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1. ВВЕДЕНИЕ

Для экспериментальной установки ALICE [1]
на Большом Адронном Коллайдере (БАК) [2] со%
здан фотонный спектрометр PHOS (PHOton
Spectrometer) [3], предназначенный для регистра%
ции γ%квантов высоких энергий и оснащенный
системой охлаждения и температурной стабили%
зации (СОТС).

PHOS является электромагнитным калори%
метром, состоящим (в настоящее время) из трех
модулей на основе матриц из 64 × 56 кристаллов
вольфрамата свинца PbWO4 (PWO) [4] c размера%
ми каждого кристалла 22 × 22 × 180 мм. Каждый
модуль имеет 3584 каналов регистрации данных, а
полное количество каналов спектрометра –
10752. Общий объем кристаллов PWO в трех мо%
дулях ≈0.93 м3, а масса ≈7.5 т.

Кристаллы PWO (рисунок 1а) служат сцинтил%
ляторами для регистрации электромагнитных
ливней. Измерение их светового выхода осу%
ществляется с помощью лавинных фотодиодов
(APD) с внутренним усилением типа Hamamatsu
S8148/S8664%55, приклеенных прозрачным клеем
к торцу кристаллов. Сигналы APD усиливаются

малошумящими интегрирующими предусилите%
лями [5], проходят через формирователь с элек%
тронным фильтром и оцифровываются регистри%
рующей электроникой (FEE – front end electron%
ics) [6]. Оцифрованный сигнал передается по сети
в систему сбора данных для обработки.

Одной из важных особенностей кристаллов
PWO является сильная зависимость световыхода
от температуры [7]. При охлаждении от +20°C до
температуры –25°C световыход кристаллов PWO
увеличивается в ≈2.75 раз (рисунок 1б), а темпера%
турный коэффициент световыхода составляет в
среднем ≈–2.3% на 1°C. Температурная зависи%
мость усиления APD имеет коэффициент того же
порядка. По этим причинам к системе охлажде%
ния предъявлялись следующие требования [8].
Для достижения необходимой точности измере%
ния энергии фотонов и получения требуемого по
условиям эксперимента ALICE энергетического
разрешения спектрометра PHOS E/E ≈1%, рабо%
чая температура в матрице кристаллов PWO
должна поддерживаться на уровне –25°C, и ста%
билизироваться с высокой точностью не хуже
±0.1°C, а измеряться с точностью не хуже ±0.02°C.
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В данной работе описывается система охлаждения электромагнитного калориметра PHOS в экспе%
рименте ALICE на БАК в ЦЕРН. Чтобы достигнуть энергетического разрешения ΔE/E ≈ 1%, PHOS
эксплуатируется при температуре –25°C, стабилизированной с точностью ±0.1°C. Указанные жест%
кие требования обусловили создание высокоточной и эффективной автоматизированной системы
охлаждения, которая должна удалять тепло, выделяемое электроникой детектора, мониторировать
распределение температуры в кристаллах и соответственно подстраивать тепловой поток, чтобы га%
рантировать температурную стабильность. Эта система, расположенная в шахте эксперимента, не
доступна во время проведения эксперимента. Поэтому она должна удовлетворять очень строгим
критериям надежности. Более того, эта система, должна функционировать и мониторироваться по
удаленному доступу и быть интегрирована в общую систему контроля эксперимента ALICE. После
более чем 18 месяцев практически непрерывной работы PHOS демонстрирует выполнение всех тре%
бований эксперимента, что позволило детектору достигнуть требуемых характеристик при измере%
нии p–p и Pb–Pb столкновений.
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Для обеспечения необходимого температурно%
го режима матриц кристаллов в модулях была со%
здана высокоавтоматизированная система охла%
ждения и температурной стабилизации (СОТС).
Рассмотрим несколько подробнее конструктив%
ные особенности модуля и задачи решаемые
СОТС. Матрица кристаллов PWO собирается из
линеек – сборочных единиц из 8 × 2 кристаллов с
фотодиодами и предусилителями. Линейки уста%
новлены в верхней части модуля в так называе%
мом “холодном объеме” на опорной раме, окру%
женной по бокам панелями охлаждения, обеспе%
чивающими охлаждение матрицы до рабочей
температуры. В нижней части модуля, в так назы%
ваемом “теплом объеме” устанавливается реги%
стрирующая FEE электроника, отделенная от ли%
неек слоем теплоизоляции. Снаружи модуль также
теплоизолирован и помещен в герметичный кор%
пус, через который пропускается поток сухого азо%
та, чтобы избежать конденсации влаги из воздуха.

