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English abstract

Almost thousand electronic racks, located in the experimental caverns of the future LHC at CERN, will dissipate several MW of thermal power. Especially in the detector caverns (UX-) the high nuclear radiation background and the magnetic stray field of the superconducting magnet(s), will make any electromagnetic device, such as a driving motor for a cooling pump or fan, inoperable ! Use of screens is probably unrealistic.

The present paper proposes two versions of an innovative Hydro-Pneumatic Cooling System (HPCS) for racks containing standard air cooled electronic boards, taking into account the multiple environmental, technical and security requirements of the four LHC experiments (ALICE, ATLAS, CMS and LHC-B).

Basically the HPCS rack cooling system makes use of compressed and dried air to feed pneumatic turbines which are insensitive to magnetic fields. These turbines drive a Ventilation and Cooling Unit (VCU) mounted in the rack. The VCU contains an air/water-glycol heat exchanger which remove the heat from the rack. The compressed and dried air, after expansion in the turbines, participates in the air cooling circuit, pushing out of the rack any trace of humidity and eventually corrosif radio-induced gaz (O3, NOx and HNO3). A fraction of the cooling air (equal to the incoming compressed air mass-flow rate) is returned, by means of a depressed Return Air Duct (RAD), to the Air Conditioning Unit (ACU) located far from the disturbing magnetic field. The HPCS-Turbine version is especially adapted for the rack cooling in the ATLAS and CMS detector caverns (UX-).
A major advantage of HPCS for electronic racks is the possibility, wihout risk for condensation, of reaching a lower cooling temperature (even below 0ºC). This results in lower flow rates, hence significantly reduced overall dimensions, costs and noise of the system. The lower temperature are beneficial to the electronics being cooled, due to reduced thermal noise, longer live time and possibly improve radiation tolerance. The HPCS-Diffusion version (without pneumatic turbines) can be applied in combination with conventional rack cooling systems, for exemple in the counting and other rooms of ATLAS and CMS, or simply on all the ALICE and LHC-B racks...
Both HPCS rack versions (Diffusion & Turbine) are completed by a integrated Fire Extinction Network (FEN).

Finaly, the diffusion of compressed and dried air in the detectors interstices haves also a favorable drying effect and evacuates any corrosif radio-induced gaz.

Système de Refroidissement Hydro-Pneumatique (HPCS)

pour les racks électroniques des Expériences du LHC au CERN
1. Introduction

1.1. Le projet LHC et ses Expériences associées

Avec une mise en service prévue pour 2005, le Large Hadron Collider (LHC) est le dernier grand projet d’accélérateur-collisionneur de hadrons du CERN.  Sur quatre intersections du double anneau du LHC, où deux faisceaux de protons vont entrer en collision avec une énergie de 14 TeV, seront installés les Détecteurs des Expériences ALICE, ATLAS, CMS et LHC-B.  Logées dans de grandes cavernes à une centaines de mètres sous terre, ces Expériences vont chacune absorber une puissance électrique de 4 à 10 MW (sans le LHC).

1.2. Problématique du refroidissement des racks électroniques

Localisées dans ces grandes cavernes et leurs annexes, c’est par centaines que se compteront le nombre de racks électriques et électroniques pour le contrôle de ces Détecteurs et en milliers de kW leur puissance thermique a évacuer. Les contraintes posées à ces équipements sont sans précédent. D'une manière générale pour ne pas surcharger le système de conditionnement de l'air ambiant des cavernes, les racks devront confiner au maximum leur puissance thermique dans le réseau de refroidissement prévu à cet effet.

Plus particulièrement dans la caverne du Détecteur d'ATLAS et de CMS, le champ de fuite magnétique (jusqu’à 0.2 T) généré par les aimants supraconducteurs rendra inopérant tout dispositif électromagnétique tel que les moteurs électriques d’entraînement de pompe ou de ventilateur!

Quelques électronvolts suffisent à activer l'oxygène et l'azote de l'air pour former de l'ozone très réactif (O3 ) et de l'oxyde d'azote (NOx ). En concentration suffisante, ce dernier peut former de l'acide nitrique (HNO3) avec la vapeur d'eau présente dans l'air ambiant. Ces gaz et vapeur acides sont très corrosifs au contact des matériaux. Ce phénomène a été observé au SPS ainsi qu'au LEP et on y remédie par une ventilation et un renouvellement d'air permanent (réf.15). Toutefois, d'après le TIS, il semblerait qu'en dehors des Détecteurs, par exemple dans les racks (fermés) des cavernes, le niveau d'irradiation serait trop faible pour initier ce processus (?). Dans le doute une aération des racks exposés serait une mesure conservatrice, mais qui contradictoirement tendrait à augmenter la dissipation d'air chaud dans la caverne justement prohibée. 
A coté des cavernes des Détecteurs (UX-) un nombre important de racks seront disposés dans les salles annexes dites de comptage (counting rooms, US & USA-), ainsi que dans les bâtiments de surfaces (SDX-, etc.). Non soumit à ce champ magnétique et d'éventuels gaz radio-chimiques corrosifs, les racks situés dans ces endroits pourront utiliser un système de refroidissement plus conventionnel. Ceci dit, ils auront néanmoins des contraintes en matière de sécurité incendie et d'impact thermique sur la climatisation générale des locaux qui les abriteront.

