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Abstrakt:

Bakal&ska prace se zabyva sasnymi metodami chlazeni komponent PC, popisujehjej
vlastnosti, pedevSim pak efektivitu a vhodnost k pouZiti ¥isfusnych udlohach chlazeni. K
pochopeni a kvantifikaci prindipjsou uvedeny moznostifgnosu tepla. Dale se prace zabyva
problematikou chlazeni datovych center, ukazujehegpotebu energie a pojednava o moznostech

vyuziti jejich odpadniho tepla.

Kli¢ova slova:

chlazeni, poitac, odpadni teplo, heatsink, heatpipe, recyklace

Abstract:

Bachelor's thesis deals with present methods ofingpccomputer components, describe its
properties mainly efficiency and suitability fopp@opriate cooling tasks. For better understanding
and quantification of its principles there are giaossibilities of heat transfer. Next work deals
with problematics of cooling data centres, shows énergy consumption and says about

possibilities of waste heat recovery.
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1. Uvod

Patitate jsou v naSi dabc¢im dale castji integrovany do iiznych zdizeni. Jejich pomoci se
vyuzivd v mnoha Z&enich od kalkukek pres podfrné elektronické systémy aut az po
superpgitace. Jejich vypeetni sila vS8ak neni bez omezeni, sustam vykonu roste i jejich
spoteba a v neposledriad i tepelny vykon. Pr&v na tepelny vykon se spgebovava téryx
vesSkerd elektricka energie dodand wgiaimu z#&zeni. Vysoka teplota je pro polovedivé
souastky znané rizikova a mohou byt poSkozenyii Replog 100 — 120 °C dochazi udmiku ke
ztra€ jeho polovodiovych vlastnosti, five dojit ke spontannimu ofeni tranzistoru aip vétsi
energii i k jeho pirazu, tedy jeho zteni. [1] Redchozi generace procesantegrovala v jatke
1,17 miliardy tranzistar, z nichz kazdy produkuje odpadni teplorefloZze se vyrobci
integrovanych obvaid snazi snizovat spi@bu, jsou dnes&iné procesory se ztratovym vykonem
110 az 140 W, ktery zavisi na frekvenci a ¢igpadra. [4] Napiklad Intel Core i7 3930k ma
hodnotu TDP 130 W max. [2]. | jAdra grafickych Kajou vyznamnymi zdroji odpadniho tepla,
jako piklad uvedu kartu GeForce GTX 560 Ti, ktera ma mmehi vykon 170 W [3]. Tyto
komponenty jsou zasobovany elektrickou energii jednapsti. Jsou to zézeni, ktera réni
charakteristiky elektrického proudu zeésiak, aby jimi bylo mozné napajet komponenty v PC.

Dusledkem jsou dalSi ztraty jejichZ projevem jeétagenerace odpadniho tepla.

Celkow se tedy jedna o stovky watbdpadniho tepla (Obr. 1), které jelia odebrat ze zdroje a
pienést ho do okolniho prasti. Tuto funkci zastavajiizné chladici systémy pasivni, aktivni,
vyuzivajici chladici média, atd. V této praci addi za cil vytvét reSerSi moznosti chlazeni PC a

datovych center, dale navrhnout, jak vyuzit odpaepio.

e e S

Obr. 1: Fotografie zakladni desky DFI Lanparty nBlra-D and SLI-DR pgizena infrakamerou,
prrevzato ze zdroje [6]
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2. Prenos tepla

K obecnému nasténi funkce chladit je nutno nejtive ukit jakym zpisobem se teploipnasi.
Existuji & zakladni zgsoby: genos tepla vedenim, pratrdm, salanim (radiace). Chladici
systémy vyuzZivaji vSech #pohi prenosu tepla. Bkteré systémy jsou specializované a

uprednosiiuji prevazrt jeden konkrétni zajsob transportu tepla.

2.1. Prenos tepla vedenim

Ukolem chlazeni je dinné odebirat teplo ptatovym ¢ipam a gedavat ho okoli. #enos tepla
vedenim nastava tehdy, kdyz jedn&nat pevnéhoétesa ma vyssi teplotu nez jeho druha strana.
Tepelny tok pak prochaziclesem od teplejSi &y k chladwjsi. [5] Fikladem je vyuziti
teplovodivé pasty k odvedeni tepla ze stykové plqmocesoru do chlagk. MnoZstvi odvedeného

tepla se da dit pomoci Fourierova zakona:

A

Q=S5(To=Ty) (W] (1)
kde
Q - tepelny tok [W]
S - plocha [m?]
A - tepelna vodivost materialu WK
d - tloug’ka stny [m]
T, T, -teplota sin &lesa K]

Tepelna vodivosth, ma zasadni vyznamfipvybéru materialu, budeme-li uvazovatldso s
nentnnymi roznéry a nendnnymi teplotami in, jedinou zbyvajici moznosti jak regulovat tegeln

tok, je zvolit material s poZzadovanou tepelnou vosii.

Tab. 1: Hodnotd pro vybrané materialy [5]

material L [Wm'K

Cu 384

Al 201

Si 0,83
vzduch 0,01 -0,02

pasta Akasa AK-TC5022 [15] 4
pasta Cooler Master NanoFusion [16] 7,8
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Pozn.: rkdy se vyuZiva k vyjéehi tepelné vodivostidmy tepelny odpop:

[mK-wW™] (2)

>

Pr=

Mnozstvi tepla proSlého fiiezem ¢&lesa je dan:

Q=Qt [W-s] @)
kde
Q - mnozstvi tepla prosléhassbu [J]
Q - tepelny tok [W]
t - ¢as [s]

2.2. Prenos tepla proud énim

Uplatiuje se pedevSim fi prechodu tepla z tuhéhdlésa do plynného nebo kapalného okoli.

Volné proudni tekutiny kolem dlesa nazyvame konvekce. Nucenou konvekci je mySénoace,
kdy je tekutina kolemétesa nucena proudit poma@rpadla nebo ventilatoru. Naopakrpzenou
konvekci je stav kdy konvekce nastane bez jakéktdrvence do fechodu tepla.

Laminarni proudni nastava tehdy, kdyastéky proudiciho média se pohybuji po vzajeémn
rovnokEznych drahach a tudiz mezi nimi nedochézi k proéviéhi.

Turbulentni prouéhi ma pro chlazeni&Si giinos protoze vlivem vysoké rychlosti proudu dochazi
k vzajemnému promichavatastic chladiva. Takto se zvySuje intenzita sditepia. [7]

MnoZstvi odvedeného teplacuje Newtoriiv zakon:

Q=a-S(T,~T,) [W] (4)
kde
Q - tepelny tok [W]
a - sowinitel prestupu tepla  [Wn2K™]
S - plocha [
Tw  -teplotatlesa K]

T. - teplota okolniho progdi [K]
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2.3. PFenos tepla z& fenim
Tento druh penosu tepla se uskudtalje prostednictvim elektromagnetického wim, které se
dopadu na povrclélesa ngni na teplo. Infréervené z#ice, vinova délka 10az 10 m. Ri dopadu
tohoto zéeni na &leso mohou nastat tytdi stavy: [7]
a) tepelné z#ni je tlesem propugho. Jeho mnoZstvi je zavislé na materidlu, a hawdn
délce propugného zé&eni. Jedna se ofieplivost (transmitanci), zdaset.
b) tepelné z&eni je cast&éné odrazeno. TaktéZ zavisi na druhu latky a vinovécalé
dopadajiciho z&ni. Ozna&uje se jako odrazivost (reflektance),
c) tepelné z&ni je tlesem pohlceno. Mnozstvi pohlcenéhderd je zavislé na bakuélesa.