СОТС осуществляет охлаждение матрицы кри%
сталлов до рабочей температуры –25°C и стабили%
зацию этой температуры с точностью ±0.1°C. Она
обеспечивает также отвод тепла от регистрирую%
щей электроники, в первую очередь от предуси%
лителей и фотодиодов, расположенных в холод%
ном объеме вместе с кристаллами PWO. При
мощности ≈75 мВт на канал предусилители выде%
ляют в холодном объеме ≈270 Вт на модуль. Тепло
выделяется также в теплом объеме FEE электро%
никой. Частично оно снимается с помощью спе%
циальной водяной системы охлаждения [9], рабо%
тающей при давлении ниже атмосферного, что
исключает попадание охлаждающей воды на
электронные платы. Кроме того, значительная
часть тепла поступает из внешней среды за счет

теплопередачи через теплоизоляцию, как самих
модулей, так и трубопроводов общей длиной бо%
лее 40 метров. Наконец, используемые для пере%
качки теплоносителя насосы выделяют ≈1.5 кВт
тепла и охлаждаются протекающим теплоносите%
лем. По оценке, сделанной на основании пас%
портной холодопроизводительности и фактиче%
ской загрузки компрессоров СОТС, суммарная
мощность, которую необходимо снимать для под%
держания рабочей температуры матрицы, состав%
ляет ≈5.7 кВт, или ≈1.4 кВт на модуль.

СОТС также решает задачу высокоточных
(±0.02°C) измерений температуры теплоносите%
ля, распределения температуры в матрицах
PWO, температуры и влажности в теплом и хо%
лодном объеме модулей, а также другие измере%
ния, необходимые для диагностики работы де%
тектора и предотвращения опасных режимов его
работы.

Система создана для длительной непрерывной
работы в шахте, при отсутствии доступа к обору%
дованию, полностью автоматизирована и вклю%
чена в общую систему управления DCS (detector
control system) эксперимента ALICE [10]. Она
обеспечивает автоматическую диагностику обо%
рудования, удаленное оповещение операторов
при выходе параметров за пределы рабочего ре%
жима, а также автоматическую блокировку при
возникновении опасных для оборудования режи%
мов работы.

СОТС установлена в шахте UX25 и введена в
эксплуатацию в октябре 2009 года. Она отработа%
ла более 20 месяцев в непрерывном режиме, обес%
печивая необходимую точность ±0.1°C стабили%
зации рабочей температуры кристаллов детектора
PHOS в экспериментах на встречных протонных
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Рис. 1. Внешний вид кристаллов PWO с предусилителем на торце (а) и график зависимости светового выхода кристал%
лов PWO от температуры (б).
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и ионных пучках LHC. Накопленный опыт созда%
ния и эксплуатации СОТС может быть полезен
при создании других систем охлаждения и высо%
коточной стабилизации температуры для физиче%
ских экспериментов.

2. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ СОТС

Спектрометр PHOS расположен в шахте UX25
внутри магнита L3, в ограниченном простран%
стве, в условиях сильного (≈0.5 Тл) постоянного
магнитного поля и радиационного излучения.
Поэтому система охлаждения расположена от%
дельно, на расстоянии ≈20 м от детектора, а про%
изводимый холод переносится к детектору с по%
мощью теплоносителя.

Блок%схема СОТС изображена на рисунке 2.
Холодильный агрегат служит для производства
холода и стабилизации температуры теплоноси%
теля, внутри него также находится управляющий
компьютер и блок автоматики. Насосная станция
обеспечивает хранение теплоносителя в ресивере
и его поток по трубопроводам. Магистральный
трубопровод переносит теплоноситель к охла%
ждаемым модулям. В магните L3 находится блок
ELMB, предназначенный для измерения показа%
ний датчиков температуры и влажности, распо%
ложенных в модулях – в зоне FEE электроники и
в матрице кристаллов PWO.

Холодильный агрегат имеет холодопроизводи%
тельность ≈7.2 кВт и работает с фреоном R404A,
хранящимся в ресивере. Из ресивера фреон через
жидкостный фильтр и соленоидный клапан по%
ступает в электронный терморегулирующий вен%
тиль (ТРВ) марки EX4, управляемый интеллекту%

