supposons un tunnel unidirectionnel de
grande 1longueur ou la somme des apports calorifiques
dégagés, notamment par des trains de véhicules, est
égale & 40 MWh par heure. La quantité de chaleur
dissipée par les parois du tunnel et par 1l'effet piston
est négligeable en comparaison de 1l'énergie thermique
introduite.

I1 importe donc d'évacuer du tunnel, par
d'autres  moyens, la totalité de ces apports
énergétiques.

Compte tenu de la quantité de chaleur dégagée
dans le tunnel, il est pratiquement impossible
d‘'évacuer cette chaleur par ventilation forcée, En
effet, les vitesses de déplacement d'air 4 mettre en
oeuvre rendraient le tunnel impraticable pour 1le
service,

Une autre solution qui peut, en principe, &tre
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envisagée consisterait en une distribution d'eau glacée
dans le tunnel, alimentant des appareils terminaux &
poste fixe tels que des ventilo-convecteurs ou des
plaques d'échange statiques ou autres échangeurs. De
tels réseaux de distribution de froid seraient
alimentés depuis des centrales de production intallées
4 1l'extérieur du tunnel. De tels systémes sont trés
coliteux et nécessitent des travaux de maintenance &
effectuer dans le tunnel en imposant des interruptions
prolongées du trafic. De plus, ils constituent des
obstacles aéroliques importants.

Un but de 1la présente invention est de
réaliser le refroidissement d'un tunnel de grande
longueur par un procédé qui soit économiquement
avantageux.

L'invention a é&galement pour but de réaliser
ce refroidissement par un procédé qui offre un maximum
de sécurité et qui ne nécessite pas de travaux de
maintenance & effectuer dans le tunnel.

Un autre but de l'invention est de réaliser le
refroidissement d'un tel tunnel sans recourir & des
installations ou dispositifs installés & poste fixe,
empiétant de fagon permanente sur la section du tunnel.

L'objet de 1l'invention est un véhicule destiné
3 circuler dans un tunnel qui comporte, monté sur au
moins un chdssis :

- au moins un réservoir de stockage apte a
contenir une masse accumulatrice de froid;

- au moins un frigorifére apte a assurer les
échanges thermiques entre un liquide caloporteur
circulant dans le dit frigorifére et 1'atmosphére du
tunnel; par "frigorifére", on entend ici tout type
d'échangeur par le biais duquel un systéme producteur
de froid ou une masse accumulatrice de froid céde de

1'énergie thermique négative i 1'atmosphére:

4
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- un circuit de circulation comprenant des
canalisations de soutirage partant du réservoir de
stockage, des moyens de pompage aptes A faire circuler
le dit liquide caloporteur dans les canalisations et
dans le frigorifére, et des canalisations ramenant le
dit liquide caloporteur du frigorifére au réservoir de
stockage.

De fagon préférée, la masse accumulatrice de
froid est constituée d'un mélange de liquide
caloporteur et d'une masse parcellaire de liquide
congelé,

De fagon avantageuse, la masse parcellaire est
constituée de capsules scellées contenant un liquide
congelé, Ce liquide est, de fagon préférée, un mélange
eutectique de sels hydratés,

Suivant wune autre forme de réalisation
avantageuse, la masse parcellaire est constituée de
glace.

On utilisera de préférence l'eau comme liquide
caloporteur, additionnée au besoin de sels, de glycols
et/ou d'un agent tensio-actif, voire d‘autres additifs.

Suivant une forme de réalisation avantageuse
de l'invention, le réservoir de stockage est doté d'au
moins un orifice obturable par lequel un liguide
caloporteur peut &tre introduit dans le réservoir et
d'au moins un orifice obturable par lequel ce liquide
caloporteur peut étre soutiré du réservoir.

Suivant une autre forme de réalisation
avantageuse, le réservoir comporte au moins un orifice
obturable par lequel une masse accumulatrice de froid
peut &tre introduite dans le réservoir et au moins un
orifice obturable par lequel tout ou partie du contenu
du dit réservoir peut &tre évacué.

Suivant une forme d‘exécution préférée de 1la

présente invention, le frigorifére est constitué de
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pbatteries d'échangeurs disposées verticalement dans le
volume compris entre le réservoir et 1le gabarit
d'encombrement maximum pour 1les véhicules circulant
dans le tunnel; les batteries d'échangeurs sont alors
par exemple décalées alternativement vers la gauche et
vers la droite par rapport a 1l'axe longitudinal Qu
véhicule.,

Dans une forme d'exécution particuliére du
véhicule selon 1l'invention, le frigorifére @est
constituéd d'au moins une batterie d'échangeurs disposée
frontalement par rapport au sens de déplacement du
véhicule, au-dessus du réservoir.

Suivant un mode de réalisation préféré de
cette forme d'exécution, des prises d'air sont
disposées sur la face avant des frigoriféres, la
section déterminée par ces prises d'air allant en
s'évasant depuis 1'entrée de ces prises d'air situées
en avant de chaque frigorifére, par rapport au sens de
déplacement du véhicule, jusqu'a leur section terminale
qui coIncide avec la face avant du frigorifére.

Suivant une autre forme d'exécution le
frigorifére est constitué de batteries d'échangeurs
disposées horizontalement dans le volume compris entre
le réservoir et le gabarit d'encombrement maximum pour
les véhicules circulant dans le tunnel.

Dans un mode d'exécution particulier, le
réservoir de stockage a une forme allongée et est
disposé avec son grand axe suivant l'axe de déplacement
du véhicule, ce réservoir de stockage est muni a sa
partie supérieure d'un caisson longitudinal médian, le
frigorifére é&tant constitué de batteries d'échangeurs
disposées horizontalement de part et d'autre de ce
caisson.

Dans ces formes d'exécution, le véhicule

comporte des déflecteurs aptes 4 dévier 1l'air
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rencontré, lors du déplacement du véhicule, en
direction des batteries d'échangeurs. Des ventilateurs
peuvent forcer le flux d'air au travers de ces
batteries &'échangeurs.

Avantageusement, un c¢ollecteur d'eau de
condensation est disposé au-dessous des batteries
d'échangeurs.

Dans une forme d'exécution avantageuse de
1'invention, un carénage est disposé sensiblement
suivant le gabarit d'encombrement maximum prévu pour
les véhicules circulant dans le tunnel, le long des
flancs et A la partie supérieure du véhicule; la face
avant et la face arriére du véhicule demeurent par
ailleurs ouvertes.