Nazyva se pohltivost (absorptanca),[7]

Pro celkové mnoZstvi géni dopadnuvsiho nalé¢so plati:

r+t+a=1 (5)

Rovnice tepelného toku (Stefan-Boltzniarzakon):

Q=0-&-S(T,'~T,") (W] (6)
kde
Q - tepelny tok [W]
c - Stefan-Boltzmannova konstanta € 5,6710% W-m?%K™)
€ - emisivita [-]
T, - teplota mensSihalesa [K]
T, - teplota obklopujicihodtesa K]
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3. Rozdéleni systém U chlazeni

Metody chlazeni je mozné rozliSovat #zmych hledisek. dmito hledisky nfize byt vyvoj
hardwarovyh satasti, konstrukce chlazeni, zdali ma chlazeni akinebo pasivni sa@asti, nebo
jaky zpisob genosu tepla updnosiiuje. Za nejdetaikgsi hledisko nizeme oznét c¢leréni podle
konstrukce spolu se #pobem penosu tepla. Toto &kni se pouziva i v praxi a pod timto
oznaenim nebo podobnym, se s nim setkavame v obchééhei #dvSak tomuto fedchazi deni
spektra chladicich systéma aktivni a pasivni. Aktivni chlazeni je takokéré pro svou funkci
vyuziva elektrickou energii na rozdil od pasivnikteré pracuje aniz by sgebovavalo energii.

Takto se rozdli metody chlazeni do dvou zakladnich skupin &leflalSich podskupin.:

Ventilatorem s heatsinkem

Chladici systémy s Chlazeni heatsinkem
tepelnymi trubicemi
v Kapalinové chlazeni Pasivni Chlazeni vyuzivajici
Aktivni Y heatpipe

Chlazeni kompresorem Chlazeni kapalnym

Chlazeni peltierovym dusikem
¢lankem

-1E-



4. Chlazeni heatsinkem

Tento druh chlazeni je zakladnim typem, jedna ké tanejstarSi Zjsob chlazeni ptacovych
komponent. V doslovnéntgkladu znamena ,heat — teplo, sink — potopit, klemmikat” tedy co
jako odvad¢ tepla, coz velice ddb vystihuje jeho funkci odvést teplo od zdrojefedat ho dal. Po
konstrukni strance je toéteso obvykle hranatych tvarvyrobené z materialu s dobrou tepelnou
vodivosti, nejastji se pouziva hlinik nebo &’ pro své vynikajici tepetnvodivé vlastnosti. Jednu
stranu tvdi plocha s pozadavkem na rovinnost pro co nejldpSednuti na plochu zdroje tepla,
druhd strana je&sSinou ¢lenita tak, aby se dosahlo co nggi plochy chladie k vyz&ovani a

prechodu tepla do okolniho preéedi, wtSinou do vzduchu.

Obr. 2: Heatsink Dell 7R766 [8]

Tepelny odpor je nejvyznami§i velicinou pi uréovani efektivity chladie. S nizSim tepelnym
odporem chladie je mozné odebrat vice teplai@mést ho do okoli. Se stejnym teplotnim rozdilem
je mozné odvést&si tepelny vykon [9]

Ri= =75 KW )

kde

Rn - tepelny odpor [KWV]

AT  -rozdil teplot K]

Q - prenaSeny vykon W]

d - tlou¥’ka stn [m]

A - koeficient tepelné vodivosti materialu fvK]

S - plocha [m?]
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Rovnice (7) plati pouze ipadct idealniho dosednuti heatsinkudip. V realném gipact heatsink
nedoléhéa sprawnna zdroj tepla &asto je nutné nerovnosti patia Funkci korekce nerovnosti ma
tepelr® vodivy material mezi heatsinkemgpem. Vznika tak progedi slozené z vicedst, kterymi

teplo prochazi. V takovén¥ipad: plati:

R;%=é-(i—i+i—j+...+i—:) [K-W™ (8)

kde

R - celkovy tepelny odpor [V

Tn - teplota poateni seny soustavy [K]

T - teplota koncové &ty soustavy [K]

Q - p‘enaseny vykon [W]

S - plocha [

d - tlou&¥’ka stny | [m]

A - koeficient tepelné vodivostisty i [W-mt-K7

Dle rovnice (8) je &ejmé, Ze siha s nizkou tepelnou vodivostitby s malou tlouSkou mize
vyznamt ovlivnit celkovy tepelny odpor. Z tohotaidodu se pouZziva pasta, viz Obr. 3, s dobrymi
tepelr® vodivymi vlastnostmi, aby se zamezilo vzduchovyrezeram mezi heatsinkem a zdrojem
tepla.

Ze stejného dvodu jsou plochy na sebe doléhajicich cemti fenaSejicich tepelny tok kvalén
opracované stglazem na rovinnost a nizkou drsnost povrchu viditeha Obr. 4. V ogaém
piipadt hrozi ot vzduchové mezery nebo je pelta z¢tSit na kritickych mistech tlodEu vrstvy

teplovodivé pasty, coz se @megativie projevi na celkovém odporu chladi [10]

Plocha je dalSi moZnosti jak ouliovat tepelny odpor. Obe&mplati, Ze pi zvySovani vyzeovaci

plochy dosahneme nizSiho tepelného odporu. Ni¢mda je paiebné najit nejvhodgi kombinaci

rozmerovych parametr chladte. V souvislosti s néstem vyz#&ovaci plochy je pdeba dbat na
rozdil teplotAT a tlou§ku seny d, kdy by s nespravnymi parametry mohlo dojit nadkakzvyseni
odporu. [9]
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Obr. 3: Nanesena teplovodiva pasta na CPU Obr. 4: Spravé opracovany povrch sipée
[11] plochy heatsinku [10]

24.0C

Obr. 5: Pohled infrakamerou na heatsink patzi [9]

Vedenim se teplo dostava az na povrch heatsinku. (B)b odkud je odvasho do prosedi
piirozenou konvekci a #é@nim (tento zfisob Fenosu tepla vSak zanedbavamefird2zena
konvekce nastava tehdy, kdy geso obklopeno tekutinou s rozdilnou teplotou ne& iteso.
Vzduch se ofiva nerovnorarné, vznikaji tedy rozdily teplot jeho vrstev a tediaustot - nastava
piirozené prouéhi. Pro girozené prouéhi plati rovnice penosu tepla pro konvekci.

Teplo je genaseno dle rovnice (4).

V této rovnici vystupuje saiinitel prestupu teplax, ktery neni konstantni a zavisi na Nusseitov

éisle dle vztahu:

Nu-A [W-m‘Z-K_l] ©)

o=
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kde

a - sowinitel prestupu tepla [Wn2K-1]
Nu - Nusseltova@islo []

A - koeficient tepelné vodivosti [Wh K™
L - charakteristicky rozrr [m]

K vyieSeni rovnice (9) je zapgebi znat vyjateni Nusseltovaisla (rovnice plati proifrozenou

konvekci v neomezeném prostoru) [12]:

Nu=C-(Gr-Pr)" [-]

Gr=9ATLD |
v
pr=t=2e [
a A (10)
kde
Nu - Nusseltova@islo []
Gr - Grashofovaislo []
Pr - Prandtlovaislo []
g - gravit&ni zrychleni [ms?]
AT  -rozdil teplot K]
L - charakteristicky rozrer [m]
B - objemova teplotni roztaznost K
v - kinematicka viskozita [As]
a - teplotni vodivost [As7]
n - dynamicka viskozita [Pa']
Co - mérna tepelna kapacitipstalém tlaku [kg™K™]
A - koeficient tepelné vodivosti [Wh K™

C,n - konstanty zavislé na sou Gr- Pr, geometrii a orientaci povrchu
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Celkovy tepelny odpor je pak mozné vyjid

_(TZ_TO> -1
Rcelk_T [K ‘W ] (11)

Ree= Rent Root+ Ry

kde

Q - tepelny tok W]
Reex - celkovy tepelny odpor KV
Rsn - tepelny odpor rozhragtip - heatsink [KW]
Rw - tepelny odpor heatsinku W
R« - tepelny odpor fenosu tepla konvekci v
T, - teplota zdroje tepla K]
To - teplota prosedi K]

Je také nutné, aby bylo vzduchu umuim proudit kolem plochy ZebeReSenim jsou dostates

velké mezery mezi Zzebrovanim chisali

Prakticky giklad: [13]
jedna se o heatsinklared aluminium pin fin heatsink typ @a Obr. 6 s roztry zakladny 2x2

palai a s vyskou od 1 do 2 pélauzpisobeny k chlazeni zd&ippeni prirozené konvekce.