альным контроллером EC3%X33 “Alco”, который
регулирует расход фреона для поддержания вы%
бранной температуры перегрева в испарителе
15 K. Охлажденный фреон поступает в теплооб%
менник марки WP5%AE “GEA WTT GMBH”,
охлаждая протекающий теплоноситель, и посту%
пает во всасывающий коллектор, где установлен
датчик давления в испарителе. Четыре компрес%
сора спирального типа марки ZF 09K4E%TFD
“COPELAND”, имеющие производительностью
по холоду ≈1.8 кВт, откачивают фреон в нагнета%
тельный коллектор, откуда сжатый фреон попа%
дает в фильтр для отделения масла. Съем тепла с
нагнетательного контура обеспечивает конденса%
тор водяного охлаждения “Bitzer”, подключен%
ный к водяной магистрали CERN. Для регулиро%
вания потока воды через конденсатор использу%
ется механический клапан, открывающийся при
повышении давления фреона в нагнетательном
контуре выше порогового значения ≈12 Бар. Ис%
пользуется также холодильная автоматика и ар%
матура компаний “Sporlan”, “Parker”, “Alco”,
“KMP”, “Danfoss”, включая регуляторы давления
конденсации и приборы защиты компрессоров.
Соединения составных частей выполнены мед%
ными трубопроводами. В холодильном агрегате
установлен высоконадежный управляющий про%
мышленный безвентиляторный компьютер мар%
ки NISE 3100 “NEXCOM”, а также электронный
блок автоматического управления на базе моду%
лей серии I%7000 “ICP DAS”, который осуществ%
ляет контроль датчиков (температур, давлений,
уровня и потока жидкости) и управляет всеми ис%
полнительными устройствами (компрессорами,
насосами, нагревателями, клапанами, ТРВ). Для

4 компрессора,
7.2 кВт, фреон R404А

Холодильный агрегат
2000 × 800 × 1400 мм

~~ 600 кг
2 насоса, 1.5 кВт,
2.5 Bar, 90 л/мин

Насосная станция
2000 × 800 × 1400 мм

~~ 600 кг

Теплоноситель: C6F14

Фальшпол

Магистральный трубопровод~~ 20м, ∅40 мм CAN BUS

Блок
ELMB

Магнит L3
Модуль №4

Модуль №3

Модуль №2

Рис. 2. Блок – схема системы охлаждения детектора PHOS.
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управляющего компьютера и блока управления
предусмотрено бесперебойное питание ∼220 В,
обеспечивающее не менее 15 минут их автоном%
ной работы.

В качестве теплоносителя в СОТС использует%
ся флюорокарбон (Fluorocarbon) типа C6F14 “3М
Industry”. Это прозрачная нетоксичная жидкость
без цвета и запаха, с высокой радиационной стой%
костью, нулевым озонразрушающим потенциалом.
Кинематическая вязкость C6F14 при рабочей тем%
пературе –30°C (0.9354 сСт) сравнима с вязкостью
воды при температуре +20°C. Объем заливаемого в
систему охлаждения теплоносителя 162 литра об%
щей массой около 275 кг. К недостаткам флюоро%
карбона можно отнести высокий коэффициент
температурного расширения, из%за которого объем
жидкости при охлаждении от +20 до –30°C умень%
шается на ≈13 литров, а также легкую испаряе%
мость, требующую герметизации контура теплоно%
сителя.

Насосная станция включает следующие эле%
менты. Ресивер емкостью 65 литров служит для
хранения теплоносителя. В нем установлен рези%
стивный датчик температуры типа Pt%100 марки
HEL%705 “Honeywell” и емкостной датчик уровня
жидкости марки LLS “OmniCOMM”, а также за%
щитный клапан на давление 0.3 Бар, чтобы избе%
жать перепадов давления при охлаждении и отеп%
лении теплоносителя из%за температурного эффек%
та. Теплоноситель прокачивается центробежными
электронасосами марки ГЦ 6,3/32%2,2%2(5) “Мол%
довагидромаш”. В станции установлено два насоса,
работающие попеременно, по 8 часов. В случае от%
каза одного из насосов, станция может функцио%
нировать на другом. К недостаткам насосов дан%
ного типа можно отнести то, что они охлаждают%
ся протекающей жидкостью и отнимают около
1.5 кВт мощности холодильного агрегата. После
насосов теплоноситель проходит через жидкост%
ный фильтр и электромагнитный клапан и посту%
пает по трубопроводам в теплообменник, распо%
ложенный в холодильном агрегате. Там он охла%
ждается, а затем подается в узел измерения
температуры в насосной станции объемом 5 лит%
ров, где установлены контрольные датчики T1,
T2 типа Pt%100 марки HEL%700 “Honeywell”, ис%
пользуемые в цепи обратной связи системы тем%
пературной стабилизации как основной и резерв%
ный. Далее теплоноситель уходит в магистраль к
охлаждаемым модулям, откуда возвращается в ре%
сивер. Электронный блок управления насосной
станции, связанный с блоком управления холо%
дильного агрегата, обеспечивает электрическое
подключение датчиков, клапана и насосов к си%
стеме автоматизированного управления.

Блок ELMB включает в себя 6 карт ELMB [11],
каждая из которых содержит 64 канала регистра%
ции. Эти карты, подключаемые через помехо%

устойчивый интерфейс CAN BUS, используются
для регистрации показаний датчиков температур
(по 3 датчика Pt%100 и по 29 датчиков Ni%100 на
каждый модуль) и влажностей (по 5 датчиков
влажности HTM2500 “Humirel” на модуль).

3. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 
РЕГИСТРАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ СОТС

СОТС в силу высокой сложности и особенно%
стей условий эксплуатации требует высокого
уровня автоматизации, а также удаленного на%
блюдения и управления. Решение этих задач
обеспечивается многоуровневой автоматизиро%
ванной системой управления (АСУ), блок%схема
которой показана на рисунке 3.

Нижний уровень управления, соответствую%
щий физическим устройствам, сосредоточен на
управляющем компьютере с сетевым именем
alidcscom252, к которому по интерфейсам RS%232,
RS%485, Ethernet, CAN BUS подключены элек%
тронные блоки холодильного агрегата и насосной
станции, ТРВ и ELMB карты. На этом компьюте%
ре работает управляющая программа AliPhosCool,
графический интерфейс которой показан на ри%
сунке 4. Она создана в инструментальном пакете
CRW%DAQ [12, 13] и исполняет роль WEB и DIM
сервера, публикующего данные СОТС для пере%
дачи на верхний уровень и принимающего сверху
управляющие команды. Протокол DIM [14] раз%
работан в CERN и является одним из основных
протоколов обмена данными, принятым в экспе%
рименте ALICE. Все устройства нижнего уровня
расположены в шахте UX25, куда доступа во вре%
мя сеанса нет, поэтому все наблюдение и управле%
ние системой осуществляется только по сети.

На промежуточном уровне, в комнате CR3 с
ограниченным доступом, расположены компью%
теры DCS, работающие под управлением ком%
мерческой системы визуализации и управления
PVSS II [15] фирмы ЕТМ [16]. Среди них находит%
ся компьютер с именем alidcscom072, на котором
работает DIM клиент, принимающий данные от
нижнего уровня по протоколу DIM и преобразу%
ющий их для использования в системе PVSS II.

На верхнем уровне, в комнате ACR, находятся
операторские компьютеры, через которые дежур%
ный персонал осуществляет наблюдение и управ%
ление экспериментом. Основным режимом на%
блюдения данных СОТС является использование
на операторском компьютере графического ин%
терфейса (GUI), работающего под PVSS II и беру%
щего данные с компьютера PVSS II промежуточ%
ного уровня. Оператор может также наблюдать
данные СОТС прямо с компьютера нижнего
уровня по протоколу HTTP через WEB обозрева%
тель. Это безопасный режим наблюдения, т.к.
управление через WEB сервер недоступно. Нако%
нец, можно запустить на операторской машине



544

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 3  № 6  2012

КУРЯКИН и др.

клиентскую программу AliPhosCool, работающую
как DIM клиент и принимающую данные с ком%
пьютера нижнего уровня. Этот способ предназна%
чен только для экспертов по системе охлаждения.

Электронные блоки управления реализованы
на базе модулей серии I%7000 “ICP DAS”, связан%
ных с управляющим компьютером alidcscom252
по интерфейсу RS%232/485. Блок управления в
холодильном агрегате содержит 8 модулей, блок

управления в насосной станции содержит 3 моду%
ля, среди которых есть цифровые регистры I%7043,
I%7053, многоканальные АЦП I%7017, I%7018, пре%
образователь интерфейса I%7520.

Автоматизированная система управления
СОТС имеет в сумме более 175 каналов регистра%
ции. Среди них 15 датчиков температуры Pt%100
в холодильном агрегате и насосной станции,
3 датчика давления фреона, более 110 датчиков
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Рис. 3. Блок – схема автоматизированной системы управления СОТС.
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температуры Pt%100 и Ni%100 в модулях детекто%
ра, 15 датчиков влажности, датчики уровня и по%
тока теплоносителя. 5 каналов регистрации свя%
зано с электронным блоком ТРВ. Значительное
число каналов служит для системы блокировки.
Так, каждый из 4%х компрессоров снабжен 4%мя
реле блокировки, срабатывающих по низкому и
высокому давлению, низкому уровню масла, пе%
регрузки по току.

Кроме того, автоматизированная система име%
ет более 20 каналов управления. Среди них кана%
лы для управления 2%мя клапанами, 4%мя ком%
прессорами, 2%мя насосами, 3%мя нагревателями,
8%ю вентиляторами воздушного охлаждения, реле
внешней блокировки Interlock.