1.3. Recherche de solutions communes

La problématique générale du refroidissement des Expériences exige une analyse d’utilité des techniques existantes et l’exploration de nouvelles. Des diverses réunions de travail relatives au refroidissement des Expériences (réf. 1, 4 et 5) est clairement apparue la nécessité de collaborer et d’uniformiser les solutions technologiques aux problèmes similaires (en l'occurrence pour le refroidissement des racks) en vue d’optimiser les ressources, d’éviter les «doublons» dans les développements et de rationaliser par la suite l’entretien de l’équipement.

2. Techniques de refroidissement disponibles

2.1. Sources de chaleur

En dehors de l’énergie déposée par un rayonnement ionisant (situation dans les Détecteurs), la chaleur produite dans un composant électrique a principalement pour origine la dissipation par effet Joule qui accompagne les déplacements internes de charges électriques. Indépendamment de la capacité thermique du composant en question, si on ne veut pas voir augmenter sa température cette chaleur doit être évacuée. Plus particulièrement, les cartes électriques ou électroniques sont souvent disposées en grand nombre dans des crates standardisés (CAMAC, FASTBUS, NIM, VME, etc.) et qui sont à leur tour regroupés dans des racks. Leur refroidissement requiert donc une technique efficace et adaptée à chaque situation.

2.2. Transferts de chaleur

D’une manière générale, un transfert de chaleur a lieu par une combinaison de trois phénomènes qui sont la conduction, la convection et le rayonnement. En matière d’évacuation de chaleur par conduction, la technique des plaques de fibres de carbone orientées (conduction anisotrope), est incontestablement la plus performante (double du cuivre), mais à ce jour réservée à l’aéronautique et au spatial pour une question de coût. Plus usuellement aidé par des radiateurs et des ventilateurs, pour le refroidissement de composants électriques ou électroniques, on transmet simplement la chaleur à l’air ambiant. Si la charge thermique imposée à l’air ambiant était trop importante, par l’intermédiaire d’un échangeur de chaleur, on confine cette chaleur directement dans un fluide caloporteur. Le transfert de chaleur au fluide réfrigérant peut alors fonctionner soit en mode monophasique, soit de façon plus complexe en mode biphasique. En mode monophasique, on utilise un liquide ou un gaz, par exemple, eau simple, eau + glycol, FluorinertTM, CO2, etc. En mode par transition de phase, on utilise un mélange, soit liquide + gaz du type évaporatif, par exemple, C4 F10, FluorinertTM, etc. soit liquide + solide du type «glace binaire» ( mélange d’eau, méthanol et glace).


2.3.Impact d'un champ magnétique

Avec la technique de convection d’air, on recherche non seulement à évacuer l’air chauffé mais également à réduire au maximum la formation d’une lame d’air isolante sur l’interface d’échange de chaleur (couche limite). Aussi on crée une convection turbulente par une ventilation forcée. Toutefois, si le ventilateur baigne dans un champ magnétique important (>0.05 T), son moteur, généralement électrique, sera totalement saturé et donc inopérant. Il en ira de même pour une pompe de circulation de fluide caloporteur et tout dispositif électromagnétique.

2.4. Système de refroidissement sans fuites (LCS)

Dans cet environnement magnétique hostile aux ventilateurs électriques, une technique encore applicable (et appliquée au CERN) est le refroidissement direct par un écran thermique avec circulation interne d’eau en circuit déprimogène et donc compatible avec de l'équipement électrique. Ce système de refroidissement fonctionnant en dépression (appelé LCS pour Leak-less Cooling System), verra, en cas de fuite, de l’air entrer dans son circuit au lieu que ce soit l’eau qui en sorte. Toutefois, outre la nécessité de déporter ou de blinder le moteur électrique du circulateur, la technique LCS est limitée en pertes de charges. L’insertion et l’extraction rapide de cartes électroniques requiert des liaisons hydrauliques individuelles pour chaque écran thermique avec, par exemple des doubles connecteurs auto-obturants, rendant le système relativement complexe. En outre, la propriété magnétique et diélectrique du matériau de l’écran thermique, qui est fixé le plus près possible des composants à refroidir, peut perturber le fonctionnement en HF du circuit électronique (réf. 6).


2.5. Contraintes de la température de rosée

Un système conventionnel de refroidissement par ventilation d’air (mais aussi par écrans LCS), n’a généralement pas de dispositif de déshumidification. Aussi la quantité d’eau présente dans la masse d’air en circulation est toujours susceptible de condenser sur les surfaces froides. Pour éviter la condensation (source d'oxydation, de dégradation inter-contacts et de court-circuit électriques), on maintient la température initiale de l’air (et de l’eau de refroidissement) supérieure à la «température de rosée» de l’air ambiant (Tr ( 12(C dans les cavernes des Expériences). En outre, à mesure que l’air de ventilation longe les cartes électroniques il s’échauffe et sa température peut être localement déjà très élevé pour évacuer la chaleur suffisamment vite, d’où la création d’un point chaud (hot spots). Ceci tend à augmenter la température des composants et donc leur taux de défaillance, autrement dit d’abaisser leur longévité (MTBF). A défaut de pouvoir abaisser la température de l’air à l’entrée, on a donc recours à un excès de ventilation pour maintenir l’accroissement de température de l’air ((Ta) en dessous de 10°C (réf. 8 & 9, FASTBUS & VME).