Obr. 6: Flared aluminium pin fin heatsink typ G
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Obr. 7: Grafické znazoemi zavislosti tepelného odporu na vySce heatsinku

Z téchto parametrje jiz mozné piblizné urtit tepelny tokQ’, ktery je heatsink schopen odvést:
Uvazujme piklad, kdy max. teplot&ipu tn = 90 °C a nejvySSi dovolend pracovni teplota je
tokoii= 40°C. Roznir heatsinku je 2x2x1,6 palce ( vysSka heatsinku @@$cemuz podle specifikaci
odpovida tepelny odpdr = 3,22 KW™. Z rovnice (7) wime tepelny tok.

R:A__T - Q=AT :tmax_tokoli=90—40
Q R R 3,22

~15,53W

Dostaneme se tak na hodnotu tepelného toku 15,5até. hodnota ve skuteosti bude nizSi ve
spojitosti s moznymi vadamii@stupu tepla mezi heatsinkentipem (hruby povrch dosedajicich
ploch, Spaté nanesena vrstva teplovodivé pasty, bublinky vzduoh rozhrani, atd. Z tohoto
duvodu bych dany chladlizvolil pro sogastku generujici maximalni tepelny tok 13 W. Régm
analyzovaného heatsinku odpovidaji iildpd heatsinkm pouzivanym naipsetech zakladnich
desek.

Z grafu na Obr. 7 je ddb viditelna silna zavislost tepelného odporu nacgyleatsinku. S&Simi
roznery klesa tepelny odpor, tedy pro chlazeni vysSigkoni je zapotebi vySSiho heatsinku. Z
toho plyne omezeni vahou, ro#m a nizkym tepelnym tokem. Uplna absence aktivigorki
(ventilator, heatpipe, vodni okruh, atp.) z&jg stabilni bezporuchovy, bezudrzbovy, cenov
nenareény zivotni cyklus.

Tento zpisob chlazeni je mozné dopoitutam, kde nejsou velké naroky na od¥dé teplo, je
prostor pro fungovaniipozené konvekce nebo je kladefraz na dostupnost a bezporuchovy
chod.

Vyuziva se zejména jako zakladni stavebni prvek gai$i druhy chladicich systémtakée k

chlazeni opekmich pansti, paneti grafickych karet a chlazentipseti zékladnich desek.
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V souwasnosti jsou vyvijena #aeni tzv. SOC system on chip, neboli vSe v jedrkate, se ve velké
mite uplatiuji pasivni chladie. Toto od¥tvi ma zné&ny potencidl iistu proto se dacekavat, Ze i
chlazeni zasahnou inovace.

K dalSimu zlepSovani ®ou gispét technologie tvéeni heatsink, které zajisti optimalni rozvod
tepla odc¢ipu a zarove zajisti velkou plochu k ignosu tepla konvekci. To vséi mlodrzeni
minimalnich rozmird a hmotnosti.

Nabizi se také nové materialy, jako fijlad no¥ objevené usg@dani uhliku grafen. Grafen ma

dosti podivuhodné vlastnosti, pro oblast chlazenizgjimava jeho tepelna vodivost ktera se

pohybuje v rozmezi od (4,84 + 0,44) < H® (5,30 + 0,48) x FW-m-K™*[14].
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5. Chlazeni pomoci heatsinku s ventilatorem

Z nazvu je dote patrna konstrukce systému chlazeni zobrazendna@ Obr. 9. Jedna se tedy o
heatsink, ktery je ovivan proudem vzduchu z vetatild dochazi tedy k nucené konvekci. Fakt, Ze
je chlazeni zaloZzeno na ventilatoru tedy prvku igimvavajicim elektrickou energii, oznuge se
systém jako aktivni chlazeni. Takto je mozné datsteni tepelného odporu celé soustavy cédadi
Dale je mozné kontrolovat smodvodu tepla z chlagk®. Tento zfisob chlazeni je vyuzivan i k

chlazeni vykongSich komponent jako procesory a grafické karty.

Obr. 8: Chlade procesof: Intel pro patici 775 Obr. 9: Pohled na ventilator chlack
verze pracipy vyrobené 65nm procesem (jadro
Conroe), pohled na stykovou plochu

Celkovy odpor zavisi na parametrech heatsinku a jghevrini ke zdroji tepla, v fipadt uziti
ventilatoru k ochlazovani heatsinku také na vlasteh proudu tekutiny vhé&ného mezi Zebra
heatsinku. Celkovy odpor Ize sptat z rovnice (11). Odporienosu tepla nucenou konvekci bude
rozdilny ve srovnani k odporu vytkeném pirozenou konvekci. Zgma se tykad Nusseltoudsla,

které budgesSeno dle rovnice:

Nu=C-Re"™Pr" [-]

Re= WL -] (12)
v
kde
Pr - Prandtlovaislo [-]
Re - Reynoldsovdislo [-]
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C,m,n - konstanty zavislé na prostoru kde dochd#éhosu tepla []

w - rychlost tekutiny
L - charakteristicky rozrer
v - kinematicka viskozita

[m-s7]
[m]

[’

Z uvedenych rovnic plyne zavislost Reynoldsayiala na rychlosti toku tekutiny. Viipact

jednotnych podminek (jeden druh tekutiny, stejneupeetry heatsinku) je rychlost praud jedina

veli¢ina schopna celkovyipnos tepla ovlivnit. Velikost rychlosti se prom@té Reynoldsovdisla

dle rovnice (12) Zavislost celkového odporu sougtaa Reynoldsay ¢isle je znazorma na

Obr. 10, tekutina je vzduchigokojové teplat. Uvedené hodnoty plati pro heatsink zndzoyma

Obr. 11, jehozZ roztwy jsouL = 80 mm, dka ZebraW je 6,5 mm, 8 mm a 9.5 mm. Déle byla

meénéna vzdalenost dyzy o foméru D = 8 mm (charakteristicky rozn pii ur¢ovani Reynoldsova

¢isla) od heatsinklY = 64 mm a 96 mm. Schéma pokusu je znazawma Obr. 12 [9]

1.2

0.8

R, (°C/W)

0.6

0.4

sz|||||||||||||||||||||||||||||

—— W/L=0.08125 (Y/D=8)
—=— W/L=0.10000 (Y/D=8)
—— W/L=0.11875 (Y/D=8)
oo WL=0.08125 (Y/D=12)
oD W/L=0.10000 (Y/D=12)
--o- WL=0.11875 (Y/D=12)

=

5000

15000 20000 25000 30000
Re

Obr. 10: Zavislost celkového odporu na Reynoldstsie [9]
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n’.iy-,_L

T : )_H

Obr. 11: Heatsink pouzity/pmereni [9]
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Obr. 12: schéma titeni [9]
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Pri experimentu [9] byla pouzita dyza s malymimerem otvoru, z tohoto t/odu byla jiz pi
Re= 5000 dosaZena rychlost preénd kolem 10 ns! (kinematickd viskozitan je zavisla na
teplot) .

Takovych rychlosti proughi je €2ké dosahnout s dostupnymi piestky. K dosazeni podobného
rozsahu Reynoldsové&sla je nutné pouzit dyzu £tgim ptimérem a ekvivalenth nizsi rychlosti

prouckni. Timto zdizenim jsou pravventilatory (Obr. 13).

