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Résumé —Cet article présente des résultats d'essais surefi@idissement d’'une armoire de
télécommunication en utilisant une boucle diphasiguninicanaux. Deux bancs d’essais sont congus
dans le cadre de cette étude : le premier est €qiépcapteurs de pression et de température afin
d’étudier les performances thermiques de la boselde en la soumettant & des puissances thermiques
contr6lées par un bloc chauffant. Le second baessdis est utilisé pour mettre en évidence les
performances thermiques du refroidissement parlbales thermosiphon installée dans un prototype
d’armoire de télécommunication.

1. Introduction

Dans certaines applications, les équipements élegtres peuvent atteindre des niveaux
de puissance et de température ou le refroidissgpaemirculation d’air en convection forcée
n'est pas assez performant pour maintenir la teatyrérdu systéme a une valeur optimale de
fonctionnement. Ce probleme est rencontré par Erd@écom dans le cas des armoires de
téléecommunication contenant des équipements adtfspelés DSLAM ou xDSL).
Actuellement, la puissance maximale de ces armesesssez limitée afin de respecter les
normes d'environnement climatigue de matériels fsactiCette limite conditionne
malheureusement le nombre de clients qu'il estilplesde connecter aux services du haut
débit. Pour lever ce verrou, la dissipation themmigau sein dune armoire de
télécommunication est étudiée dans le but de caircen systéme de refroidissement d'air
performant en respectant la norme ETSI [1]. Cetimidre impose une température de l'air a
I'entrée des chassis contenant les cartes de é@hdgpications a l'intérieur des armoires soit
maintenue entre 5°C et 55°C.

Le refroidissement par changement de phase aglmipreuves dans plusieurs applications
industrielles car il permet d’assurer une dissgathermique d’importantes puissances tout
en assurant une trés faible variation de la tentpérau systéme et en utilisant une trés faible
quantité de fluide caloporteur. En plus de ces &g@s, on reléve dans la littérature plusieurs
études expérimentales et théoriques sur les bodelagfroidissement passives qui offrent
'avantage de fonctionner sans aucun circulateusami@ue, sans bruit et a faible quantité de
fluide caloporteur [2-5].

Cet article présente les résultats expérimentauredétude sur le refroidissement d’un
prototype d’armoire de télécommunication en utilisane boucle diphasique a minicanaux.
Des essais sont effectués sur la boucle seuledaficaractériser son fonctionnement et de
déterminer ses performances énergétiques. D’agsszss sont faits lors de l'installation de la
boucle de refroidissement dans I'armoire de télénamication. Le but de ces essais est de
mettre en évidence les performances thermiquesfohidissement par une boucle diphasique
en le comparant au refroidissement par convectoree.



2. Dispositifs expérimentaux

2.1. Dispositif de tests sur la boucle diphasique

Le dispositif expérimental concu pour cette étude représenté sur la figure la. Il se
compose de deux sources: un évaporateur et unecsedr. L'évaporateur est disposé
généralement en contact direct ou indirect avesylteme a refroidir afin de dissiper ses
calories. La vapeur produite par changement deephak envoyée vers le condenseur afin
d’étre liquéfiée. Le condenseur et I'évaporateunt saccordés par des tubes pour le transport
de la vapeur de I'évaporateur vers I'entrée du easdur (la ligne vapeur) et pour le retour du
condensat du condenseur vers I'entrée de I'évapardta ligne liquide). L'évaporateur est
constitué d’'un bloc central qui contient des minaax de circulation de la vapeur produite
dans la chambre liquide. Ces minicanaux sont dépesus forme de quatre lignes, chacune
d’elle contient 26 minicanaux de 1,5mm de diametrde 24 mm de longueur (voir figure 1
b). Deux chambres pour le liquide et la vapeur gptatées de part et d’autre du bloc central
de I'’évaporateur ou sont localisés les minican&exréservoir liquide permet d’assurer une
réserve en continu de liquide pour alimenter la chwuafin d’éviter les problémes
d’assechement de la surface. La chambre de la v@gegonnectée a I'entrée du condenseur
par un tuyau transparent en PTFE de longueur 90enthambre liquide est raccordée a la
sortie du condenseur par un tuyau du méme type Eindjueur 95 cm. Le condenseur utilisé
dans la boucle d’essais, est un échangeur a tulaesaox refroidi par une circulation d’eau
de refroidissement a contre courant par rappod @apeur du fluide caloporteur. Le débit
d’eau de refroidissement ainsi que sa températimatrde et de sortie sont mesurés afin
d’évaluer la puissance utile pour condenser la wapka boucle est équipée de quatre
capteurs de pression placés a lI'entrée et a leesaet I'évaporateur et du condenseur. Des
thermocouples sont placés a I'entrée et a la sddaieondenseur et de I'évaporateur pour
mesurer les températures du fluide caloporteur.
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Figure 1 : Schéma de principe : (a) banc d’ess@i} section d’essais, (c) bloc chauffant.