СОТС эксплуатируется в длительном непре%
рывном режиме без постоянного наблюдения со
стороны операторов, поэтому особое внимание
уделялось обеспечению отказоустойчивости. Для
этого управляющая программа AliPhosCool имеет
развитую систему блокировок, включающую 37
возможных условий блокировки, а также систему
экстренного аварийного оповещения экспертов
путем рассылки электронных писем. Например,
при повышении давления фреона в конденсаторе
выше порога возникает блокировка компрессо%
ров, т.к. дальнейшая их работа становится опас%
ной. Блокировки также возникают при перегреве
корпусов компрессоров и насосов, низком уровня
теплоносителя в ресивере, низком давлении фрео%
на в контуре охлаждения или теплоносителя в ма%
гистрали, разрыве связи с контроллером ТРВ и
электронными блоками управления, отсутствии
силового питания ∼380 В и ряде других условий.

Управляющий компьютер и электронный блок
управления питаются от отдельного источника
бесперебойного питания (ИБП), гарантирующе%
го 15 минут автономной работы. При длительном
отсутствии силового питания система блокировки
автоматически делает рассылку электронных пи%
сем экспертам системы охлаждения и завершает
работу управляющего компьютера, чтобы избе%
жать его повреждения из%за разряда батареи ИБП.

Для обеспечения высокой точности регистра%
ции при подключении всех резистивных датчи%
ков температуры использовалась 4%х проводная
схема подключения, обеспечивающая компенса%
цию помех на сигнальных кабелях, малую чув%
ствительность к дрейфу нуля АЦП и высокую ста%
бильность во времени. При настройке АСУ осо%
бое внимание уделялось вопросам калибровки
датчиков температуры. Разброс показаний датчи%
ков после калибровки не превышал ±0.02°C.

4. АЛГОРИТМ И КАЧЕСТВО 
СТАБИЛИЗАЦИИ ТЕМПЕРАТУРЫ

Принцип стабилизации температуры СОТС
состоит в периодическом включении и отключе%

нии компрессоров по сигналу обратной связи от
датчика T1 температуры теплоносителя в маги%
стральном трубопроводе. Система имеет 6 на%
строечных параметров: целевую температуру ста%
билизации теплоносителя Tstab, температурный
коридор регулирования ΔT, минимальное Nmin и
максимальное Nmax число рабочих компрессоров,
температура Toverheat перегрева ТРВ и давление P1

фреона в нагнетательном коллекторе. Алгоритм
работает следующим образом. Когда температура
T1 контрольного датчика выше порогового значе%
ния Ton = Tstab + ΔT, то включается Nmax компрес%
соров и начинается охлаждение теплоносителя.
При понижении T1 ниже порога Toff = Tstab – ΔT ра%
ботает Nmin компрессоров и теплоноситель отепля%
ется. В результате возникает устойчивый динами%
ческий цикл регулирования, период которого за%
висит от коридора ΔT. При этом, хотя мгновенное
значение температуры теплоносителя периодиче%
ски меняется, но среднее по периоду регулирова%
ния значение T1 поддерживается с высокой точ%
ностью. Описанный принцип стабилизации тем%
пературы допустим, поскольку детектор PHOS
имеет большую массу и все колебания температу%
ры эффективно интегрируются. Для стабильно%
сти температуры матрицы PWO важно лишь обес%
печить стабильное значение средней по периоду
температуры T1.

При выборе параметров алгоритма учитыва%
лись следующие факторы. Температура стабили%
зации Tstab должна быть на ≈5°C ниже рабочей
температуры матрицы кристаллов, т.к. между мат%
рицей и охлаждающими панелями есть слой тепло%
изоляции, служащий для уменьшения температур%
ного градиента в матрице. Параметры Nmin и Nmax

выбираются так, чтобы при этих значениях шло
устойчивое отепление и охлаждение, соответствен%
но. Параметр ΔT выбирался так, чтобы получить
устойчивый цикл регулирования с периодом около
15 минут. Температуру Toverheat перегрева ТРВ
фреона в испарителе поддерживает интеллекту%
альный контроллер ТРВ, приоткрывая электрон%
ный вентиль на необходимую величину для обес%
печения нужного потока фреона. При выборе
температуры перегрева путем сканирования в
диапазоне 10–18 K была найдена оптимальная
точка (15 К), в которой для поддержания требуе%
мой температуры требовалась минимальная (в
среднем) загрузка компрессоров, при которой не
появлялся сигнал блокировки “низкий уровень
масла”, служащий косвенным признаком избы%
точного потока фреона. Давление P1 фреона в на%
гнетательном коллекторе регулировалось под%
стройкой механического пружинного клапана на
воду. Этот клапан был настроен на полное откры%
вание при давлении ≈12 Бар, что соответствует
температуре конденсации фреона ≈25°C. При
этом расход воды через радиатор водяного охла%

5
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ждения составляет ≈70 литров в минуту. Надо за%
метить, что процесс тонкой настройки парамет%
ров имеет значительную длительность. Напри%
мер, каждая точка при оптимизации перегрева
ТРВ или при выборе температурного коридора
ΔT требует не менее суток измерений, чтобы по%
лучить статистически значимое число циклов ре%
гулирования для надежной оценки средней за%
грузки компрессоров за цикл. По этой причине
оптимизация параметров системы производилась
поэтапно и заняла более 2 месяцев.