2.6. Principaux systèmes de refroidissement des racks au CERN

Au CERN le refroidissement des racks électroniques allie toutes ou en partie ces techniques, pour l'essentiel sous deux formes distinctes:

1) Le système de refroidissement centralisé (APPELSA) principalement pour les crates CAMAC a été développé à l'origine pour les expériences UA1&2 (~200 racks installés). Il est caractérisé par un module, placé en haut du rack, comprenant un double échangeur de chaleur air/eau et un moto-ventilateur électrique, qui refroidi et rabat l'air pulsé (~1000 m3/h) dans les parois latérales du rack pour être distribué parallèlement à tous les crates. La sortie de l'air chaud de chaque crate se fait vers le haut et vers l'arrière du rack, pour ensuite être traité par le module centrale de ventilation et de refroidissement. Ce système connu sous le nom de central cooling était le premier système efficace de refroidissement (7.5 à 10 kW) pour les racks avec recyclage d'air. Souffrant de quelques manquements aérauliques, il génère des turbulences excessives et un niveau sonore non négligeable.

 
2) Pour les crates FASTBUS (2 à 3 kW/crate) utilisés dans les Expériences du LEP, de l’air circule (>1000 m3/h) dans les rakcs en circuit fermé de bas en haut, traversant un à un quatre crates. Chaque crate est pourvu d’un tiroir avec quatre ventilateurs de reprise de pression (5 mm.c.e. et 200 W(él.)/tiroir) et d’un échangeur de chaleur air-eau (en LCS dans l’Expér. L3). Deux ventilateurs (2 x 200 W), placés en haut des baies, renvoient latéralement l’air vers le bas (comme pour le central cooling). La puissance électrique totale des 22 ventilateurs du rack est de 1.2 kW soit 10 à 15 % de la puissance thermique a évacuer (8 à 12 kW)! Ce système de refroidissement des racks sera probablement réutilisé dans les counting rooms d'ATLAS et CMS (hors champ magnétique). 

3. Proposition 

Le présent document propose le Hydro-Pneumatic Cooling System (HPCS) pour le refroidissement des racks des Expériences du LHC, intégrant un dispositif de sécurité incendie (ref.7). Deux versions sont à considérer selon la dureté de l’environnement. On distingue une version de base avec turbines pneumatiques (HPCS-Turbine version), spécifiquement adaptée aux cavernes des Détecteurs (environnement magnétique saturant), et une version sans turbine mais qui garde le dispositif de déshydratation. Ce dernier (HPCS-Diffusion version) étant sans autre intégrable aux racks conventionnels situés dans les couting rooms (hors champ magnétique).   

3.1. Description générale

L'HPCS repose à la base sur l’usage d’air comprimé et déshydraté pour alimenter des turbines pneumatiques d’entraînement du Ventilation and Cooling Unit (VCU) localisé dans le rack. Les turbo-ventilateurs sont insensibles au champ magnétique et évacuent l’air comprimé et sec, une fois consommé et détendu dans l’armoire, repoussant ainsi au dehors toute trace d’humidité en quelques minutes (temporisation initiale de l’alimentation électrique). Cet aspect primordial permet d’abaisser sensiblement la température (et donc le débit) de l’air de ventilation dans le rack sans risque de condensation. Le fluide caloporteur (par ex. eau + propylène glycol), circulant dans l’échangeur de chaleur du VCU, peut dès lors avoir une température initiale inférieure à 0°C. L’abaissement consécutif de la température des composants électroniques améliore leur fiabilité (MTBF).

Produit dans le Air Conditioning Unit (ACU) l’air comprimé, déshydraté et filtré, circule en boucle entre l’UCA et les racks électroniques à refroidir. Au retour des racks, une masse égale d'air vicié et froid est aspiré par le compresseur de l’ACU via une gaine de ventilation le Return Air Duct (RAD). L’énergie thermique issue de cette installation de refroidissement peut éventuellement être valorisée dans une autre application de climatisation ou de chauffage. (réf. 11).  

Avec le HPCS-Diffusion version, c.-à-d. à diffusion directe d'air sec, la puissance mécanique de ventilation de l'air est conventionnellement assurée par une motorisation électrique; ce qui la rend facilement intégrable à TOUS les types de racks. L'absence de turbines pneumatiques permet un débit d'air comprimé et un niveau sonore nettement moindre (~1/3). Tous les autres éléments avec leurs fonctionnalités et avantages restent présent (dégazage et déshydratation du rack et sécurité incendie).

L'intégration d'un dispositif d'extinction d'incendie, le Fire Extinction Network (FEN) complète les deux versions du rack HPCS. Il est principalement constitué d'une arrivée de gaz d'extinction d'incendie, tandis que, le cas échéant, les fumées sont simplement évacuées par le RAD. Ce dispositif constitue un élément important de sécurité pour l'environnement confiné des cavernes.