Obr. 13: Blade Master 80mm (R4-BM8S-30PK-R0) [16]

K urceni @iblizného chladiciho vykonu pouziji vysledky expeentu [9], konkrété graf na Obr.
10 a ventilatoru Blade Master 80 mm, na Obr. 13jeho specifikacich najdeme Udaj air flow

(pratok vzduchu) a wime rychlost proughi vzduchu.:

w=Y _4080,3048 . g5 1
S 70,0460

Re=WL_ 383008 417000
1,80€-1C

Z grafu (Obr. 10) utime, Ze pro Re = 17000 je tepelny odpor O;WK (heatsink s $kou Zebra

9 mm a vzdalenosti dyzy od heatsinku 64 mm).

Pro ilustraci nap Intel Core 2 Duo E6850 ma nejvysSi dovolenouatep?2 °C [2], vySe zmimy

systém chlazeni ma Rth =0,4K". Bereme v Uvahu nejhorSi mozné podminky fungovani
chladie, proto za teplotu okoli zvolime 40 °C. Z rovnic2vychazi, Ze takto jsme schopni chladit
az 80 W ztratového tepla, coz je o 15 W vice nahggimalni ztratovy vykon dany vyrobcem. Je
ovSem dlezité poznamenat, Ze se jedna o experimentalnédks. V praxi jist bude dostatma

rezerva chladiciho vykonu vitand diky moznym negath vlivim na @&innost chlazeni jako
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mezery mezi procesorem a heatsinkem, $paamesend teplovodiva pasta, extrémni podminky atd.
DneSnim trendem je pouZzivandt§ich ventilatolt s jasnym cilem zvysit ptok vzduchu a snizit
ota’ky i hladinu vydavaného hluku viz Tab. 2. Mira miehhucnosti dopordované S¥tovou
zdravotni organizaci je 35 dBA [17]. V ¢itai je vice komponent vydavajici hlukétéinou pevny
disk spolu s ventilatory a jejich vibracemi, prggckazdé snizeni htnosti vitané.

Velkou acastou nevyhodou je provozitzeni v praSném prdsdi. Prach mize zanaSet mezery
mezi Zebry a fsobit zde jako izokni vrstva znemailjici vzduchu dostat se az k povrchu
heatsinku Obr. 14. Vzhledem k tomu, z&fe prosiedi neni bezprasné je nutna zakladni adrzba
formou profukovani mezer mezi Zebry heatsinku¢stigm vzduchem a dopafuji pocitacovou
skiin opatit prachovymi filtry.

Ventilatory jsou poruchové zislodu jejich konstrukce. Obsahuiji totiz loZiska,rlitenaji omezenou
Zivotnost. Jsou tak ve specifikacich ventil&tadavané jejichiigdpokladané Zivotnosti (Tab. 2).
VEtSi mnozZstvi vyrobit vSak tvdi velkou konkurenci, ktera #aceny niz, dikyemuz je chlazeni
pomoci heatsinku a ventilatordginou, dostupnou a levnou metodou chlazeni. Sedéklidrzbou

jsou schopny &kolikaletého provozu, vice viz kapitola 5.1.

Obr. 14: Heatsink zaneseny prachem

Tab. 2: Specifikace vybranych ventilaior

typ ventilatoru Blade Master | ISGC Fan 8 [18]] ZM-F3-FDB [19] NF —-P14 FLX
80 mm [16] [20]

ot&ky [min?] 800 - 3000 800 - 1600 1000 -1500 750 - 1200

pratok [CFM*] 10,9 - 40,8 24,4 57,54 69,92
hluk [dBA] 13-28 18,2 23 19,6
ocekavana 40000 50000 150000 150000

Zivotnost [hod]

velikost [mm] 80x80x 25 80x80x 25 120 x 120 x 25 140 x 140 x 25

* cubic foot per minutéesky kubicka stopa za minutu, 1 CFM = 0,028317 nnf'm
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5.1. Konstrukce ventilator U

Zakladnimi dily jsou rotor (Obr. 15) a stator (Oi). Jedna se o starSi ventilator k procesoru
AMD Duron 1100, TDP 57 W pro patici 462 (socket AAm ma velikost 60 x 60 x 15 mmgpner
rotoru ges lopatkyini 55 mm. Rotor Obr. 15, pohybujici &&st ventilatoru je jednodussi, zéklad
tvori plastovy vylisek, ktery nese lopatky, magnet kodngni rotainiho pohybu a posledni stasti

je hridel, na které se rotor @fa Je nezbytnaipsna vyrobasthto sodastek aby se zamezilo jejich

nevyvazeni a s tim spojenymi vibracemi. Vibrace jg@cinou ¢astych defekt ventilatoi.

Lopatky

e Magnet

Obr. 16: Pojistny krouzek
zaji&ujici rotor ve statoru

Obr. 15: Rotor venfilétoru

Na hideli rotoru neni zadné vinutébné z normalnich elektromotorJedna se totiz o pohon bez
kart&kt pro grenos elektrické energie na rotor znamych z klasickgnotofi. Pohyb je zaji$h
integrovanym obvodem na statoru kterymhmagnetické pole v civkach. &8t rotoru ve statoru je
provedeno malym plastovym krouzkem Obr. 16. [21]

Rotor wtSinou defektni neni, mohou se vSak vzapolamat lopatky. Ppadré se miiZze porusit

pojistny krouzek, v tomifpads rotor neni ji&n a hrozi vypadnuti ze statoru.

Stator je nepohyblivéast ventilatoru zajtdijici jeho funkci. Sklada se z ramu, civek, loZisek

integrovaného obvodu.
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Kabely napéje?

Obr. 18: Kulckové loZisko
ventilatoru

Obr. 17: Stator ventilatoru

Poruchovosti nejvice trpi loziska (Obr. 18). dd&iji se setkAvame ve ventilatorech sesrda
druhy lozisek kulikovymi a kluznymi. Oba druhy maji svéeonosti a své nevyhody. Porovnani

obou druld lozZisek je v Tab. 3, jejich zZivotnost je srovnangrafu na Obr. 19.

Tab. 3: Srovnani kutkovych a kluznych loZisek [22]

Kritérium kulickové loZisko kluzné loZisko
Zivotnost vySSi nizsi
odolnost w¢i vyssi teplot vySSi nizsi
pracovni polohaitidele jakkoli svisle
hlu¢nost nizsi pi vysokych otékach nizsi pi nizkych otékach
kontaktni plochy bod uska
cena vySSi nizsi
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porovnani zivotnosti kuli€kového a kluzného loziska [22]

100
80

60 & kulickové lozisko

40 =-kluzné lozisko

tnost [tis. hod)]

Zivo

20

teplota [TC]

Obr. 19: Srovnéni Zivotnosti kdkiového a kluzného loZiska [22]

Zivotnost kluzného loZiska zavisi zejména ridi wmezi hideli a loZiskem. Za rotace fipmirné
nerovnovaze nastavaji kmity a dochézi k eliptickéopotebeni loziska, coZz mé za nasledek
vibrace a s nimi spojenou vysSi thost. Je zavislé na neustaié@mnosti maziva a také na jeho
kvalité, zejména je @lezité, aby nevysychalo.

Kvili svym omezenim se kluzna loziska nepouzivaji hlazeni drahych a tep&lmaranych
souéstek, kterym by hrozilo trvalé poSkozeni vlivenfumécnosti chlazeni. Limituje je i nizsi
Zivotnost i jiné orientaci nez vertikalni. [23] Za to vSakstat&né sphuji naroky na chlazeni
sowastek s mensim ztratovym vykonem, jako fildad pri chlazeni pevnych disk ¢i jako
systémovy ventilator kifvodu nebo odvodu vzduchu z&isk patitace.

Lozisko kulitkové pro svou vySSi spolehlivost a odolnosicivvyssi teplot je pouZito ve
ventilatorech, které jsou ¢eny k chlazeni s@astek s vysSsim tepelnym vykonem.