Типичными значениями параметров регули%
рования, которые применялись в сеансе 2011 го%
да, были следующие: Tstab = –29.7°C, ΔT = 0.8°C,
Nmin = 2, Nmax = 4, Toverheat = 15 K. При этом цикл
регулирования имел период ≈14.5 минут. Давле%
ние фреона во всасывающем коллекторе P2 меня%
ется в цикле регулирования от 1.4 до 1.9 Бар, что со%
ответствует температуре фреона от –38 до –31°C.
Давление в нагнетательном коллекторе P1 меняется
от 11.9 до 13.3 Бар, что соответствует температуре
конденсации от 24 до 28°C.

В процессе настройки было замечено, что
форма кривой температуры T1 теплоносителя в
цикле регулирования имеет сложный, немоно%
тонный вид (рисунок 5). Причиной тому служит
наложение двух процессов – цикла работы ком%
прессоров и циркуляции теплоносителя в кон%
туре охлаждения детектора. При общем объеме
теплоносителя 162 литра и расходе 90 литров в
минуту средний цикл переноса жидкости зани%
мает ≈1.8 минут. При этом из%за охлаждения
теплоносителя в теплообменнике и его нагрева
в охлаждаемых модулях температура теплоноси%
теля в разных частях объема жидкости может су%
щественно отличаться, что и приводит при цир%

куляции к дополнительным колебаниям темпе%
ратуры. Это вносит некоторые затруднения в
работу алгоритма регулирования и приводит к
нестабильности цикла при небольших (менее
0.5°C) значениях температурного коридора ΔT.

При выбранных для работы в сеансах 2009/2010
и 2011 года параметрах цикл регулирования был
стабильным, и алгоритм стабилизации работал
устойчиво. В качестве примера на рисунке 6 приве%
ден обзорный график температуры в матрице кри%
сталлов PWO в модуле № 2 за период с 01.10.2009 по
16.07.2011 (всего 654 дня).

С 12.10.2009 в течение 9 дней, шло охлаждение
детектора от комнатной температуры до рабочей
температуры –25°C. Длительный срок охлаждения
связан с несколькими причинами. Во%первых,
кристаллы PWO хрупкие и могут расколоться при
“тепловом ударе”, если в матрице кристаллов воз%
никнет значительный градиент температуры. Во%
вторых, при охлаждении контролировался рост
влажности воздуха в модулях, и охлаждение при%
останавливалось, если относительная влажность
становилась выше 50%, во избежание конденсации
влаги. При этом продувка модулей азотом приво%
дила к замещению влажного воздуха сухим азо%
том, и модули постепенно осушались, после чего
процесс охлаждения продолжался.

В период с 21.10.2009 по 03.11.2010 модуль на%
ходился в рабочем режиме стабилизации при –
25°C, во время которого выполнялись физиче%
ские измерения на протонных и ионных Pb–Pb
пучках [17, 18, 19, 20] различных энергий (0.9, 2.76,
7 TeV). На графике видно, что время от времени на%
блюдалось кратковременное (от нескольких часов
до суток) снижение температуры на величину до
3°C. Это связано с временными отключениями пи%
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Рис. 5. График температуры T1 теплоносителя в цикле регулирования.
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тания FEE электроники, происходившими по при%
чинам, не зависящим от СОТС. При этом тепловы%
деление детектора резко падало, что и приводило к
изменению температуры. При включении элек%
троники температура в течение 4–20 часов воз%
вращалась в заданный рабочий коридор. Надо
заметить, что после восстановления происходит
довольно длительная процедура включения и
проверки работы FEE электроники, поэтому
влияние временного понижения температуры на
физические измерения детектора было мини%
мальным.

Кроме того, несколько раз за время работы про%
исходили аварийные остановки системы охлажде%
ния, при которых температура в матрице кристал%
лов PWO временно повышалась на величину до
3°C. Аварийные остановки происходили по причи%
не технических сбоев за пределами СОТС. Один
раз система была остановлена из%за отсутствия во%
ды в сети CERN, необходимой для конденсатора
водяного охлаждения. Несколько остановок про%
исходило из%за общего аварийного отключения
электроэнергии в CERN. После устранения при%
чин отключения и восстановления питания си%
стема охлаждения запускалась автоматически и
продолжала работу в штатном режиме. Во время
отключений питания управляющий компьютер
выключался штатным образом по блокировке,

т.к. компьютер и электронный блок управления
питается от ИБП, гарантирующего 15 минут их
автономной работы. Это позволяло компьютеру
осуществить автоматическое оповещение экс%
пертов путем рассылки писем по электронной
почте и нормально завершить работу.