4. Fonctionnement des parties constituantes


4.1. L'Unité de Conditionnement d’Air (ACU)

Comme illustré à la figure 1, dans le Air Conditioning Unit (ACU) l’air subit une compression polytropique entraînant une augmentation de sa température. L’excédent d’énergie-chaleur est évacué à l’extérieur au moyen d’un échangeur thermique air/eau glacée (-6°C). Un dispositif de déshydratation réfrigéré à l’eau glacée permet d’évacuer toutes les traces d’eau dans l’air, ainsi que de vapeur d’huile du compresseur. L’efficacité de production de l’air comprimé et réfrigéré est augmentée par une succession de plusieurs étages entrelacés de compression et d’échange de chaleur (intercooling). Une fois l’air comprimé et refroidi il est dépoussiéré finement par un filtre et stocké dans un réservoir tampon. Il est a noter que, le cas échéant, les gaz et les vapeurs corrosifs radio-induits sont également neutralisés et évacués du système au niveau de l'ACU (§ 4.7.).

4.2. Le rack HPCS 

Le fonctionnement du rack HPCS dépend de la version considérée. D'une manière générale, l’air conditionné dans l’ACU sous une pression de 5 à 8 bars est transporté par le Compressed Air Network (CAN) jusque dans chaque rack HPCS.

Plus particulièrement, dans la version à Diffusion l'air comprimé est sans autre dissipé au travers d'un détendeur-silencieux et mélangé à l'air de ventilation pour déshydrater ce dernier.

Par contre, dans la version à Turbine, l'air comprimé alimente d'abord le Ventilation and Cooling Unit (VCU) monté dans le rack en question. Dans ce cas et via un échangeur de chaleur en option, l’air comprimé subit alors une augmentation d’énergie interne par un premier transfert de chaleur avec l’air de ventilation chaud. Ensuite, l’air comprimé réchauffé alimente le(s) turbine(s) qui entraîne(nt) le(s) ventilateur(s). L’air comprimé se détend dans une turbine, avec production de travail cédé au ventilateur, jusqu’à égaliser sa pression avec celle de l’air de ventilation et abaisser fortement sa température initiale. Un silencieux réduit le bruit d’échappement de l'air en sortie d’une turbine avant de ce mélanger à son tour à l’air de ventilation pour déshydrater ce dernier.

Pour assurer un fonctionnement souple, tous les racks HPCS sont équipés pour l’arrivée d’air comprimé d’une vanne d’isolement et d’un régulateur de pression/débit, ainsi que d’une vanne d’isolement du coté des conduites d’aspiration qui la relie au RAD. Le débit massique de l’air comprimé est ajusté de façon à ce que la pression moyenne dans le rack soit le plus proche possible de la pression extérieure à l’armoire. Cet équilibre des pressions, aidé de l’étanchéité relative du rack, permet de réduire les fuites et les mélanges indésirables avec de l’air l’extérieur.

L'agencement du rack HPCS dépend également de la version considérée. L'intégration de la version  HPCS-Diffusion dans un rack conventionnel ne requière aucune modification du système de refroidissement de base autre que le montage du dispositif de déshydratation raccordé aux réseaux d'air et d'incendie (CAN, FEN et RAD). Il ne sera dès lors pas développé d'avantage ici.

La version HPCS-Turbine s'apparente au central cooling (APPELSA). En dehors de l'emplacement du VCU qui peut également être inférieure ou carrément centrale dans le rack (réduction des pertes de charge aéraulique), la place disponible reste de 4 à 5 crates standards. Le VCU contient par contre un ou deux turbo-ventilateurs et un seul échangeur de chaleur air/eau-glacée. La distribution d’eau dans le crate se limite ainsi au VCU qui est muni d'un canal de drainage de fuites. En outre, le VCU est montée dans un châssis 19" amovible (hauteur 7 à 9U) et muni d'une barrette de quatre connecteurs auto-obturants: 2 pour l'eau, 1 pour l’air comprimé et 1 pour le gaz d’extinction. Ceci permet son introduction et extraction rapide du rack particulièrement utile dans les zones d’expériences à cause du niveau de radiation !

Pour la circulation de l'air autour des crates dans le rack, version HPCS-Turbine, plusieurs configurations sont envisageables. Elle est non seulement fonction de la position du VCU, mais aussi de la place disponible à l'arrière du rack. Cette disponibilité dépend à la fois de la profondeur du rack, de la présence ou non de modules de transition montés à l'arrière des crates et de l'encombrement des alimentations. D'une manière générale, l’air froid en provenance du VCU circule toujours latéralement dans le rack par des canaux rectangulaires distincts (de même résistance aéraulique) pour être distribué uniformément aux différents crates. Entre deux crates, il n’y a aucun ventilateur ni échangeur de chaleur, mais simplement un double déflecteur latéral et arrière de l’air (entrée/sortie) de 2 à 3 unités de hauteur. Dans un crate l’air circule, vers le haut ou le bas, pour y refroidir une vingtaine de modules électroniques, et sort vers l'arrière par aspiration du VCU.