La base de la chambre liquide est en contact daeet un bloc chauffant en cuivre
contenant deux cartouches cylindriques de diani&nmam et d’'une puissance maximale de



400 W chacune (figure 1c). L’ensemble bloc chauf&drévaporateur est isolé thermiquement
pour éviter toute dissipation thermique vers leienilambiant. Des thermocouples chromel-
alumel de 75um de diamétre sont insérés dans te dhlauffant. lls sont placés sur deux
niveaux a 2 mm eta 9 mm par rapport a la surfaceahtact entre le bloc chauffant et le
réservoir liquide. Les premiers thermocouples gdatés a 7 mm du bord du bloc chauffant.
Un espacement de 20 mm est utilisé entre toushezsbcouples. Pour assurer un meilleur
contact entre la soudure des thermocouples etde &h cuivre, les thermocouples sont
insérés dans des trous remplis par de I'étain.

Avant de commencer les essais, nous avons utiis@ampe a vide pour mettre la boucle
sous vide. Ensuite, nous avons effectué les essria boucle de refroidissement en utilisant
le n-pentane comme fluide caloporteur. La puissalcbloc chauffant la chambre liquide de
I'évaporateur est variable grace a un variateurtatesion d’alimentation des cartouches
chauffantes. Un wattmetre est utilisé pour contrédepuissance imposée au niveau de ce
bloc. Les températures et les pressions en difféneaints de mesure dans la boucle sont
enregistrées avec une fréquence d'une mesure/seagndde a un systéme d’acquisition
Labview géré par un ordinateur.

2.2. Installation de la boucle dans I'armoire de télécommunication

La boucle de refroidissement est installée dans pmototype d’armoire de
télécommunication de France Télécom comme le mdmfigure 2.

Le prototype d’armoire utilisé est eéquipé de deux
modules qui dissipent une puissance thermique
allant jusqu'a 450W. L’évaporateur est placé dans
la partie supérieure de l'armoire ou les points
chauds ont été localisés en effectuant des mesures
de températures dans I'armoire sans le dissipateur
(évaporateur). Le condenseur est placé a I'extérieu
— de larmoire a wune hauteur de 30cm
Evaporaleur —CSgHl  TUINE approximativement. L'entrée et la sortie du
- ' ' condenseur sont raccordées a la sortie et a lentre
\ i de I'évaporateur respectivement par des tuyaux de
; raccordement en cuivre isolés thermiquement.
Module L’évaporateur dans lI'armoire est équipé d'ailettes
chauffants . , .
fines d'épaisseur 0.3mm, de profondeur 10mm et
espaceées de 2mm. Les essais sont effectués a
différentes valeurs de puissance imposées par les
blocs chauffants. Chaque puissance est mesurée par
un wattmetre et contrdlée par un régulateur de
tension d’alimentation qui est variable de 0 a 220V
Des thermocouples sont placés a lintérieur de
Figure 2: Photo d'une armoire del'armoire pour mesurer les températures de l'air au

téléecommunication équipée d'une bouckein de I'armoire pour chaque puissance dissipée.
diphasique.

Thermocouples

3. Reésultats et discussions
3.1. Résultats d’essais sur la boucle de refroidessment

Nous avons effectué des essais sur la boucle dipleagn imposant une puissance des
cartouches chauffantes allant de 100 W a 350 Weréreau de puissances imposées est sous
forme d’escalier comme le montre la figure 3. Settec méme figure on a représenté les



températures de la paroi du bloc chauffant. Au €alér cette série d’essais, le débit d’eau de
refroidissement du condenseur ainsi que sa temypératentrée sont maintenus constants.
L’écoulement du fluide de refroidissement et celui condensat sont a contre courant. La
répartition de la température de la paroi n'est pagorme ; elle est plus importante a
proximité de I'entrée de I'évaporateur a cause etour du n-pentane liquide. Pour x=7 et
27 mm, la température de la paroi est plus bagséare cette zone le fluide caloporteur doit
étre stagnant et le processus de changement de |dnaisie-vapeur est meilleur que vers la
zone du retour du condensat qui est a proximitéxd®@7mm. Cette répartition de la
température de paroi montre que la dissipationldéoda flux thermique a la base de la
chambre liquide est forcément non uniforme et dgi'est influencée par les emplacements de
I'entrée du fluide caloporteur de I'évaporateurciGest confirmé par les résultats des densités
de flux présentés par la figure 3b a différentastions. La densité de flux thermique est
calculée, en utilisant la loi de Fourier, a padas températures de paroi mesurées a 2
(y=23mm) et a 9mm (y=16mm) de la base de la chalitriele.
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Apest la conductivité thermique du cuivre (389W/KiY), Ay représente I'espacement mesuré
suivant la verticale a la surface d’échange etsgpare deux thermocouples placés a la méme
abscisse x.
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Figure 3 : Valeurs temporelles mesurées (a) puissamposée et températures de paroi mesurées, (b)
densité de flux thermique.