DalSim typem je lozisko hydrodynamické, je to v gptadt vylepSené kluzné lozisko, kdygnos sil
mezi Hideli a loZziskem je uskuteén prostednictvim maziva. Nedochazi tak ke kontaktu obou
téles¢imz se Zivotnost loZiska zvySuje. Dle [24] je Zivagt hydrodynamického loZiskai @O °C a
65 % relativni vihkosti vzduchu 60000 hodin. Tyfastnosti ho ufuji k pouziti v nejnaréngjSich
podminkach chlazeni.

Poslednim typem je lozisko zaloZzené na principu matigké levitace. Jde také o loZzisko bez
kontaktu, jehoZ vyhodou je nuloviehi, minimalizuji se tak vibrace a hluk. K ofadieni fidele a
loZziska dochazi pouze za r@hm nebo pi zastaveni rotace. Disponuji vysokou odolnostitipro
vysokym teplotam.  Zivotnost tohoto loZiskati p40 °C je 130000 hod (pro ventilator
40 x 40 x 20 mm. [25]
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6. Chlazeni pomoci technologie heatpipe
Heatpipe je definovana jako hermeticky usmé dvoufazové tepalmienosné zidzeni, pracujici
na principu uzateného vypari — kondenzéniho cyklu, s vyuzitim kapilarnich sil k cirkulaci

pracovni kapaliny. [26] Nesp@tbovavaji elektrickou energii, jsou tedy pasivngmiky chlazeni.

Wyrpanmik Transportni East Kondenzator

Vstupujici teplo WViystupujic teplo

Obr. 20:Rez heatpipe [27]

Sklada se zetit hlavnich ¢asti, Obr. 20. Vyparnik jeéast, kde teplo fgchazi do trubice a zde
zpasobuje jeji var. Vzniklé pary vytvatlakovy gradient ktery Zene pary ke kondenzat@ale
para proudi transportiésti (tzv. adiabatickotasti), kdyz je pokles tlaku nizky i pokles teplpar
je nizky. Teplo opousti heatpipeiasti zvané kondenzator, kde pary kondenzuji v kaypai tom
uvohiuji své skupenské teplo. Transporidisti heatpipe odvéjci zkondenzovanou tekutinu je
“wick" neboli knot. Transport je zaloZzen n&iidku kapilarniho tlaku nuticiho tekutinu vratit ke
vyparniku, kde z&na dalSi cyklus. [31]

6.1. Konstrukce

Po konstrukni strance jsou to trubice vyrobené z maténako je nerezova ocel, titan, hlinik avSak
v elektronice se n&jstji pouziva néd’. Obsahuji pracovni kapalinu ktera musi byt kontlaii s
materialem sy trubice, nesmi totiz dochazet ke korozi a tadgakina nesmi chemicky reagovat s
materialem trubice, mohlo by dojit ke vzniku nekengujicich plyd [29]. Trubice jsou dale
opateny systémem transportu zkondenzované kapaligy kzyypraniku, kterymi jsou n&gsgji
porézni material Obr. 23, vroubkovani vnitseny Obr. 21, pouziti kovovych siti Obr. 22, nebo
systém tzv. “artérii“ Obr. 24. Také se mohou ohjejgjich kombinace Obr. 25. [28]
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Obr. 23: Porézni material ze  Obr. 22: vroubkovani vnihi
slinutého radéného prasku [30] strany [30]

Obr. 25: Kobinace vroubkovani a
slinutého radéného prasku [30]

Obr. 24: heatpipe s artériemi, konsteitk uspdadani
[27]

Legenda k Obr. 24 [27]:

1) Vnittni povrch artérie, 2) Oblast par pracovni latkyD8fzkovani, 4) $i 5) Oblast zapkna
kapalinou, 6) Si (piekiizena nebo dvoijita), 7) Potlma konstrukce, 8) Reznuta trubice (bez
kapilarii)

Knoty nejsou po fundni strdnce shodné. Jsou oviwy vrgjSimi podminkami proto hodnota
pienaSeného tepla je zavisla na dhlu naklonu trubicg@ vodorovné rovig Obr. 27 , na
vlastnostech vnihiho usp#adani (zejména pak na jeho kapikgritprovozni kapalié a také na

geometrickych dispozicich trubice gpnér, délka, ohnuti). Tyto zavislosti byly experimdnta
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popisovany a jejich vysledky ukazuji jaky typ heép#pu konkrétniho systému zvolit. DalSimi
omezenimi jsou limity, kterymi je omezen tok pragbkapaliny nebo jejich par viz Tab. 4 a Obr.
26.

Tab. 4: Popis limitaci heatpipe [31]

Limit Popis Ricina Reseni
tepelného
toku
Viskozni Viskozni sily zabrauji heatpipe pracuje pod | ZvySeni provozni teploty
(viscous) param proudit skrz doporwienou provozni | heatpipe, zréna kapaliny
heatpipe teplotou

Sonicky | Tok par dosahuje rychlostSpatré zvoleny tepelny tokTypicky problém heatpip

D

(sonic) Sikeni zvuku kdyZz opousti pii urcité teplot (prilis pii uvedeni Winnost,
vyparnik. To vede ke vysoky tepelny tok v Heatpipe bude odvét

konstantnimu tepelnému  kombinaci s nizkou omezené mnoZstvi tepla

toku a velkym rozdiim provozni teplotou nez se zateje na provozni
teplot vyparniku a teplotu
kondenzatoru
UndésSeci, | Velka rychlost proudicich Heatpipe penasi vyssi Zvyseni ptiméru
zaplavovy par neumoiuje tepelny tok nez vyparniku, nebo zvySenj
(entrainment; kondenzatu dostat se&p  dimenzovany, nebo provozni teploty
flooding) do vyparniku pracuje nafilis malé
teplog

Kapilarni Nastava kdyz kapilarni| Vstupni vykon heatpipe je  Modifikace vnigni
(capillary) tlak je @ilis maly k vySSi nez dimenzovang struktury heatpipe neba

dopraveni dostateého transportni kapacita sniZzeni mnozstvi

mnozstvi kapaliny k pienaseného tepla
vyparniku

Varem Var kondenzatu na viiiti | Vysoky radiélni tepelny| PouZiti jiného vnitniho

(boiling) sttn¢ heatpipe tok zpisobi vypaovani uspdadani heatpipe s
kondenzatu ve &h¢ vysSi tepelnou vodivosti,

vnitini struktury, zjgsobi | nebo odvést tepelnou 2at
vyschnuti pracovni z plochy mezi

kapaliny kondenzatorem a

vyparnikem na vyparnik
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Power (W)

I-ﬂ' 25 50 75 LH] 125 150 200 250 300
Temperature {GC)

Obr. 26: Zobrazeni limit pro trubici s vnitni strukturou ze slinutéhodaeného prasku o pimeru
10 mm, dlouhé 305 mm a 76 mm dlouhym vyparnikesndekatorem [31];

Graf zavislosti tepelného toku (power) [W] na teplgtemperature) [°C]

Gl

Al =

T ==

a fill 45 it 15 -1& -30 -45 -l Sl

0
Adtede (Teg. )

Obr. 27: Graf zavislosti tepelného toku (power) [Wg Uhlu néklonu trubice (angle) [°]; rozfry
heatpipe stejné jako na Obr. 26, pracovni tepldif iC,

Screen wick — vnihi struktura tvéend siti; powder metal — vniti struktura tvéena slinutym
kovovym praske
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6.2. Tepelny odpor heatpipe

Tepelny odpor heatpipe neni konstantni, ale je dumknoha prornnych: geometrie heatpipe,
délka vyparniku a kondenzétoru, strukturamivyplné trubice, a fyzikalnich vlastnosti provozni
kapaliny. Proto setpnévrzich pouzivaigblizny vypotet rozdilu teplot kontheatpipe. [32]

Rovnice pro rozdil teplot heatpipe: [32]

AT=0, R+0a R+ R (13)
kde
AT  -rozdil teplot na koncich heatpipe K]
q - tepelny tok [W-m?]
R - tepelny odpor [K-m?W
indexy v - vyparnik
a - 0sa (transportrtast heatpipe)
k - kondenzator
_Q , .09 Q

a,= Sv qa_ga qk:§k (14)