A la différence d'un rack pour des crates de type FASTBUS, où l’air de ventilation circule de façon sérielle entre tous les crates, l’air circule ici en parallèle. Malgré ce parcours plus sinueux de circulation de l’air, les pertes de charge aéraulique restent somme tout faibles du fait d’un débit relativement limité (~ 1000 m3/h pour un rack complet). 

Pour compléter le système de distribution d'air dans les crates, leurs entrées et sorties sont munis de volets qui ne s'ouvrent qu'en présence d'une carte électronique. Ce dispositif permet de limiter les "court-circuit aérauliques" et d'augmenter consécutivement l'air de ventilation disponible pour les cartes effectivement présentes dans les crates, ou corrélativement de réduire le débit global de ventilation d'un rack.


4.3. L'Aéroduc de Retour (RAD)

L’évacuation simultanée hors du rack d’une masse d’air égale à celle de l’air comprimé entrant se fait au moyen d’une gaine d'air en dépression, le Return Air Duct (RAD). Concrètement, le RAD est un caisson ou collecteur d’aspiration d’air «dégradé» en provenance d’une série de racks branchés tous en parallèles sur le RAD. On entend par air dégradé, de l'air chargé de particules de poussière, voire d’humidité ou de fumées, ainsi que le cas échéant de gaz corrosif radio-activés tel que O3, NOx et HNO3. L’extraction correcte de l’air dégradé des racks est obtenue par une maîtrise des pertes de charge dans le RAD et une dépression liée à l’aspiration du compresseur de l’ACU. 

La limitation des pertes de charge suppose une faible vitesse de circulation de l'air (~5 m/s). Tout en minimisant la section de passage et donc les dimensions du RAD (§5.6), ceci implique pour un débit-masse d'air donné, une densité maximale par une température correspondante la plus faible possible. Aussi, l'extraction de l'air dégradé se fait en sortie du VCU avant qu'il ne subisse un échauffement au passage dans les crates électroniques. Le RAD, généralement en acier galvanisé ou en aluminium, est calorifugé par un isolant externe pour éviter tout échange thermique incontrôlé avec l’air ambiant des cavernes (risque de condensation). 


4.4. Le Réseau d’Eau Glacée (CWN)


Véhiculé par le Chilled Water Network (CWN), le fluide caloporteur sert à évacuer l’énergie-chaleur de l’ACU et des VCU des racks, ainsi que pour déshydrater l’air comprimé. Pour atteindre initialement - 6°C en phase liquide, le fluide caloporteur est constitué d’un mélange d’eau et de 25% de propylène glycol (antigel). Sa réfrigération se fait à l’aide du Compression Heat Pump (CHP).

4.5. Le Réseau d’Extinction d’Incendie (FEN)

Un dispositif d’arrivé de gaz d’extinction de feu est branché sur la conduite d’air comprimé de chaque rack. Il s’enclenche par la commande d’un détecteur de fumé installé dans le VCU. La pression du gaz dans ce réseau d’incendie, le Fire Extinction Network (FEN), est supérieure à celle délivrée par le régulateur d’arrivée d’air comprimé de façon que ce dernier se ferme spontanément (clapet anti-retour) dès l’ouverture de la vanne d’arrivée du gaz d’extinction. Lors de cette procédure, l’alimentation électrique est coupée dans le rack concerné, au moins jusqu’à son dépannage (disjoncteur pneumatique).

En l’occurrence, le gaz en question (par exemple, CO2, Halon, etc.) envahit l’espace d’air des modules situés dans les crates concernés et étouffe l’incendie ; après quoi le gaz d’extinction et les fumées dégagées sont aspirées et évacué par le RAD. L’expulsion du volume d’air chargé de fumées se fait au niveau de la sortie du premier étage du compresseur, via une tuyère d’échappement prévue à cet effet. Cette manœuvre se fait par le basculement de la vanne quatre-voies qui permet simultanément au compresseur d’aspirer de l’air neuf à l’extérieur. Le réservoir tampon assure la fluctuation d’appel d’air comprimé nécessaire au rinçage des volumes envahit par les fumées.

A l’exclusion des vannes pour le gaz d’extinction d’incendie et l’évacuation des fumées (quatre-voies), toutes les vannes peuvent être manuelles, mais elles seront avantageusement pilotées automatiquement. En environnement perturbant (champ magnétique saturant), on aura recours à des actionneurs pneumatiques. Par contre quand l’environnement le permet (counting rooms), les actionneurs peuvent également être électriques. 

4.6. Conséquences de la déshydratation de l’air de ventilation

Avec un volume libre d’environ 1 m3, un rack se remplie en l’espace de 2 à 3 minutes par l’air sec sortant des turbines avec un débit volumique de 25 Nm3/h; air sec qui participe ensuite à la ventilation. Dès lors, avec le système de refroidissement HPCS le risque de condensation d’eau en présence d’électricité est ici quasi inexistant, car l’air sec évacue tout l’air humide qui aurait pu s’infiltrer dans l’armoire (vers le RAD). Celui-ci est alors déshydraté dans l’ACU. En cas arrêt du refroidissement, avec ouverture du rack (pour intervention), de l’air ambiant chargé d’une certaine quantité d’humidité peut s'y introduire. La remise sous tension se fera alors automatiquement avec un délai de retard (quelques minutes) vis-à-vis de l’arrivée d’air comprimé, pour permettre d’évacuer l’air humide et le cas échéant de sécher au préalable les cartes électroniques.