Une autre forme d'exécution avantageuse
prévoit qu'un carénage fermé est disposé sensiblement
suivant le gabarit d'encombrement maximum pour les
véhicules circulant dans le tunnel, des orifices
d'extraction d'air et des orifices d'entrée d'air étant
ménagés dans ce carénage, les ventilateurs étant montés
sur ces orifices d'extraction d'air, et des batteries
de frigoriféres étant disposées dans 1'axe des orifices
d'entrée d'air.

Suivant un mode de réalisation particulier, un
carénage fermé peut &tre disposé sensiblement suivant
le gabarit d'encombrement maximum pour les véhicules
circulant dans le tunnel, des orifices d'entrée de
1'air et des orifices d'extraction d'air étant ménagés
dans ce carénage, des manches d air se raccordent aux
orifices d'entrde d'air, et les ventilateurs é&tant
montés dans ces manches & air; des Dbatteries de
frigoriféres sont disposées dans 1'axe de ces manches a
air, aux orifices d'entrée d'air.

pans une autre forme d'exécution avantageuse

du véhicule suivant 1l'invention, le frigorifére est un

or
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échangeur & pulvérisation dans lequel le fluide
caloporteur vient en contact direct avec 1'atmosphére
du tunnel, ce véhicule comportant des rampes de
pulvérisation; les dites rampes sont raccordées au
réservoir de stockage par un ou des moyens de pompage
aptes 4 prélever du liquide caloporteur dans le
réservoir. Un carénage est disposé sensiblement suivant
le gabarit d'encombrement maximum prévua pour les
véhicules circulant dans le tunnel, le long des flancs
et & la partie supérieure du véhicule; la face avant et
la face arriére du véhicule demeurent par ailleurs
ouvertes. Le carénage comporte de préférence des
soufflets aptes & @8tre raccordés aux soufflets
correspondants d'un autre véhicule du méme type, le
volume interne des véhicules accolés formant comme un
conduit continu.

Un bassin récolteur apte & recueillir Ile
liquide pulvérisé par les rampes est, de préférence,
disposé vers l'arriére du véhicule, par rapport au sens
de déplacement; ce bassin récolteur est muni de moyens
de réinjection aptes & ramener le liquide recueilli
vers le réservoir de stockage.

Les rampes de pulvérisation du véhicule
suivant 1'invention peuvent porter des gicleurs qui
sont orientés dans le sens opposé a celui du passage du
flux d'air dans le véhicule ou perpendiculairement a ce
sens de passage.

Un ou plusieurs é&liminateurs de gouttelettes
peuvent étre avantageusement montés sur au moins un
chdssis distinct accouplé au véhicule suivant
1'invention, du cdté arriére par rapport au sens de
déplacement normal du dit véhicule; les parois de ces
&liminateurs sont disposées en V de fagon a ramener la
vitesse de 1l'air qui les traverse a une valeur

compatible avec un fonctionnement efficace de ces

o~
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&liminateurs, les dits &liminateurs é&tant munis de
moyens de pompage aptes d ramener le liquide recueilli
vers les réservoirs de stockage.

Dans certains modes de réalisation avantageux
de 1'invention, le véhicule comprend des moyens de
ventilation aptes a favoriser le passage de 1l'air au
travers de son carénage.

Suivant un autre mode de réalisation, 1le
frigorifére a des surfaces d'échange de chaleur qui
forment les surfaces supérieure et latérales du dit
véhicule.

Dans une version avantageuse de réalisation de
1'invention, le frigorifére est constitué de faisceaux
de tubes disposés, en une ou plusieurs nappes, au-
dessus et sur les cdtés du réservoir de stockage,
sensiblement selon le gabarit maximum prévu pour les
véhicules circulant dans 'le tunnel.

Le véhicule suivant 1l'invention peut comporter
des frigoriféres de types différents fonctionnant
simultanément ou de fagon alternée.

Des organes de commande agissant sur les
moyens de pompage peuvent, de fagon optionnelle, @tre
montés sur le dit véhicule.

Un autre objet de l'invention est un procédé
de refroidissement d'un tunnel, qui comprend les
opéraﬁions suivantes :

- chargement d'une masse accumulatrice de
froid dans un réservoir d'un véhicule adapté pour
circuler dans le tunnel et comportant outre ce
réservoir, un ou plusieurs frigoriféres et des moyens
de pompage;

-~ mise en circulation du véhicule le long du
tunnel;

- refroidissement d'un liquide caloporteur par

contact avec la masse accumulatrice de froid;
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- prélé&vement du liquide caloporteur au niveau
du réservoir;

- circulation de liquide caloporteur dans les
frigoriféres;

- collecte d'énergie thermique dans
1'atmosphére du tunnel par les frigoriféres;

- refroidissement de ces frigoriféres par
circulation du ligquide caloporteur;

- transfert du liquide caloporteur réchauffé,
de faéon i amener 1'énergie thermique collectée vers la
masse accumulatrice de froid;

- retour du liquide caloporteur du frigorifére
vers le réservoir;

- réinjection du liquide caloporteur réchauffé
dans le réservoir:

~ fusion progressive de la masse accumulatrice
de froid.

De fagon avantageuse, cette masse
accumulatrice de froid est un mélange d'une masse
parcellaire de liquide congeleé et de liquide
caloporteur.

Le procédé peut comprendre, en outre, les
opérations suivantes :

- pulvérisation dans le frigorifére du
liquide en gouttelettes venant en contact direct avec
1'atmosphére du tunnel;

- récolte des gouttelettes en aval de la
pulvérisation; ‘

- réinjection du liquide récolté dans le
réservoir.

Ce procédé peut &tre mis en oeuvre avec
certains des véhicules tels que décrits ci-dessus.

Un autre procédé avantageux comprend les
opérations suivantes :

- chargement d'une masse accumulatrice de
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froid dans un réservoir monté sur un véhicule adapté
pour circuler dans un tunnel et comportant outre ce
réservoir, un ou plusieurs frigoriféres et des moyens
de pompage, reliant le dit réservoir et les dits
frigoriféres;

- refroidissement de la masse accumulatrice de
froid par circulation dans cette masse accumulatrice
d'un liquide caloporteur dont la température est
inférieure au point de congélation de la dite masse;

- congélation de la dite masse accumulatrice;

- mise en circulation du véhicule le long du
tunnel;

~ refroidissement d'un liquide caloporteur par
contact avec la masse accumulatrice de froid;

- prélévement du liquide caloporteur au niveau
du réservoir;

- injection par pompage de liquide caloporteur
dans des frigoriféres:

- collecte d'énergie thermique dans
1'atmosphére du tunnel par les frigoriféres;

- refroidissement de ces frigoriféres par
circulation du liquide caloporteur;

- transfert par pompage du liquide caloporteur’
réchauffé, de fagon 4 amener 1'énergie thermique
collectée vers la masse accumulatrice de froid;

~ ratour du liquide caloporteur des
frigoriféres vers le réservoir;

- réinjection du liguide caloporteur réchauffé
dans le réservoir:

- réchauffement progressif de la  masse
accumulatrice de froid.