Se spoétenym gedpokladanymAT jsme jiz schopni @it piredpokladany tepelny odpor z rovnice
(12). V pipads vice pouzitych heatpipe v jednom chladicim systémgenasené teplost poctem

heatpipe a celkovy tepelny odpor odpovida:

1 1 1 10
=—+t—+...+— 15
Rcelk Rl RZ Rn ( )
kde
Reei - celkovy tepelny odpor [KVY
R; aZR, - odpor heapipe 1 az n W

Casto se setkavame se systémy sloZenymi ze stefaib, pak pro celkovy odpor plati:
R
Rcelk=%) (16)

kde Ry, - odpor heatpipe
n - patet heatpipe
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Obr. 28: Graf zavislosti rozdilu teploty vyparni&u
kondenzatoru nasgnaseném tepelném vykonu [32]

Na Obr. 28 je znazo&na charakteristika heatpipe aiperu 6,35 mm, délky 300 mm fipteplot

95 °C, knotem vyrobenym ze slinutéhadéného prasku, pracovni kapalina voda. Jeji tepelny
odpor¢ini 0,31 KW az do 70 W fenaseného tepla.

Heatpipe takovych rozéni jsouc¢asto pouzivany v chlatdlch & uz na procesor, grafickou kartu a
podobr. Pro demonstraci chladiciho vykonu ché@dvyuzivajicich heatpipe je uvedena Tab. 5
srovnavajici vice chladli. Testovani prakhlo pri teplog okoli 33 °C, na procesoru AMD Athlon

64 3700+ CPU ( postaveném na jadru Clawhammer) [34]

Tab. 5: Srovnani chladi: vyuZivajicich heatpipe s originalnim AMD chigh [34]

Typ chladée AMD Box Arcitc Cooling Arctic Cooling Scythe Mugen
(pavodni) Freezer 64 Pro |Freezer 64 Pro |(1300 mint)
(3300 min') (2200 min') (1000 min')

Teplota procesoru 78 58 70 58

pii zagzi [°C]

Tepelny odpor 0,56 0,31 0,46 0,31

[K/W -3

Z Tab. 5 je rejmeé snizeni tepelného odporu pouzitim heatpip@nyto gipadt se jedna o snizeni

odporu 0 0,1 az 0,25-W™.
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6.3. Vyuziti heatpipe

Efektivita chlazeni vyuzivajici heatpipe je v panawi k heatsinku s ventilatorem vysSi a dovoluje
odebirat ¥tSi mnoZstvi odpadniho tepla. Vzhledem k tomuhéeatpipe s nizkym odporem vede
teplo na porérné velké vzdalenosti vyuZiva se této vlastnosti kazbhi v geometricky omezenych
prostorach Obr. 29 , nebo se pouziva k&Sani plochy Zeber pro konvekd az nucenou nebo

piirozenou.

Heatsink \
“Ventilator = Grafickéa = _

ol oS v BIEY

| |
|
-

Obr. 29: Chlazeni notebooku MSI GX632 [35]

Moderni notebooky maji vysoké naroky na r@éeyna je snaha je zmensovat, tak vznika problém s
chlazenim. Winné feSeni viak nabizeji heatpipe které efektiwdvedou ztratové teplo. Jsou zde
vyhradré aplikovany Siroké a ploché dkné heatpipe s piezem tvaru ovalu a jako pracovni
kapalinu vyuZivaji vodu. Tyto heatpipe maji knoralyeny ze spleteného dratu, Enpého dratu
skrze celou heatpipe nebo jejich kombinaci. Nejniégpelny odpor ma prévkombinace dchto
knoti. Nejvyssi efektivity dosahuji, kdyz Uhel mezi lpgpé a vodorovnou rovinou je 5° a je-li
kondenzator vys nez vyparnik. DalSi limitaci jsommery heatpipe, neni vhodné aby heatpipgam

mensi tlousku nez 2 mm a tlow&u seny wtSi nez 0,4 mm. [36]

Jednim z dalSich moznych vyuziti vynikajici tepelraglivosti heatpipe je aplikace k chlazeni

desktopovych grafickych karet. Prostor vymezeny jpjiochlazeni je omezen malou vzdalenosti k

dalSim kartamgasto tak zabira nejblizSi volny slot. Heatpipe mtim pouZiti umozni roz&hni

heatsinku a lepSi pro&i vzduchu mezi Zebry, které je pak schopné dos#éhme malé heatsinky
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piipevrené na parétech napdjeci soustakarty. Grafické karty jsou #&eni s velkym rozim
TDP. Ty nejvykongjSi dosahuji ztratoveého tepla az k 375 W pro dipmmvou AMD Radeon 6990
[37], v techto @ipadech je nutné pouziti masivnich a vykonnych ditita Prikladem je Arctic
Accelero Twin Turbo 6990 (Obr. 30) , ktery je schopdvést 400 W odpadniho tepla, obsahuje 10
heatpipe trubic, 86 hlinikovych Zeber a dva vétuily [38].

Obr. 30: Arctic Accelero Twin Turbo 6990 aplikovamgy
grafické kart AMD Radeon 6990 [39]

| chladie procesar vyuzivaji tepelnych trubic a i zde je jejich Ukoleodvést teplo od zdroje a
piedavat ho na co nejisi ploSe Zeliim chladée kde dochazi k odvodu tepla konvekci. Tim
prispivaji k niz§imu tepelnému odporu viz Tab. 5. &vfemaiji tolik prostoru kipnosu tepl&imz
neni mozné jimi odvad tak velké mnozZstvi tepla jako s chié&djrafickych karet. PastSinou jsou

to chladée wzovité konstrukce, s Zebrovanim roviibbym se zakladni deskou PGZRé \&Zovité
chladie dokazi uchladit kolem 150 W odpadniho teplatnepeezer 64 PRO (Obr. 31) [38], avSak
pro vysSi vykony existuji chlatk masivijsi, které odvedou az 220 W ztratoveho tepi&kl&lem
takového chladie je ThermalTake Frio (Obr. 32), ktery dokaze ot W gebyt&ného tepla
[40].

T

Obr. 32: Chlad# ThermalTake Frio [18] Obr. 31: Chladic Freezer 64 Pro [38]
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Pouziti heatpipe sniZuje celkovy tepelny odpor ditls umo#uje rovnongrné rozlozeni tepla v
Zebrovani a dokaze odvést teplo tam, kde je jizmag#edat ho okolnimu prosdi.

Dle [40] jsou dva zakladni typy poruch. Prvnim grlostatené hermetické &sneni, kdy se chyba
projevi hned v prvnich hodinach provozu. Druhou ng konci Zivotnosti porucha vlivem
opotebeni. V pipadt pouZiti k chlazeni PC nedochazi k vystavovanigipatkoroznimu progedi
coZ je$t zvySuje Zivotnost. V obdobi provozu se jiz pomuctevyskytuji. Zivotnost heatpipe se
pohybuje kolem 15 let a vice.

Jsou tedy efektivni a spolehlivou sasti chlazeni. Uplynula také dlouha doba od jepctni
produkce, coZ vede k rozvoji technologie vyroby druhéract i k jejimu zlevrni. Jsou proto

dolre dostupné.
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7. Kapalinové chlazeni

V ptipadech, kdy je zapbi vysokého vykonu dosazitelného pouzetgktovanim, nebo jsou
kladeny vysoké naroky na hladinu hlukugehto gipadech je vhodné pouZzit kapalinové chlazeni.
Pracovni latkou je kapalina, ktera ma na rozdiVoduchu vySsi tepelnou kapacitu, coz ji umgé
odebrat ¥tSi mnozZstvi tepla v malém objemu. Printase sklada ze dvou tepelnych wg§mika,

aktivniho prvku ¢erpadla), expanzni nadoby a hadic k ueai’okruhu.