Par conséquent, l’air de ventilation peut être nettement plus froid et sec que pour un système conventionnel. Pour une même température moyenne des composants à refroidir, le débit d’air pourra être plus faible.  D’autre part, l’air comprimé déjà froid subit une forte baisse de sa température lors de sa détente dans les turbines avant de se mélanger à l’air de ventilation. En d’autres termes, la température moyenne des composants pourra être relativement basse (voire négative), ce qui augmentera sensiblement leur fiabilité de fonctionnement (MTBF). Dans une moindre mesure, lié au coefficient de température positif des matériaux utilisés dans les circuits (cuivre, etc.), l’abaissement de la température va réduire les résistances électriques néfastes accompagnées des pertes joules et donc aussi  les besoins de refroidissement, de même que le bruit électrique d’agitation thermique, ce qui accentuera encore favorablement la situation. La basse température peut aussi améliorer la tenue aux radiations ionisantes pour certains composants électroniques.


4.7. Evacuation des gaz corrosif radio-activés

Grâce au procédé HPCS, l'injection et l'extraction d'air entraînent hors du rack (ainsi que des interstices des Détecteurs), outre l'humidité, le cas échéant tout gaz et vapeurs oxydants radio-induits, éliminant du même coup tout risque de corrosion des équipements. L'absence de vapeur d'eau dans l'air empêche aussi la formation d'acide nitrique (HNO3) avec l'oxyde d'azote (NOx ). Par la suite, ces gaz sont neutralisés et évacués vers l'extérieure via l'ACU (§ 4.1.).

5. Approche quantitative

On abordera ce sujet autour de la version la plus exigeante, celle avec turbine(s) pneumatiques(s), sachant que la version avec simple diffuseur d'air pour la déshydratation du rack ne requière de l'air comprimé aucun travail mécanique de ventilation.


5.1. Débit massique de l’air de ventilation (pour les deux versions)
Un rack, d’une contenance de 4 à 5 crates standards avec alimentations électriques, peut facilement atteindre une puissance de refroidissement totale (Pr) de 10 kW. Avec le système HPCS, le débit massique de l’air de ventilation (mav) minimum requis pour transporter la puissance de refroidissement dans la baie va dépendre non seulement de la chaleur massique de l’air (cpa), mais aussi de son accroissement de température ((Ta) au passage dans les paniers (crates).

Si on prend 0(C comme température initiale de l’air et 30(C en sortie des paniers, l’accroissement de température (Ta est de 30(K et le débit massique de l’air requis égal à : 

 
mav = Pr / (cpa . (Ta) = 10 kW / (1 (kJ/kg.(K).30(K = 0.33 kg/s = 1000 m3/h
     (1)


5.2. Débit-massique de l’air comprimé (pour les turbines d'un rack)

On suppose ici que la circulation des 1000 m3/h d’air de ventilation est réalisée par deux turbo-ventilateurs tangentiels (AWAG, type DQK 10-50-2) travaillant en série sous une charge 33 mm.c.e. Selon l’abaque correspondant du constructeur, sous ces conditions et avec une vitesse de rotation de 2950 tr./min., les ventilateurs absorbent ensemble une puissance mécanique de 600 W qui est fournie par les turbines alimentées précisément par l’air comprimé. La puissance que fournit le rotor d’une turbine Pt est le résultat de la détente de l’air comprimé qui la traverse. Le débit massique total de l’air comprimé pour les deux turbines est alors :


 INCORPORER "Equation" \* mergeformat  

=     8.9 10-3
kg/s    (25 Nm3/h)
     (2)

avec :


ma : débit massique de l’air (en kg/s)


Pt :  puissance mécanique fournie au total par les turbines (600 W)

cpa : chaleur massique de l’air à pression constante ( 1.005 kJ/kg-K)


Ta1 : température absolue de l’air à l’entrée de la turbine (on pose ici égale à 283(K ou 10(C)


(ts : rendement isentrope de la turbine (0.5 à 0.8, que l’on pose ici égale à la moyenne de 0.65)

Pa2 / Pa1 : rapport de détente de l’air dans la turbine (on pose ici égale à 0.2)


(a :facteur calorifique de l’air (ra/cpa = 0.285).

A puissance égale développée dans la turbine , cette quantité d’air comprimé est diminuée par l’accroissement de l’énergie interne que procure son préchauffage, avant de traverser la dite turbine. Celle-ci est fournie par l’air de ventilation chaud (30(C), via l’échangeur de chaleur dans l’UVR. Avec l’hypothèse que Ta1 atteint 25(C (298(K), selon le ratio des températures absolues (283(K/298(K = 0.95), la consommation d’air comprimé se réduit à 8.4 10-3 kg/s, soit une réduction de 5%. 

L’air comprimé initialement à 5 bars et 10(C (283(K) subit dans la turbine une détente rapide et quasi adiabatique jusqu’à la pression atmosphérique (~ 1 bar), entraînant un abaissement de sa température (Ta2). En l’absence de l’apport de chaleur (10 kW), à terme ce serait tout le volume d’air du rack qui se trouverait à ce niveau de température.