В период с 03.11.2010 по 13.02.2011 проводи%
лось техническое обслуживание детектора и си%
стемы охлаждения. Физические измерения в это
время не происходили, поэтому стабилизация
температуры не требовалась. Во время техниче%
ского обслуживания производилась замена ком%
прессорного масла, фреона, масляных и жидкост%
ных фильтров, регулировка клапана на воду, уста%
новка дополнительных датчиков и другие работы.

С 13.02.2011 по настоящее время идет сеанс
физических измерений 2011 года. Как видно из
графика, в сеансе 2011 года работа системы стала
более стабильной – отключения и остановки про%
исходили реже, а точность стабилизации темпе%
ратуры оказалась выше. В значительной мере это
улучшение связано с результатами технического
обслуживания и тонкой настройки параметров
управления системой охлаждения.

На рисунке 7 приведены гистограммы распреде%
ления значений температуры кристаллов в матрице
PWO модуля № 2 в сеансах 2009/2010 и 2011 года.
При построении гистограмм были исключены пе%
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риод подготовки, охлаждения и технического об%
служивания, когда физические измерения не про%
исходили. В качестве значений температуры при
построении гистограмм взяты измерения темпера%
туры T10 по контрольному датчику Pt%100 № 10 в
разные моменты времени с шагом 1 минуту, про%
интегрированные по интервалу 1 минута, поэто%
му счет в каждом канале гистограммы равен вре%
мени в минутах, в течение которого температура
имела значение в диапазоне, соответствующем
этому каналу.

Как видно из рисунка 7, температура матрицы
кристаллов составила –24.95 ± 0.07°C в сеансе
2009/2010 года и –25.03 ± 0.04°C в сеансе 2011 го%
да. Хвост распределения в сторону низких темпе%
ратур связан с периодами временного отключения
FEE электроники, когда тепловыделение в модуле
резко падало, что приводило к охлаждению кри%
сталлов ниже заданной температуры. Хвост рас%

пределения в сторону высоких температур связан
со временем восстановления после аварийных
остановок системы охлаждения, происходивших в
большинстве случаев в связи с общим отключени%
ем электропитания в CERN. Заметим, что эти хво%
сты не могли существенно повлиять на результаты
физических измерений детектора PHOS, т.к. при
отключенной электронике измерения не велись.

На рис. 8 приведены графики относительного
накопленного времени X(ΔT) работы (в процен%
тах от общего времени работы) в зависимости от
температурного коридора ΔT вокруг среднего
значения температуры. Эта величина X(ΔT) рас%
считана как

где T(a, b) – время работы, в течение которого тем%
пература находилась в интервале (a, b), c – среднее
значение температуры, ΔT – полуширина интерва%
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ла температуры вокруг среднего. Другими словами,
X(ΔT) показывает долю времени в процентах от об%
щего, в течение которого температура выходила за
интервал (c – ΔT, c + ΔT), а величина 100 – X(ΔT) –
долю времени в процентах, в течение которого тем%
пература входила в интервал (c – ΔT, c + ΔT).

На графиках, приведенных на рисунке 8, вид%
но, что более 90% времени работы кристаллы
PWO в модуле № 2 имели температуру, не выходя%
щую за коридор –24.95 ± 0.12°C в сеансе
2009/2011 года и –25.03 ± 0.07°C в сеансе 2011 го%
да. Аналогичный результат получается для других
модулей спектрометра.

Приведенные гистограммы и графики показы%
вают, что система охлаждения и температурной
стабилизации детектора хорошо справилась с по%
ставленными задачами и обеспечила требуемый
температурный режим работы кристаллов PWO,
необходимый для получения заданных физиче%
ских характеристик спектрометра в сеансах 2009–
2011 годов.

5. ЗАМЕЧЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ СИСТЕМЫ 

ОХЛАЖДЕНИЯ

Стабилизация температуры осуществляется
путем периодического включения и отключения
компрессоров, так что в каждый момент времени
работает от 0 до 4 компрессоров, при этом 4 рабо%
тающих компрессора соответствуют 100% мощ%
ности, составляющей ≈7.2 кВт. Анализ загрузки,

т.е. среднего числа работающих компрессоров
позволяет оценить среднюю потребляемую си%
стемой тепловую мощность. На рисунке 9 приве%
ден график средней за сутки загрузки компрессо%
ров в процентах от максимальной загрузки. На
графике можно выделить четыре периода работы
системы.