Suivant une forme préférée de ce procédé, la
masse accumulatrice de froid comporte des capsules
hermétiques contenant un liquide congelable.

De fagon avantageuse, le procédé comprend, en
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outre, les opérations suivantes :

- formation de convois comportant plusieurs
véhicules & frigoriféres;

- passage en convoi des dits véhicules dans le
tunnel.

Dans ce procédé, la charge en masse
accumulatrice de froid de chaque véhicule est de
préférence établie par des moyens automatisés,

Suivant une forme d'exécution particuliére du
procédé, la masse accumulatrice de froid est placée
préalablement dans un conteneur modulaire, et le
procédé  comporte alors, en outre, 1l'opération
suivante :

- chargement et Dbranchement du conteneur
modulaire sur le véhicule; un tel conteneur modulaire
peut d'ailleurs comprendre le réservoir contenant 1la
masse accumulatrice de froid, 1'ensemble des.
frigoriféres, les moyens de pompage et l'appareillage
auxiliaire, qui sont chargés et branchés sur un chissis
pour former le véhicule complet.

La glace est produite dans une centrale de
production qui fait partie des installations des
stations d'arrdt (4 proximité de chaque extrémité du
tunnel). L'eau soutirée du réservoir de stockage (aprés
un passage du convoi dans le tunnel) peut alors &tre
conduite directement vers la centrale de production
pour y &tre congelée ou, avant d'étre évacuée, passer
dans des &changeurs permettant de récupérer les
frigories qui y sont encore contenues en refroidissant
1'eau destinée 3 alimenter la centrale de production de
glace. Cette maniére de procéder permet non seulement
de récupérer Q'importantes quantités d'eau et/ou
d'énergie, puisque 1l'eau soutirée des réservoirs de
stockage est déja a basse température {proche de 0°C}).

En effet, aprés chaque passage du véhicule
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dans le tunnel, une quantité de glace est chargée dans
le réservoir de stockage du véhicule et une quantité
dquivalente d'eau en est soutirée.

On comprendra que la quantité de matiére
congelée chargée dans le réservoir de stockage est de
préférence telle qu'elle soit en majeure partie fondue
pendant le passage du véhicule dans le tunnel.

Suivant une autre forme du procédé, la masse
accumulatrice de froid, sous forme de capsules
hermétiques, séjourne de fagon permanente dans le
réservoir de stockage, le procédé comportant une phase
préliminaire de refroidissement de la masse
accumulatrice de froid par circulation en son sein d'un
liquide froid, de température inférieure au point de
congélation des capsules.

Dans ce cas, le 1liquide eutectigue contenu
dans les capsules et le fluide caloporteur sont choisis
pour pouvoir atteindre des températures trés basses
(par exemple, -20 & -40°C) dans les frigoriféres.

D'autres particularités et avantages de
1'invention ressortiront de la description de formes
d'exécution particuliéres destinées au refroidissement
d'un tunnel ferroviaire; ces formes d'exécution de
1'invention qui utilisent généralement comme masse
accumulatrice de froid de la glace sont détaillées ci-
aprés, référence étant faite aux dessins annexés, dans
lesquels :

la Fig. 1 est une vue schématique, latérale,
d'un véhicule ferroviaire selon 1l'invention, équipé
d'un frigorifére & pulvérisation;

la Fig. 2 est une vue en coupe suivant la
ligne 1I-1I de la Fig. 17

la Fig. 3 est une vue schématique d'un convoi
ferroviaire comportant des véhicules & frigoriféres a

pulvérisation;
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la Pig. 4 est une vue d'un détail du convoi de
la Fig. 3;

la Fig. 5 est une vue en coupe, latérale, d'un
véhicule ferroviaire selon 1l'invention, équipé de
frigoriféres secs et & carénage fermé;

la Fig. 6 est une vue en coupe suivant 1la
ligne VI-VI de la Fig. 5; .

la Fig. 7 est une vue schématigque d'un convoi
ferroviaire comportant des frigoriféres selon les
Fig. 5 et 6;

la Fig. 8 est une vue d'un détail de 1la
Fig. 7;

la Fig. 92 est une vue en coupe transversale
d'un autre type de véhicule équipé de frigoriféres

secs;
la Fig. 10 est une vue schématique d'un convoi

comportant un véhicule selon la Fig. 9;

la Fig. 11 est une vue d'un détail de 1la
Fig. 10;

la Fig. 12 est une vue schématique latérale
d'une autre forme de réalisation d'un véhicule a
frigorifére frontal:;

la Fig. 13 est une vue schématique d'un convoi
ferroviaire comportant des véhicules tels que celui
représenté & la Fig. 12, et

la Fig. 14 est une vue d'un détail de 1la
Fig. 13.

Le véhicule 1 représenté d& la Fig. 1 est censé
se déplacer vers la gauche de cette figure lors de son
passage dans un tunnel et, ce suivant la direction des
fléches blanches figurées a& la hauteur des essieux. Les
fléches noires indiguent le sens de passage du flux
d'air en mouvement relatif. Le véhicule 1 comporte un
réservoir 2 disposé sur un chissis 3 en épousant au

maximum son gabarit de surface. Le chéssis 3 est lui-
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méme monté sur des bogies 4, Un frigorifére 5
fonctionnant par pulvérisation est disposé par-dessus
le réservoir 2. Ce frigorifére 5 est entouré d'un
carénage 6 qui s'étend sensiblement selon le gabarit
d'encombrement maximum des véhicules destinés a
circuler dans le tunnel. A l'avant et & l'arriére du
carénage 6 sont montés des soufflets 7 destinés a &tre
raccordés aux soufflets 7 correspondants d'autres
véhicules 1 du convoi, de fagon telle que le volume
interne de ces véhicules 1 forme un Dboyau continu,
ouvert i ses deux extrémités.

Le frigorifére 5 du véhicule 1 est constitué
d'une série de rampes de pulvérisation 8 échelonnées
dans le volume délimité par le carénage 6. Ces rampes

de pulvérisation 8 sont alimentées par une pompe 9
raccordée & des rampes de prélévement ou de soutirage

10 qui s'étendent dans le fond du réservoir 2.