 INCORPORER "Equation" \* mergeformat  

  =      178(K  (- 94(C)


    (3) 
5.3. Puissance absorbée par le compresseur de l’ACU (par rack)

En première approximation, pour comprimer 8.4 10-3 kg d’air par seconde (25 Nm3/h) et vaincre les pertes de charge (frottement) lors du transport dans toute l’installation, le compresseur de l’UCA absorbera une puissance de compression (Pc) qui sera fournie par son moteur électrique d’entraînement. L’équation générale qui régit ce phénomène est reprise ci-dessous : 
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avec :


ma : débit massique de l’air (8.4 10-3 kg /s)


cpa : chaleur massique de l’air à pression constante ( 1.005 kJ/kg-K)


Ta1 : température absolue de l’air à l’entrée du compresseur (on pose ici égale à 283(K)


(cs : rendement isentrope du compresseur (0.5 à 0.8, que l’on pose ici égale à 0.75)


(me : rendement du moteur électrique d’entraînement du compresseur (( 0.95)

Pa2 / Pa1 : rapport de compression du compresseur (on pose ici égale à 5)


(a :facteur calorifique de l’air (ra/cpa = 0.285).

Dans l’hypothèse où le compresseur est parfaitement calorifugé, la compression de l’air est adiabatique. A l’aide de la puissance absorbée par le compresseur (Pc), de la température d’entrée de l’air (Ta1), son débit massique (ma) et de sa chaleur massique à pression constante (cpa), on déduit la température à la sortie du compresseur selon l’équation suivante :

Ta2 = Ta1 + Pc / (ma. cpa) = 283(K + 231(K = 514(K (241(C)

     (5)

On peut remarquer que la puissance électrique pour la compression de l’air (Pc) est relativement importante (~2 kW) par rapport à la puissance thermique à évacuer de l’armoire (10 kW). On peut néanmoins abaisser cette puissance en utilisant plusieurs étages (ou cascade de compressions), munis d’un refroidissement avant chaque étage. Par exemple, avec quatre étages dont chacun augmente la pression d’un facteur 1.5 (rapport de compression), la pression finale sera toujours de 5 bars. Par contre, selon l’équation 4, avec un rapport de compression de 1.5, la puissance par étage de compression est de 0.41 kW, soit pour les quatre étages un total de 1.64 kW. Le gain de près de 0.3 kW (16%) résulte du fait que l’on s’approche plus d’une compression isothermique.

Le refroidissement intermédiaire (intercooling) permet d’avoir pour chaque étage la même température d’entrée de l’air (Ta1 = 283(K). En général, l’abaissement de cette dernière réduit directement la puissance de compression. Par exemple, si on réduit cette température d’entrée de 283 à 269(K (de +10(C à - 4(C), la puissance totale de compression s’abaisse encore de 5 % soit 1.56 kW.

5.4. Valorisation de la puissance thermique de compression de l’ACU

Toujours dans l’hypothèse où chaque étage est parfaitement calorifugé, la compression restant adiabatique, et pour Ta1 égale à 283(K ou 269(K, la température en sortie d’un étage de compression (Ta2) est respectivement selon les équations (6 et 7):

Ta2 = Ta1 + Pc / (ma. cpa) =
283(K + 48(K = 331(K
(58(C)
 
     (6)

Ta2 = Ta1 + Pc / (ma. cpa) =
269(K + 44(K = 313(K
(40(C)
   
     (7)

Le refroidissement de l’air comprimé se fait par de l’eau glacée à - 6(C dans un échangeur de chaleur. Compte tenu d’une large plage de température possible de l’air comprimé en sortie du compresseur (Ta2 de 40 à 241(C), sa puissance thermique (1.6 à 2 kW) peut être valorisée, par exemple, dans une installation de chauffage ou de climatisation (production de froid par absorption). 

Tout en cherchant à minimiser la puissance de compression (Pc), il s’agira donc d’optimiser le nombre d’étages de compression et le débit du fluide frigorigène en fonction du niveau de température nécessaire à l’opération de valorisation. Ainsi, la relative importante puissance électrique absorbée (Pc) par le(s) compresseur(s), pourra être compensée par des économies d’énergie de chauffage ou de réfrigération. Il faut signaler ici que le chauffage et la production de froid dans les bâtiments des différents points du LEP/LHC sont d’origine électrique, ce qui «neutralisera» dès lors la consommation de l’installation de compression de l’air de l’ACU. 

5.5. Puissance absorbée par le compresseur du CWN ( par rack)

La production d’eau glacée à -6(C est faite par une pompe à chaleur à compression, le Compression Heat Pump (CHP). Dans ce type de groupe frigorifique le fluide caloporteur circule à l’aide d’un compresseur et subit un changement de phase (vapeur / liquide) entre l’évaporateur (source d’eau glacée) et le condenseur (source chaude). Avec une température de l’eau de refroidissement en sortie du condenseur de 30°C et une eau glacée à - 6°C en sortie de l’évaporateur, le coefficient de performance atteint environ 3 pour ce genre de CHP.