7.1. Konstrukce

Obvykly systém vodniho chlazeni se zakladnimiastmi je zobrazen na Obr. 33.

Hadice

Expanzni
nadoba

/ Blok na

/ CPU
Radiator £/ =

Ventilator

radiatoru " Cerpadio

Obr. 33: Systém vodniho chlazeni [41]

7.1.1. Kapalina

Jedinou sotasti, kterd neni vid je pracovni kapalina. Pracovni kapalinu si vyivieapodle
vlastnosti kterymi musi disponovat, aby byla vholchlazeni PC.

A praw jeji klicovou vlastnosti je #rna tepelna kapacita, kteracupe jaké mnozstvi tepla je
potrebné Kk jejimu oféti o 1 °C. Pro praktické vyuziti jeilezita také viskozita chladici kapaliny,
ktera vyznamaé ovliviiuje zatizenic¢erpadla. Elektricka vodivost jeukkzitd v gipad poruchy
systému a vyliti kapaliny do prostorudgiace. V pripadt elektricky nevodivé kapaliny se sniZuje

riziko zniceni komponerit zkratem.
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Nejcastji se pouziva destilovana vodaisrpesemi k zaji&tni vlastnosti, které poZzadujemeirResi
muze byt lih, ktery sefidava k odstraini ftas z okruhu. ® pouziti sodasti z nédi a hliniku v
okruhu se fdava glykol, ktery zabrani vzniku galvanickébidnku a vylodi tak poSkozeni na
zakladt elektrochemické koroze. Dale jelba davat pozor na rozpotdif, kterd poskozuji gumova

tésreni nebo plastové komponentyabin.[42]

7.1.2. Vodni blok

Vodnim blokem je zazeni (Obr. 35) jehoz Ukolem je za pomoci proudicthédia odebirat
tepelnou energii od procesoruiigadreé jiné komponenty a umoznit jeji transport dale¢ngt

priléhajici k chlazenémtiipu jsou vyrobeny z materialu s vynikajici tepelnmdivosti, zpravidla
meédi. Maji za Ukol odebrat teplo&@pu a genést ho do kapaliny, k tomu slouZzi Zebrovani mngt

kapaliny viz Obr. 34. Zde dochazi ke konvekci nécerebo firozené v zavislosti na pouziti
cerpadlagi nikoli. Popis konvekce viz kap. 4 a kap. 5. Zekinoi se fizpisobuje optimalnimu toku
kapaliny, zohletluje se jeji viskozita, vliv turbulenci kolem Zeb§43] Pro kvantifikaci tepla

piedaného kapalinlze pouzit rovnici pro tepelny tok:

Q=mc,AT
17)
kde
Q - tepelny tok (W]
m’ - hmotnostni tok kapaliny [kd$
Co - mérna tepelna kapacita kapaliny [THg]

AT  -rozdil teplot kapaliny na vstupu a vystupu [K]

Obr. 34: Apogee GTZ Core i7 [44] vnif Obr. 35: vodni blok na CPU Apogee GTZ Core i7
strana nédéné zakladny s drazkovanim pro  [44]

lepSi pestup tepla
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7.1.3. Hadice

K rozvodu chladici kapaliny v okruhu slouzi hadi@bkr. 37. Nej¢tSim uskalim je vyér materialu

k jejich vyroke. Standardni jsou PVC a silikon. Oba druhy maji gyiéody a nevyhody. Silikon
¢asem netvrdne, je di# ohebny, avSak je porovity proto jela kapalinu v okruhu dafvat.
PVC naopak neobsahuje pory, zaasem tvrdne jetf ohebny a mwze se tak snadno zlomit, kdy
se vyrazg omezi pitok kapaliny. Lamavost se da omezit pouzitim prekjrkteré se naviéknou na
hadici do kriticky ohnutych mist Obr. 36. PouZzivsgi také hadice Ziznych sngsi plast, jsou to
Tygon, Clearflex. [45]

U

Obr. 37: Hadice pouzivané v

Obr. 36: Pruziny k omezeni sestavach vodniho chlazeni [45]

lamavosti hadic [43]

7.1.4. Spojovaci sou €asti neboli “fitinky*

Nutnost propojeni hadice s dalSimi komponentamilokrjereSena tzv. fitinky. Jedna se o rata
souwast, ktera je na strarkomponenty vybavena trubkovym zavitemdasgji G 1/4* a €snicim
krouzkem, na druhém konci systémem uchyceni k hadiptisobi uchyceni je #kolik,

negasgjSim je nastiny Obr. 38 spolu s se stahovaci svorkou Obr. 3@Zipaji se i s fevlieinou
matici Obr. 40. [45]

“lllh

| !

*’ Obr. 40: Fevle’na

Obr. 38: Fintinka s nastinym Obr. 39: Svorka [45] matice [45]
uchycenim [45]

—

Spojeni sotasti je vzdy problematickym mistem, kde dasgji dochazi k porucham. PorusSeni
podléhaji zpravidla hadice které jsou vlivem stéirnachylirgjSi k praskani a pr&w misg fitinku,
kde je nejvice namahanaiie prasknout. Nize také vlivem vysokého tlaku ,vyklouznout* z trnu
fitinky. Chybou jsou také malo utazené svorky, &w@m gipadt hrozi ustizeni hadice. Usizeni

z divodu giliSného utazeni hrozi i iipadt prevliecné matice. [45]
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7.1.5. Expanzni nadoba

Prihledna vysoka nadoba, Obr. 41 slouzici k vizuabnitiole stavu kapaliny, slouzi také jako
souwast k doplgni kapaliny a odvzdugni respektive zavoani systému. DalSitdeZitou tlohou je
zabranit petlaku popipact podtlaku vlivem objemové tepelné roztaznosti kisyyaNeni nutnou

souwasti okruhu. [1]

Obr. 41: Expanzni nadoba [1]
7.1.6. Radiator

Teplo odebrané PC je nutn#&gat do okoli. Tentoipnos se uskutéuje prostednictvim radiatoru.
ZjednoduSe# se jedna o systém trubic, na kterych je napajenohm zeber ke zvySeni plochy ke
konvekci. Trubice jsou zpravidla vyrobeny zdn Zebrovani z hliniku. Radiatory mohou byt
opateny ventilatory ke zvySeni s@initele p'estupu tepla. Rovnice k vygtoi odvedeného tepla
jsou stejné jako u vodniho bloku (kap. 7.1.2.). RHdiatory se daleét podle potrubi na sériové
Obr. 42 a paralelni Obr. 43. Paralelni pouziyédpvSim trubky obdélnikovéhoupezu, kdy na
koncich jsou sfrné nadoby umatujici rovnongrné rozeleni toku kapaliny v potrubi. Vyhodou
paralelniho potrubi je vysSi chladici vykon a ntagdraulicky odpor, na druhou stranu jsou draZsi,

hui secisti acastji se zavzdusuiji. [42]

Obr. 42: Sériovy radiator Airplex Evo 240  Obr. 43: Paralelni radiator Black Ice Pro
[42] Extreme Il [46]
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7.1.7. Cerpadlo

Cerpadlo je srdcem celého vodniho okruhu tiet@jig uje proudni chladici kapaliny. Je to aktivni
prvek, obsahuje rotai sokésti a lozZiska, proto ma omezenou dobu Zivotnaxiii se do dvou
zékladnich tyf nacerpadla piitokova Obr. 44 a ponorna Obr. 45. Ponotegpadla pracuji cela
ponaena, nasavaji kapalinu a vyvodem jitldal — jedna se o ot&eny okruh. Ritokovacerpadla
pracuji vi¢ okruh a voda jimi jen prochazi. Ponot&épadla byvaji lewjSi a tiSSi, nevyhodou jim
jsou velké naroky na prostor. NéJdzit¢jSimi parametry jsou jtok za hodinu, vytlak, ikon,
hlu¢nost a vyustni.