A l'arriére du véhicule 1 par rapport au sens

de marche est disposé un bassin récolteur 11 dans
lequel la majeure partie des eaux de pulvérisation sont
recueillies. Une pompe 12 de vidange est branchée entre
le bassin récolteur 11 et des rampes de réinjection 13
disposées a la partie supérieure du réservoir de
stockage 2.

Une seconde série de rampes de réinjection 14
s'étend parallélement & la premiére; des moyens de
raccordement 15 permettent de brancher ces secondes
rampes 14 aux rampes 14 des véhicules attenants pour
rejoindre, en queue de convoi, un véhicule éliminateur
de gouttelettés D, comme cela sera montré plus loin. Le
fonctionnement du véhicule a pulvérisation 1 sera
expliqué en se référant plus particuliérement a 1la
Fig. 2 qui 1illustre la disposition des rampes de

pulvérisation 8.
Le réservoir de stockage 2 est doté sur une de
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ses faces latdrales d'orifices 16 munis de raccords
qui permettent la connexion de ce réservoir 2 a des
installations extérieures (non représentées) destinées
4 son approvisionnement en parcelles de glace 17. Sur
la face latérale opposée du réservoir 2 sont disposés
d'autres orifices 18 munis de raccords permettant de
soutirer simultanément le liguide résiduel provenant de
la charge précédente.

Suivant un autre procédé non illustré, le
réservoir peut étre rempli en permanence de capsules
hermétiques contenant un liguide congelable. Dans ce
cas, les orifices 16, 18 munis de raccords permettent
de faire circuler au sein du réservoir 2 un fluide a
trds basse température destiné 3 refroidir rapidement
le contenu des capsules.

Lorsque le véhicule 1 est mis en service dans
le tunnel, la pompe 9 entre en action. Le liquide
contenu dans le réservoir 2 est aspiré au travers des
rampes de soutirage 10. Pour éviter tout phénoméne de
stratification de température ou 1'établissement de
cheminements préférentiels au sein de la masse
parcellaire de glace 17, les orifices des rampes de
soutirage 10 sont répartis sur tout le fond du
réservoir de stockage 2. Des crépines 19 préviennent
1'entratnement de particules solides dans le circuit de
pompage.

La pompe 9 refoule l'eau dans les rampes de
pulvérisation 8, sur lesquelles sont montés des
gicleurs 20, comme on le voir 3 la Fig. 2. Ces gicleurs
20 déversent & 1'intérieur du volume du carénage 6, une
masse d'eau froide divisée en fines gouttelettes.

Cependant, lorsque le convol est en mouvement
dans le tunnel, une importante fraction de 1'atmosphére
du tunnel (fléches noires) s'engouffre par l'avant du

premier véhicule 1 et traverse les véhicules 1 réunis
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par leurs soufflets 7; le mouvement relatif de l'air et
la surface d'échange importante développée par les
gouttelettes d'eau froide engendrent un taux d'échange
thermique élevé.

L'air, fortement refroidi et, de surcroit,
asséché s'échappe en queue de convoi en traversant un
éliminateur de gouttelettes D. L'eau réchauffée retombe
en pluie et ruisselle en majeure partie jusqu'au bassin
récolteur 11 d'old elle est réinjectée dans le réservoir
2 par la pompe 12 de vidange via les premiéres rampes
de réinjection 13. On notera que les rampes de
téinjection 13 sont disposées - dans la partie
supérieure du réservoir 2 - de fagon A répartir
uni formément le liquide introduit de maniére 3 obtenir
un échange uniforme avec la masse parcellaire de
glace 17,

Un exemple de convoi équipé de véhicules 1
selon 1'invention est donné & la Fig. 3. Comme 1l'on
désire profiter de 1l'effet aérolique provoqué par le
passage du convoi, une motrice avant A, placée en téte
du convoi, est suivie d'un wagon plat B qui réduit
1'effet de trainée provoqué par cette motrice A. Le
convoi proprement dit est constitué d'un certain nombre
de véhicules & frigoriféres C, en fonction de l'énergie
thermique & capter.

Deux de ces véhicules C sont représentés sur
la Fig. 3. A la suite de ces véhicules 3 pulvérisation
C est placé un éliminateur de gouttelettes D destineé a
recueillir les ultimes particules d'eau subsistant dans
1'air refroidi. Un wagon plat B est attelé d la suite
du collecteur & gouttelettes D pour permettre au flux
d'air de se refermer avant le passage de la motrice
arriére E. '

La Fig. 4 montre plus en détail 1'éliminateur

de gouttelettes D de la Fig., 3. L'utilisation d'un tel
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&4limipateur est bien connue de l'homme du métier, ne.

requiert pas d'explications particuliéres. Les parois
21 de l'éliminateur D sont disposées en V de fagon
telle que la vitesse de 1l'air (fléches blanches)
passant dans cet éliminateur D  soit réduite
suffisamment pour 8tre compatible avec la gamme de
vitesses usuelles d'un tel dispositif. Les derniéres
gouttelettes, piégées par le passage Qde l'air humide
sur les parois en V 21 de l'éliminateur de gouttelettes
D, sont réinjectées par la pompe 22 de 1l'éliminateur D
dans les secondes rampes de réinjection 14 des
véhicules 1 formant le convoi. Outre son taux d'échange
thermique é&levé, un avantage annexe du véhicule a
frigoriféres a pulvérisation 1 est qu'il provogue un
séchage de l'air du tunnel et un effet assainisseur 4l
A la captation d'aérosols et de matiéres en suspension.

I1 va de soi que la disposition de convoi
illustrée ici n'est qu'un exemple et que les véhicules
A frigoriféres 1 pourraient également &tre dotés
d'essieux automoteurs. Dans ces conditions, le wagon
plat B de t&te du convoi (ou le premier véhicule a
frigoriféres) serait simplement doté d'une cabine de
pilotage et d'un moyen de captation de 1'énergie
motrice. Par ailleurs, la présence des wagons plats B,
illustrée ici & titre d'exemple, peut se révéler
superflue, en fonction notamment du profil effectif des
véhicules et des motrices composant le convoi.

La Fig. 5 montre une  autre forme de
réalisation d'un véhicule & frigoriféres selon
1l'invention. .

Les frigoriféres 23 comportent des échangeurs
"secs", c'est-a-dire qu'il n'y a pas de contact direct
entre le fluide caloporteur et 1'atmosphére du tunnel,
ce qui permet d'utiliser comme fluide caloporteur par

exemple de l'eau additionnée de différents additifs
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susceptibles d'affecter son point de congélation,
notamment de l'antigel ou différents sels.