On remarque que la densité de flux thermique déesgiminue au fur et a mesure qu’'on
s’'approche de l'entrée de I'évaporateur (figure. 3dans cette zone, le fluide caloporteur
présente une température plus froide que dansulessazones apres son passage dans le
condenseur. La résistance thermique est donc augendans cette zone.

Les évolutions temporelles des températures dddlaaloporteur a I'entrée et a la sortie
de I'évaporateur et du condenseur sont représedédesles figures 4a et 4b. La montée de la
température a I'entrée du condenseur indique Véeride la vapeur dans cette zone et le
déclenchement de la boucle. La température dedawamesurée a I'entrée du condenseur
s’est stabilisée en moins d’'une minute. La figuberdontre que la montée en température a



I'entrée du condenseur est pratiquement verticaldéamarrage. Ceci montre que le temps de
démarrage de la boucle est extrémement rapideéiéragl, les températures a I'entrée et a la
sortie de I'évaporateur et du condenseur augmeat@&t la puissance imposée.

90 90

- Sortle évaporateur a0 Entice

condenseur
70

70 ]

Entrée évaporateur Sortie

60 ‘condenseur

6o -
50 50

10

Température [°C]

Température [*C]

30 4

20 . 20

10 1 10 4

1 L N IS s v R I R I
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000

Temps[s] Temps [=]

(a) (b)
Figure 4 : Evolutions temporelles des températuhes-pentane :(a) évaporateur, (b) condenseur.

A partir des résultats d’essais (figure 4a et b)constate que I'écart entre les températures
mesurées a l'entrée et a la sortie de I'évaporatenimue tres faiblement en augmentant la
puissance imposée. On note qu’en augmentant Isgnds de 150 a 350W, cet écart de
températures chute d’environ 3°C seulement coetr@nt a celui relevé entre les
températures d’entrée et de sortie du condenseutbagse denviron 11°C. En effet,
'augmentation de la puissance imposée s’accompaareune augmentation du débit
massique évaporé dans la boucle et une diminugola a@ésistance thermique de la boucle
(comme la montre la figure 5). Cette résistancecaktulée par le rapport entre I'écart entre
les températures d’entrée de I'évaporateur et cdeaseur et la densité du flux thermique
imposée. Sachant que I'eau de refroidissement mderseur est maintenue a une température
d’entrée et un débit constants, le sous refroidiesd du n-pentane condensé a la sortie du
condenseur est, par conséquent, réduit lorsquébld de la vapeur produite augmente. Au
niveau de I'évaporateur, aucune surchauffe ne @eatobtenue tant qu’'une masse liquide est
présente dans la chambre liquide. La figure 6 pitéda perte de pression mesurée au niveau
de chaque composant de la boucle. Le maximum esgistré au niveau de |'évaporateur
dans lequel I'écoulement de la vapeur s’effectuesables minicanaux de 1,5mm de diamétre.

3.2. Résultats d'essais sur le refroidissement dadmoire

La figure 7 compare la température de fonctionnérdenl’armoire mesurée en utilisant
deux modes de refroidissement. Le premier est gaveaction forcée ou les températures de
fonctionnement sont importantes et atteignent elepératures dépassant celle imposée par la
norme ETSI (53°C) lorsque la puissance dans l'amndépasse 220W. Le second mode de
refroidissement utilise la boucle thermosiphon décdans le paragraphe 2. La figure 7
montre qu’avec ce dernier mode de refroidissemerteimpérature de fonctionnement est
réduite et tend a se stabiliser a hautes puissaheesempérature maximale atteinte est
d’environ 50°C pour une puissance de 450W.
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Figure 7 : Température de fonctionnement de I'aneoi

4. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté les résudtate étude expérimentale sur une
boucle diphasique destinée au refroidissement dagpéments de télécommunication. Les
résultats expérimentaux présentés dans cet articletrent les performances obtenues en
utilisant un mode de refroidissement en boucle abpjue. Ces performances semblent
intéressantes pour un refroidissement passif deériabt déployés dans un réseau de
téléecommunication. En effet, le fait de pouvoidisér un systeme de conditionnement d‘air
autonome et ne nécessitant aucune énergie estmyvoir dans un cadre de réduction de
consommation énergétique global.
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