В период с 01.10.2009 по 15.02.2010 шло охла%
ждение, отладка и настройка системы. Загрузка
компрессоров была нестабильной, что связано
как с проводимыми настройками СОТС, так и с
частым отключением FEE электроники, при ко%
торых тепловая нагрузка резко менялась. В пери%
од с 15.02.2010 по 03.11.2010 система была настро%
ена и эксплуатировалась в более стабильном теп%
ловом режиме в сеансе 2010 года, при этом
загрузка росла с коэффициентом ≈11% в год. К
03.11.2010 загрузка достигла 95% максимальной,
после чего цикл регулирования сорвался, и систе%
ма работала при 100% загрузке.

Во время технического обслуживания с
03.11.2010 по 13.02.2011 удалось значительно
(почти на 25%) повысить производительность
холодильной машины, что было достигнуто сле%
дующим комплексом мер. Регулированием кла%
пана на воду расход воды в радиаторе водяного
охлаждения увеличен с 10 до 70 литров в минуту,
за счет чего давление фреона в конденсаторе сни%
жено с 18 до 12 Бар, температура конденсации – с
40 до 25°C. Произведена замена фреона, ком%
прессорного масла и жидкостных фильтров. Вы%
полнена тонкая настройка параметров регули%
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рования. После технического обслуживания с
13.02.2011 по 16.07.2011 система работала в се%
ансе 2011 года в улучшенном режиме, при этом
также заметен монотонный рост загрузки с ко%
эффициентом ≈12% в год.

Другой характеристикой для оценки мощно%
сти тепловой нагрузки является разность темпе%
ратур dT = T3 – T1 между датчиком T3 в ресивере
на выходе и датчиком T1 в узле измерения темпе%
ратуры на входе в охлаждаемый детектор. Ее мож%
но найти по формуле P = dTcρf, где P – тепловая
мощность нагрузки, c, ρ, f – удельная теплоем%
кость, плотность и поток теплоносителя. При по%
стоянной теплоемкости, плотности и потоке ве%
личина dT пропорциональна мощности P. На гра%
фике (рисунок ) видно, что, исключая периоды
технического обслуживания, разница температур
линейно растет со скоростью ≈0.18°C в год.

Приведенные графики позволяют предполо%
жить, что в ходе эксплуатации системы охлаждения
тепловая нагрузка растет на ≈11% в год. Одним из
возможных объяснений этого роста является по%
степенное ухудшение качества теплоизоляции в ре%
зультате ее намокания из%за конденсации влаги из
воздуха. При этом теплоизоляция становится более
теплопроводящей, а тепловые потери из%за тепло%
передачи во внешнюю среду возрастают. Обнару%
женный фактор роста тепловой нагрузки необхо%
димо учитывать при техническом обслуживании
системы охлаждения, планируя периодическую

замену теплоизоляции или установку мощных
компрессоров с большим запасом по холодопро%
изводительности.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Спектрометр фотонов PHOS эксплуатируется
при температуре кристаллов PWO –25°C и требу%
ет для получения необходимого энергетического
разрешения стабилизации этой температуры с
точностью не хуже ±0.1°C.

Для обеспечения этих условий была разработа%
на полностью автоматизированная система охла%
ждения и температурной стабилизации детектора,
обеспечивающая высоконадежную длительную
бесперебойную эксплуатацию, удаленное наблю%
дение и управление в условиях отсутствия физиче%
ского доступа к оборудованию.

В сеансе измерений 2009/2010 года и в сеансе
2011 года температура матрицы кристаллов PWO
спектрометра PHOS составила –24.95 ± 0.07°C и
–25.03 ± 0.04°C соответственно, что удовлетво%
ряет поставленным техническим требованиям.
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The cooling system for the PHOS electromagnetic calorimeter in the ALICE experiment at the LHC in
CERN is described. In order to reach an energy resolution of ΔE/E ≈ 1%, the PHOS calorimeter operates at
a temperature of –25°C stabilized with an accuracy of ±0.1°C. In order to satisfy the indicated stringent re%
quirement, an accurate efficient automated cooling system has been developed to remove the heat emitted by
the electronic system of the detector, to monitor the temperature distribution in crystals, and correspondingly
to adjust the heat flow to guarantee the temperature stability. This system placed in the experimental shaft is
unavailable during the experiment. For this reason, it should satisfy very stringent reliability requirements.
Moreover, this system should operate, be monitored remotely, and be integrated in the general control system
of the ALICE experiment. The almost continuous operation of the PHOS calorimeter for more than 18
months demonstrates that all requirements of the experiment were satisfied, which makes it possible to reach
the required characteristics in the measurement of p–p and Pb–Pb collisions.

Keywords: ALICE experiment, LHC, PHOS calorimeter.
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