Dans cette forme de réalisation, le véhicule 1
est pourvu d'un carénage fermé ‘24 sur les faces
latérales, la face supérieure, & l'avant et a
l'arriere,.

Le réservoir de stockage 2 occupe la partie
inférieure du véhicule 1. Des orifices 25 sont ménagés
le long des flancs du carénage 24 et des frigoriféres
23 sont placés verticalement en regard de ces orifices
25, de part et d'autre du véhicule 1. A 1la face
supérieure du carénage 24 s'ouvrent des orifices 26
d'extraction d'air dans lesquels sont encastrés des
ventilateurs 27. ' o

Le fonctionnement de ces véhicules sera décrit
en se référant plus particuliérement & la Fig. 6.

Comme décrit plus haut, le réservoir 2 du
véhicule 1 est rempli au préalable d'un mélange de
capsules hermétiques 28 et de ligquide caloporteur. Ceci
peut se réaliser aisément, 1'ensemble du dispositif
ayant ici la forme d'un conteneur doté de moyens
d'amarrage 29 et pouvant é&tre, pour cette opération,
soulevéd de son chadssis mobile 30 par des moyens de
levage appropriés et stocké dans une réserve.

En service, la pompe 9 préléve le liquide
caloporteur froid & la partie inférieure du réservoir
de stockage 2 et le refoule dans les frigoriféres 23
auxquels il c&de son énergie thermique négative.
Réchauffé par son passage au travers des frigoriféres
23, ce liquide <caloporteur retourne enguite au
réservoir 2 via une canalisation de réinjection 31
desservant les rampes de réinjection 13 placées 3 la
partie supérieure du réservoir 2..

Le passage de l'air (fléches noires) au

travers des frigoriféres 23 est ici obtenu par l'action




08800951

19

des ventilateurs 27 qui, en extracteurs, aspirent 1l'air
(fléches blanches) contenu dans le carénage 24, d'old un
meilleur contrdle des échanges de froid.

Dans cette version, il subsiste dans le
véhicule 1 un espace important, <ce qui permet
1'installation éventuelle de batteries de frigoriféres
23 supplémentaires, ou encore de disposer autrement du
volume subsistant.

La Fig. 7 montre un exemple de disposition
d'un convoi comportant des véhicules 4 frigoriféres F
de ce type. En téte, une motrice classique A, suivie
d'un wagon plat B permettant aux filets d'air de se
refermer; viennent ensuite, en fonction de la puissance
thermique, & absorber, un certain nombre de véhicules F
aspirant 1l'air chaud en mouvement relatif entre le
convoi et la paroi du tunnel (fléches blanches) et
rejettant 1l'air refroidi (fléches noires) a la partie
supérieure de la section du tunnel, comme cela est
montré plus en détail a la Fig. 8. Le dernier véhicule
F est suivi d4'un wagon plat B auquel est accrochée la
motrice de fin de convoi E.

La Fig. 9 est une vue en coupe selon un plan
perpendiculaire au sens du déplacement d’'une autre
forme de réalisation d'un véhicule selon 1'invention
dépourvu de carénage.

Le réservoir de stockage 2 s'étend a la partie
inférieure du véhicule 1, 1la partie médiane du
réservoir 2 se prolonge, vers le haut, d'un caisson 32
longitudinal qui confére & sa section l'allure d*un T
renversé. .

Des TDbatteries de frigoriféres 33 sont
disposées de part et d'autre de ce caisson 32 médian,
Chaque batterie de frigorifére 33 est surmontée d'un
ventilateur 34 qui force l'air du tunnel A rencontrer

les surfaces d'échange de ces frigoriféres 33.
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Au moment du chargement du véhicule 1, de la
glace 17 est déversée par les orifices 16 munis de
raccords du caisson 32. Cette glace 17 s'empile sur 1la
crépine 19 et occupe la p%us grande partie du caisson
32 et du dessus du réservoir 2.

Lors de la mise en service, la pompe 92 aspire
le liquide caloporteur froid 3 la partie inférieure du
réservoir 2 via les rampes de soutirage 10 et l'injecte
dans les frigoriféres 33 dont il refroidit les surfaces
d'échange. Le 1liquide caloporteur moins froid quitte
les frigoriféres 33 et regagne le réservoir 2. En fait,
il est réinjecté en pluie dans le haut du caisson 32.

Cette disposition permet au liquide réinjecté
de ruisseler au travers d'une forte épaisseur de glace
en parcelles 17, d'ou une amélioration du taux
d'échange thermique eau—glace.

Les batteries de frigoriféres 33 peuvent atre,
au choix, des échangeurs & ailettes, 4 plaques,
platulaires ou 3 faisceaux tubulaires. Elles doivent
ceéendant offrir une faible résistance au passage de
1'air, de fagon & ce qu'une fraction importante de
1'atmosphére du tunnel passe ef fectivement au travers
sans dépense d'énergie excessive,

La Fig. 10 montre un convoi comportant des
véhicules A frigoriféres tels que décrits ci-dessus.

Un wagon plat B attelé aprés la motrice A
permet aux filets d'air - en mouvement relatif par
_rapport au convoi - de se refermer et de passer le long
des wagons munis de frigoriféres G.

Au passage (Fig. 11) une fraction de l'air,
(fléches blanches) du tunnel se refroidit au contact
des frigoriféres échelonnés le long de chaque véhicule,

A l'arriére du dernier véhicule & frigorifére
G, est attelé un wagon plat B auquel fait suite 1la

motrice arriére E du convoi.
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En fonction des conditions régnant dans le
tunnel i desservir, on pourra ou non placer le carénage
décrit pour certaines versions sans pour autant
s'écarter du cadre de 1'invention, ou prévoir d'autres
artifices tels que des déflecteurs ramenant les filets
d'air vers la surface des échangeurs.

La Fig. 12 montre une autre forme de
réalisation appropriée pour de hautes vitesses de
3éfilement du véhicule 1 dans le tunnel.

Une batterie de frigoriféres 35 est disposée
de fagon frontale sur le réservoir 2, de forme
surbaissée, du véhicule 1, une partie du réservoir 2
pouvant étre incorporée dans la structure du chéssis 3.
Une prise d'air 36 dont 1l'entrée 37 est de section
sensiblement inférieure a celle du frigorifére 35, est
montée vers 1'avant du frigorifére 35. La section de
cette prise d'air 36 va en s'évasant vers l'arriére, sa
section terminale 38 coincidant avec la section
frontale du frigorifére 35. Connaissant la vitesse de
défilement du véhicule 1 dans le tunnel et les
variations de pression .entrainées entre l'avant et
{'arriére, on peut, grice 4 cette prise d'air 36, mieux
maitriser les conditions d'échange thermique & la
surface du frigorifére.