Si on considère qu’effectivement la puissance thermique du compresseur de l’ACU est valorisée dans une application externe, alors la puissance frigorifique du CHP se limite en volume à celui de la baie, soit 10 kW. La puissance absorbée par les compresseurs du CHP est alors d’environ 3.3 kW (CIATCOOLER série RYT => réf. 3). La puissance thermique évacuée du groupe frigorifique (13.3 kW) se retrouve dans de l’eau de refroidissement du condenseur à un niveau de température relativement bas (~30(C), ce qui rendra sa valorisation plus délicate mais néanmoins possible en hiver (p. ex : via le procédé CORSAIRE  => réf.. 11).


5.6. Section de passage de l'Aéroduc de Retour

La section de passage d'une gaine de ventilation d'air en retour (RAD) va dépendre du nombre de racks raccordés et de leur débit respectif. A titre d'exemple, 50 racks HPCS avec un débit unitaire de 25 Nm3/h (version à turbines) refoulent ensemble via le RAD de l'ordre de 1'250 Nm3/h (0.35 Nm3/s) vers l'ACU. Compte tenu d'une vitesse d'écoulement de l'air de 5 m/s, pour limiter les pertes de charges,  la section de passage au droit de ce débit volumique serait théoriquement de 0.07 m2, soit un carrée de 26 cm de coté. Avec une section circulaire on obtiendrait un diamètre de 30 cm (DN300). Somme tout ceci n'est pas excessif comme encombrement.

Pour 50 racks à version HPCS-Diffusion (sans turbines pneumatiques), on peut tabler sur un débit d'air réduit d'au moins 2/3 soit de l'ordre de 0.12 Nm3/s, ce qui pour une même vitesse d'écoulement de l'air nécessite une section de seulement 0.024 m2 . Avec une section ronde, le diamètre interne de passage est alors théoriquement de 17.5 cm (DN200). A cela il faut encore ajouter l'épaisseur d'un isolant pour éviter toute condensation externe sur le RAD.

Finalement, pour un dimensionnement complet de l'infrastructure HPCS, les capacités totales de l’ACU, du CHP et du RAD, seront fonction du nombre de racks à desservir selon les deux versions (-Turbine / -Diffusion) et de leurs puissances moyennes effectives et respectives (probablement nettement inférieure à 10 kW/rack). 

Conclusion

Le système HPCS devrait permettre, avec sa version à turbines pneumatiques (HPCS-Turbine version), d’assurer le refroidissement efficace des racks électroniques situés dans l’environnement confiné et perturbant des Expériences du LHC, tout particulièrement celui d'ATLAS et CMS (champ magnétique saturant). Il ne nécessite aucune modification au niveau des cartes électroniques normalement refroidis par ventilation d'air.

Le système de refroidissement HPCS évacue toute trace d’humidité hors des équipements électriques, permettant ainsi d’abaisser fortement leur température (en dessous de 0ºC) et par conséquence d’améliorer leur fiabilité (MTBF). En outre, il assure le cas échéant l'évacuation, hors des racks exposés aux radiation, des gaz corrosifs radio-induits tel que l'ozone, l'oxyde d'azote et évite la formation d'acide nitrique avec la vapeur d'eau normalement présente dans l'air. Il constitue dès lors une alternative ou un complément aux techniques classiques de refroidissement, intégrant en plus un dispositif actif de sécurité incendie. Aussi une version du HPCS sans turbines pneumatiques (HPCS-Diffusion version) s'intègre facilement et avantageusement sur les racks conventionnels situés dans les counting rooms des Expériences ATLAS et CMS, ou simplement à tous les racks d'ALICE et LHC-B.

La présente proposition ne prétend pas avoir répondu à toutes les questions sur le sujet ; de nombreuses améliorations pourront être apportées à ce concept de refroidissement, de même que l’on pourra encore lui trouver d’autres applications. Ainsi, par exemple, on peut concevoir d’exploiter l’effet de déshydratation du système HPCS, en injectant et diffusant directement de l’air sec dans les interstices d’un châssis déjà refroidi par des écrans thermiques (ex. les châssis électroniques du calorimètre LAr d’ATLAS, ~260 kW). Ceci permettrait alors d’abaisser fortement sa température sans risque de condensation et de par conséquent la fraction de chaleur émise dans l’air ambiant de la caverne (50 kW) ! Outre l'effet déshydratant, la diffusion d'air sec dans les interstices des Détecteurs permettrait aussi évacuer les gaz corrosifs radio-induits.

Des diverses réunions de travail relatives au refroidissement des Expériences (réf. 1, 4 et 5) est clairement apparue la nécessité de collaborer et d’uniformiser les solutions technologiques aux problèmes similaires (en l'occurrence le refroidissement des racks) en vue d’optimiser les ressources, d’éviter les «doublons» dans les développements et de rationaliser par la suite l’entretien de l’équipement.

Il serait opportun de développer et d’évaluer l’efficacité du système de refroidissement HPCS. Des conclusions probantes dans l’évaluation du système HPCS offriraient une solution unique et urgente au problème critique du refroidissement d'un bon millier de racks prévus dans les Expériences du LHC.
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