Dans la version ici représentée, le réservoir
2 est rempli en permanence de capsules hermétiques 28,
Le liquide caloporteur refroidi par son passage entre
ces capsules 28 est prélevé par une rampe de soutirage
10 protégée par une crépine 19; ce liquide est injecté
par la pompe 9 dans le frigorifére 35. La pompe 9
représentée ici découverte, pourrait &tre protégée par
une légére carrosserie. Le liquide réchauffé regagne le
réservoir 2 par la rampe de réinjection 13. Deux
orifices 16, 18 munis de raccords disposés latéralement

f.4 A

dans le réservoir 2 sont destines a la "régénération”
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h Y

des capsules 28 par passage de fluide & trés basse
température aprés chaque convoi.

ce procédé permet de travailler 4 trés basse
température; on peut ainsi réduire de fagon
significative la surface des frigoriféres 35 et
éliminer par givrage et condensation une fraction
importante de la vapeur d'eau contenue dans le tunnel.

Les capsules hermétiques 28 remplissant
pratiquement complétement le réservoir, aucun mouvement
de la masse accumulatrice de froid n'est & craindre
durant le trajet du véhicule.

Un vase d'expansion 39 est placé dans le
circuit de retour pour tenir compte de la variation de
volume du liquide caloporteur en cours de trajet.

La Fig. 13 montre une disposition de convois
comprenant des véhicules du type décrit & la Fig. 12.
Ce convoi comporté une motrice A suivie d'un wagon plat
B suivi lui-méme d'une série de trois véhicules a
frigoriféres frontaux H, d'un wagon plat B destiné a
refermer les filets d'air derridre les véhicules H,
avant le passage de la motrice arriére E.

La Fig. 14 montre, plus en détail, par des
fléches blanches, le trajet des flux d'air sur le
dessus d'un wagon H.

Par ailleurs, différents types de frigoriféres
tels que décrits ci-dessus peuvent parfaitement étre
combinés pour accroitre le rendement d'un convoi ou
d'un véhicule. En particulier, on pourra prévoir des
échangeurs disposés a 1'extérieur d'un carénage, soit
sous forme de faisceaux tubulaires, soit constitués par
le carénage lui-méme, profilé pour assurer un échange
thermique efficace avec 1'air défilant, en mouvement
relatif, le long du véhicule, On pourxra également, au
sein d'un méme convoi, atteler des véhicules munis de
frigoriféres de types différents, en fonction des
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caractéristiques recherchées, et notamment en fonction
de 1'allure de la couche de refroidissement désirée.

Ces échangeurs pourront 8&tre alimentés en
liquide caloporteur par une pompe centrale ou, si cela
s'avére plus adéquat, par des moyens de pompage
distincts puisant chacun dans le réservoir de stockage.
Enfin, le véhicule a frigoriféres lui-méme, déecrit ici
dans le cadre d'un tunnel ferroviaire classique, peut
parfaitement s'appliquer A d'autres types de tunnels et
3 d'autres modes de propulsion.

par ailleurs, le carénage, qui a 8+é& décrit
ici comme épousant sensiblement le gabarit
d'encombrement maximum pour les véhicules circulant
dans le tunnel peut également, dans la pratique, é&tre
congu avec une section plus réduite que ce gabarit, en

fonction de critéres pratigues et expérimentaux.
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REVENDICATI ON S

1.- Véhicule destiné 4 circuler dans un
tunnel, caractérisé en ce qu'il comporte, monté sur au
moins un chéssis (3, 30) :

— au moins un réservoir de stockage (2) apte a
contenir une masse accumulatrice de froid;

-~ au moins un frigorifére (5, 23, 33, 35) apte
4 assurer les échanges thermigues entre un liquide
caloporteur circulant dans le dit frigorifére (5, 23,
33, 35) et 1'atmosphére du tunnel , sous 1'effet du
mouvement relatif du véhicule par rapport au tunnel;

- un circuit a@e circulation comprenant des
canalisations de soutirage partant du réservoir de
stockage (2), des moyens de pompage (9) aptes a faire
circuler le dit liquide caloporteur dans les
canalisations (10) et dans le frigorifére (5, 23, 33,
35), et des canalisations (31) ramenant le dit liquide
caloporteur du frigorifére (5, 23, 33, 35) au réservoir
de stockage (2).

2,- Véhicule suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que la masse accumulatrice de froid
est constituée d'un mélange de liquide caloporteur et
d'une masse parcellaire de liquide congelé (17).

3.- Véhicule suivant la revendication 2,
caractérisé en ce que la masse parcellaire est
constituée de capsules hermétiques (28) contenant un
liquide congelé.

4.- Véhicule suivant la revendication 3,
caractérisé en ce que ce€ liquide congelé est un mélange
eutectique de sels hydratés.

5.- Véhicule guivant la revendication 2,
caractérisée en ce que la masse parcellaire est
constituée de glace (17).

6.- Véhicule suivant 1'une gquelcongque des
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revendications 1 & 5, caractérisé en ce que le liquide
caloporteur est de 1'eau.

7.- Véhicule suivant la revendication 6,
caractérisé en ce que l'eau est additionnée de sels.’

8.- Véhicule suivant 1la revendication 6,
caractérisé en ce que l'eau est additionnée de glycol.

9.~ véhicule suivant 1'une quelconque des
revendication 6 & 8, caractérisé en ce que cette eau
est additionnée d'un agent tensio-actif.

10.- Véhicule suivant 1'une quelconque des
revendications 3 et 4, caractériséd en ce que le
réservoir de stockage (2) est doté d'au moins un
orifice (16) cbturable par lequel un liquide
caloporteur peut dtre introduit dans le réservoir (2)
et d'au moins un orifice (18) obturable par lequel ce
liguide caloporteur peut atre soutiré du réservoir (2).

11.- Véhicule suivant 1l'une quelconque des
revendications 1 & 9, caractérisé en ce que le
réservoir (2) comporte au moins un orifice (16)
obturable par lequel une masse accumulatrice de froid
peut étre introduite dans le réservoir (2) et au moins
un orifice (18) obturable par lequel tout ou partie du
contenu du dit réservoir (2) peut atre évacué.

12.- Véhicule suivant 1'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que le
frigorifére (5, 23, 33, 35) est constitué de batteries
d'échangeurs (23, 33) disposées verticalement dans le
volume compris entre le réservoir (2) et le gabarit
d'encombrement maximum pour les véhicules circulant
dans le tunnel.

13.- Véhicule suivant 1a revendication 12,
caractérisé en ce que, de l'avant vers l'arriére du
véhicule (1), les batteries d'échangeurs (23, 33) sont
décalées alternativement vers la gauche et vers la

droite par rapport 4 1l'axe longitudinal du
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véhicule (1).

14.- Véhicule suivant la revendication 12,
caractérisé en ce que le frigorifére (5, 23, 33, 35)
est constitué d‘au moins une patterie d'échangeurs (35)
disposée frontalement par rapport au sens de
déplacement du véhicule (1), au~dessus du
réservoir (2).

15.— Véhicule suivant la revendication 14,
caractérisé en ce que des prises d'air (36) sont
disposées sur la face avant des frigoriféres (35), la
section déterminée par ces prises d'air (36) allant en
s'évasant depuis l'entrée (37) de ces prises d'air (36)
situées en avant de chaque frigorifére (35) par rapport
au sens de déplacement du véhicule (1), Jjusqu'd leur
section terminale {38) coincidant avec la face avant du
frigorifére (35).

16.- Véhicule suivant 1'une quelconque des
revendications 1 a 11, caractérisé en ce que le
frigorifére (5, 23, 33, 35) est constitué de batteries
d'échangeurs (23, 33) disposées horizontalement dans le
volume compris entre le réservoir (2) et le gabarit
d'encombrement maximum pour les véhicules circulant
dans le tunnel.

17.- Véhicule suivant 1l'une quelcongue des
revendications 1 & 11, caractérisé en ce que le
réservoir de stockage (2) a une forme allongée et est
disposé avec son grand axe suivant 1'axe de déplacement
du véhicule (1), ce réservoir de stockage (2) étant
prolongé a sa partie supérieure par un caisson (32)
longitudinal médian, le frigorifére (23, 33) étant
constitué de Dbatteries d'échangeurs (33) disposées
horizontalement de part et d'autre de ce caisson (32).

18.- Véhicule suivant 1'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il

comporte des déflecteurs aptes 4 dévier ll'air
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rencontré, lors du déplacement du véhicule (1), en
direction des batteries a'échangeurs (23, 33).

19.- Véhicule suivant 1'une gquelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que des
ventilateurs (27) forcent le flux d'air au travers des
batteries d'échangeurs (s, 23, 33, 35).

20.- Véhicule suivant 1l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'un
collecteur d'eau de condensation est disposé au-dessous
des batteries d'échangeurs (5, 23, 33, 35).

21.- Véhicule suivant 1'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'un
carénage (6) est disposé sensiblement suivant le
gabarit d'encombrement maximum prévu pour les véhicules
circulanﬁ dans le tunnel, le long des flancs et a la
partie supérieure du véhicule (1), la face avant et la
face arriére du véhicule (1) demeurant par ailleurs
ouvertes.

22.~ Véhicule suivant l1a revendication 12,
caractérisé en ce qu'un carénage fermé (24) est disposé
sensiblement suivant le gabarit a'encombrement maximum
pour les véhicules circulant dans le tunnel, des
orifices d'extraction d'air (26) et des orifices
d'entrée d'air (25) étant ménagés dans ce carénage
(24), les ventilateurs (27) étant montés sur ces
orifices d'extraction d'air (26), des Dbatteries de
frigoriféres (23) ttant disposées dans 1'axe des
orifices d'entrée d'air {25).

93,- Véhicule suivant la revendication 12,
caractérisé en ce qu'un carénage fermé (24) est disposé
sensiblement suivant le gabarit d'encombrement maximum
pour les véhicules circulant dans le tunnel, des
orifices d'entrée de 1'air (25) et des orifices
d'extraction d'air (26) étant ménagés dans ce carénage,

des manches A air se raccordent aux orifices d'entrée
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d'air (25), les ventilateurs (27) étant montés dans ces
manches & air, des batteries de frigoriféres (23) étant
disposées dans l'axe de ces manches a air, aux orifices
d'entrée d'air (25).

24,- Véhicule suivant la revendication 6,
caractérisé en ce que le frigorifére (5, 23, 33, 35)
est un échangeur a pulvérisation (5) dans lequel le
liquide caloporteur vient en contact direct avec
1'atmosphére du tunnel, ce véhicule (1) comportant des
rampes de pulvérisation (8), les dites rampes (8} étant
raccordées au réservoir de stockage (2) par un ou des
moyens de pompage (9) aptes a prélever du liquide
caloporteur dans le réservoir (2), un carénage (6)
4tant disposé sensiblement suivant le  gabarit
d'encombrement maximum prévu pour les véhicules
circulant dans le tunnel, le long des flancs et 4 la
partie supérieure du véhicule (1), la face avant et la
face arridre du véhicule (1) demeurant par ailleurs
ouvertes.

95.—~ Véhicule suivant 1l'une guelconque des
revendications 23 et 24, caractérisé en ce que le
carénage (6) comporte des soufflets (7) aptes & étre
raccordés aux soufflets (7) correspondants d'un autre
véhicule (1) du méme type, 1le volume interne des
véhicules (1) accolés formant un conduit continu.

26.- Véhicule suivant l'une quelconque des
revendications 24 et 25, caractérisé en ce qu'un bassin
récolteur (11) apte & recueillir le liquide caloporteur
pulvérisé par les rampes (8) est disposé vers l'arriére
du véhicule (1), par rapport au sens de déplacement, le
dit bassin récolteur (11) étant muni de moyens de
pompage (12) aptes A ramener le liquide recueilli wvers
le réservoir de stockage (2).

27.- véhicule suivant 1'une quelconque des

revendications 24, 25 et 26, caractérisé en ce que les
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rampes de pulvérisation (8) portent des gicleurs (20)
orientés dans le sens opposé 4 celui du passage du flux
d'air dans le véhicule (1).

28.- Véhicule suivant 1'une quelcongue ‘des
revendications 25 a 27, caractérisé en ce qu'un ou
plusieurs éliminateurs de gouttelettes (D) sont mont.és
sur au moins un chissis (3) distinct accouplé au dit
véhicule (1) du coté arriére par rapport au sens de
déplacement normal du dit véhicule (1), les parois (21)
ges dits &liminateurs (D) étant disposées en V de fagon
apte & ramener la vitesse de l'air qui les traverse a
une valeur compatible avec un fonctionnement efficace
de ces éliminateurs (D), ces &liminateurs (D) étant
munis de moyens de pompage (22) aptes & ramener le
liquide recueilli vers les réservoirs de stockage (2).

29.- Véhicule suivant 1'une quelconque des
revendications 21 et 24 3 28, caractérisé en ce qu'il
comprend des moyens de ventilation aptes a favoriser le
passage de 1'air au travers de son carénage.

30.- Véhicule suivant 1l'une quelconque des
revendications 1 a 9, caractérisé en ce gue le
frigorifére (23, 33) a des surfaces d'échange de
chaleur qui forment les surfaces supérieure et
latérales du dit véhicule (1),

31,- Véhicule suivant la revendication 30,
caractérisé en ce que le frigorifére (23, 33) est
constitué de faisceaux de tubes disposés, en une ou
plusieurs nappes, au-dessus et sur les cbtés du
réservoir de stockage {2), sensiblement selon le
gabarit maximum prévu pour les véhicules circulant dans
le tunnel.

32.~ Véhicule suivant 1'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comporte des frigoriféres (5, 23, 33, 35) de types

différents fonctionnant simultanément.
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33.- Véhicule suivant 1l'une quelconque des
revendications 1 & 31, caractérisé en ce qu'il comporte
des frigoriféres (5, 23, 33, 35) de types différents
fonctionnant de fagon alternée.

34,.- Véhicule suivant 1l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comporte des organes de commande agissant sur les
moyens de pompage (o, 12, 22).

35.- Procédé de refroidissement d'un tunnel,
caractérisé en ce qu'il comprend les opérations
suivantes :

- chargement d'une masse accunulatrice de
froid, dans un réservoir (2) d'un véhicule (1) adapté
pour circuler dans le tunnel et comportant, outre ce
réservoir (2), un ou plusieurs frigoriféres (5, 23, 33,
35) et des moyens de pompage (9);

- mise en circulation de ce véhicule (1) 1le
long du tunnel;

- refroidissement d'un liquide caloporteur par
contact avec la masse accumulatrice de froid:

- prélévement du liquide caloporteur au niveau
du réservoir (2):

- circulation de liquide caloporteur dans les
frigoriféres (5, 23, 33, 35);

- collecte d'énergie thermique dans
1'atmosphére du tunnel par les frigoriféres (5, 23, 33,
35) sous l'effet du déplacement du véhicule dans le
tunnel;

- refro@dissement de ces frigoriféres (5, 23,
33, 35), par circulation du liquide caloporteur;

- transfert du liquide caloporteur réchauffé,
de fagon & amener 1'énergie thermique collectée dans
1'atmosphére du tunnel vers la masse accumulatrice de
froid;

- retour du liquide caloporteur de chaque
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frigorifére (5, 23, 33, 35) vers le réservoir (2});

- réinjection du liquide caloporteur réchauffé
dans le réservoir (2):

- fusion progressive de la masse accumulatrice
de froid.

36.- Procédé suivant la revendication 35,
caractérisé en ce que la masse accumulatrice de froid
est un mélange d'une masse parcellaire de liquide
congelé et de liquide caloporteur.

37.- Procédé suivant 1l'une guelconque des
revendications 35 et 36, caractérisé en ce qu'il
comprend, en outre, les opérations suivantes :

- pulvérisation dans le frigorifére (5, 23,
33, 35) du liquide en gouttelettes venant en contact
direct avec 1'atmosphére du tunnel;

- récolte des gouttelettes en aval de 1la
pulvérisation;

- réinjection du liquide récolté dans le
réservoir (2).

38.- Procédé suivant 1la revendication 37,
caractérisé en ce qu'il est mis en oeuvre avec un
véhicule suivant 1'une queléonque des
revendications 26, 27 et 28.

39.~ Procédé de refroidissement d'un tunnel,
caractérisé en ce qu'il comporte les opérations
suivantes @

- chargement d'une masse accumulatrice de
froid, dans un réservoir (2) monté sur un vénhicule (1)
adapté pour circuler dans un tunnel et comportant outre
ce réservoir (2), un ou plusieurs frigoriféres (5, 23,
33, 35) et des moyens de pompage (9) reliant le dit
réservoir (2) et les dits frigoriféres (5, 23, 33, 35);

- refroidissement de la masse accumulatrice de
froid par circulation dans cette masse accumulatrice

d'un liquide dont la température est inférieure au
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point de congélation de la dite masse accumulatrice.

- congélation de la dite masse accumulatrice;

- mise en circulation du véhicule (1) le long
du tunnel;

- refroidissement d'un liquide caloporteur par
contact avec la masse accumulatrice de froid;

- prélévement du liquide caloporteur au niveau
du réservoir (2):

- injection par pompage de liquide caloporteur
dans des frigoriféres (5, 23, 33, 35);

- collecte d'énergie thermique dans
1*atmosphére du tunnel par les frigoriféres (5, 23, 33,
35) sous l'effet du déplacement du véhicule dans le
tunnel;

- refroidissement de ces frigoriféres (5, 23,
33, 35) par circulation du liquide caloporteur:

— transfert par pompage du liquide caloporteur
réchauffé, de fagon a4 amener 1'énergie thermique
collectée vers la masse accumulatrice de froid;

- retour du liquide caloporteur des
frigoriféres (5, 23, 33, 35) vers 1e réservoir (2):

- réinjection du liquide caloporteur réchauffé
dans le réservoir'(z);

_ réchauffement progressif de la masse
accumulatrice de froid.

40.- procédé suivant 1a revendication 39,
caractérisé en ce que la masse accumulatrice de froid
comporte des capsules hermétiques (28) contenant un
liquide congelable.

41.- Procédé suivant l'une guelconque des
revendications 35 & 40, caractérisé en ce qu'il
comprend, en outre, les opérations suivantes 1

- formation de convolis comportant plusieurs
véhicules (1) & frigoriféres (5, 23, 33, 35);

- passage en convoi des dits véhicules (1)
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dans le tunnel.
42.- Procédé suivant la revendication 41,

caractérisé en ce que 1a charge en masse accumulatrice
de froid de chaque véhicule (1) est établie par des
moyens automatisés.

43.- Procédé suivant 1'une quelconque des
revendications 35 a 42, caractérisé en ce qu'il
comporte, en outre, 1'opération suivante : '

- placement préalable de la masse
accumulatriée de froid dans un conteneur modulaire;

- chargement et pbranchement du conteneur
modulaire sur le véhicule (1).

44.- Procédé suivant la revendication 43,
caractérisé en ce que le conteneur modulaire comprend
le réservoir de stockage (2) de la masse accumulatrice
de froid, les frigoriféres (5, 23, 33, 35) et les
moyens de  pompage (2), ce procédé comportant
1'opération suivante :

- chargement et branchement du conteneur
modulaire sur un chéssis (30) pour former le véhicule

(1) complet.
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