Pratok je dilezity pro celkovy vykon vodniho chlaze®grpadlo by milo disponovat pitokem od
300 do 800 lith za hodinu. Takovy fitok nastava v idealnich podminkach, ve vodnim akreh
vSak diky tlakovym ztratam nizsi.

Vytlak urtuje hodnotu maximalniho dosazitelného tlaku ve foraySky vodniho sloupce.
Optimalnim rozsahem pro vodni chlazeni je vytldk&, 1,5 m.

Prikon ndm udava vykon a ztraty. Ztraty se projevivanim kapaliny v okruhu. Optimalnfigon
cerpadla je kolem 10 W, kdy je zafidtdostatény vykon a malé tepelné ztraty.

Hlu¢nost je dlezZita zejména v souvislosti s pohodlii praci. Hiwnost by nerdla piekradit
hranici 35 dBA, viz kap. 5.

Dostatén¢ Siroké vyusini je dilezité, aby se zbyte¢ nezabraovalo toku kapaliny. Z ivodu

omezeni tlakovych ztrat ve vedeni. Plati pro céyb. [43]

Uy, e

Obr. 44: Pritokovécerpadlo PMP — 450 Obr. 45: Ponorné vodnierpadlo
[47] Compact 600 [48]

7.2. Tepelny odpor

Tepelny odpor je ktiova veltina k ukeni chladiciho vykonu vodniho chlazeni. V okruhdnibo

chlazeni dochazi kipstupu tepla igvazre dvéema formami: vedenim a konvekci. V okruhu jsou
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dveé casti kterych se to tyka a to vodni blok spolu s&tmdem. Celkovy odpor soustavy vodniho
chlazeni je dan s¢étem odpoi bloku a radiatoru.

Vodni bloky maji za ukol odvést teplo vedenim odgasoru a konvekci do chladici kapaliny. Ke
konvekci slouzi dutina kde se styka kapalina&kimou zakladnou. Prévtato komora je ktova
pro tepelny tok. Zde hraje roli@devSim geometrie povrchu stykajiciho se s vodauovdice (4) je
patrna zavislost tepelného toku nacsy ploSe, a na koeficienturgstupu tepla zavislého na
vlastnostech kapaliny a také na geometrii podlnice (12), Nusseltov@islo pro nucenou
konvekci. Pro konkrétni bloky byl tepelny odpor kiozkouman a byla sestavena zavislost

tepelného odporu naoku blokem, viz Obr. 46.

Thermal resistance R vs. discharge G in gl/min

R in O

Obr. 46: Graf zavislosti tepelného odporu R natpku G chladici kapaliny [49]

bloky:

QC — QualiCell; KOOL - Koolance; D-TEK — D-TEK Fom; GTZ — Swiftech Apogee GTZ
1gl = 3,7854 |

Z grafu je vidt, Ze i pritoku kolem 7 lith za minutu (2 gl-mi®) se pohybuje gimerny tepelny
odpor kolem 0,030 °C-W V porovnani s ostatnimi @poby chlazeni se jedna o velice nizkou
hodnotu.

Tepelny odpor radiatérje reSen steji jako v @ipact vodnich blok s rozdilem, Ze teploipdava
voda konvekci samotnému radiatoru, vedenimieeh@zi do Zeber a naslédnzeber konvekci do
vzduchu. Pro zjighi odpofi pouZiji graf zavislosti tepelného odporu néatpku na Obr. 47.
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Swiftech MCR-QP Radiators Series: Thermal Resistance
Vs. Flow Rate
120 @ 900 Rpm

Swiftech MCR-QP Radiators Series: Thermal Resistance
Vs. Flow Rate
Delta 1212M @ 1200 Rpm
MCR120-QP MCR220-QP ol ' MCRZALOP

5
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Flow Rate, Lpm (1 L = 0.264 Gal) Flow Rate, Lpm (1 L =0.264 Gal)

Obr. 47: Graf zavislosti tepelného odporu na pritoku [50]

V grafu Obr. 47 je vyobrazen tepelny odpor dvouiaamii MCR120-QP a MCR220-QP
v zavislosti na prtoku a za konkrétnich aték ventilatoru na radiatoru. Jsou to radiatorynste]
konstrukce, rozdilem je jejich velikost, kdy MCR1Q® je zkonstruovana na roZmjednoho
120 mm ventilatoru a MCR220-QP na razrdvou.

Pro piitok 2 gl-min' a ot&kach ventilatoru 1200 mihje odpor 0,055 K-W pro wtsi vymenik,

a 0,1 K-W* pro mensi.

Pro celkovy odpor plati seéat odpoti bloku a vynéniku. Ri pouziti malého radiatoru se tedy
dostaneme na hodnotu 0,13 K*WAi pouziti wtSiho na hodnotu 0,085 K-¥\vzhledem k pouZiti
v redlnych podminkach bude odpor §egyssi, kolem 0,15 K-Wa 0,1 K- W,

S takovouto hodnotou odporu je mozné uchladit zhangich podminek (teplota okoli 35 °C,
maximalni teplotaipu 70 °C a i ocekavanych odporech 0,1 K- 0,15 K-W) 233 respektive
350 W odpadniho tepla.

Systém vodniho chlazeni je velice efektivniugpb jak chladit vysoce vykonna PC i za
pietaktovaného stavu (zvySeni tepelnych ztrat). 8rvez systém s radiatorem roam jednoho
120 mm ventilatoru je schopen uchladit procesofl3@ W TDP. Vodni chlazeni také uniofe
odvést teplo na misto, kde neni problétedat ho do okoli. V ifjpadt pouZziti komponent
emitujicich nizkou miru hltnosti je velice tichym ajsobem chlazeni.

Systém vSak integruje spoje okruhu, které mohownetd a praskat nebo mohou byt nespravnou
instalaci poSkozeny, proto zde hrozi moznost vyhladici kapaliny mimo okruh. Spravnou
manipulaci a udrzbou je vSak mozné kapalinové enliapovaZzovat za bezp@. Nevyhodou jsou
také vysokeé pigzovaci naklady na sestavu kapalinového chlazenésbi vzduchové chlagi na
principu heatpipe jiz umadji chladit i vykonné komponenty viz kap. 6.3. atla§uji tak
kapalinové chlazeni z trhu.

MoZnost odvést teplo tam, kde je lepSi moZzndetlat ho do okoli se vyuziva rfave WtSich

vypocetnich centrech, kde je mozné pouzit jeden veldiatar pro vice vypé&etnich jednotek.
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8. Peltierav ¢lanek

Zatizeni zaloZené na principu inverze Seebeckova jaludva fizné kovy jsou vodi& spojeny ve
dvou tiznych mistech, pak vyvijeji elektrické rtipkdyz jsou udrzovany na rozdilné tegloNa
tomto principu pracuji ternitdnkové teplorary. Peltiefv efekt je opany, kdyZ givedeme nagti
na dva vodie z miznych kowi, vodiw spojené ve dvouienych mistech, zjistime, Zze mezi
spojenimi je teplotni rozdil. Takto se vytvanalé tepeln&erpadlo, jedna se o termoelektrické
chlazeni.

V praxi se vyuziva vice termildnki zapojenych v sérii coz umidje &tSi p‘enos tepla. Pouziva se
kombinace polovodii bismutu a teluru v provedenich typu N a typu PQimr. 48.[10]

Absorbované teplo Q { chladni strana )

; 7
Polovodic typu N f-

i
Kerarnika

Vyzafované f:‘pl"d (}( fr*pf.:' strana )
1

s

Obr. 48: Schéma peltierova ¢lanku [51]

8.1. Vlastnosti peltierova €lanku

Zakladnimi specifikacemi peltierowdanku jsou jeho maximalni tepelny tok, maximalmloeni
rozdil teplé a chladné strany, maximalni qtawé a proudové charakteristiky a jeho réeyn Podle
tepelného toku, ktery jadba chladit a podle teploty, kterou chceme ziskdateba volit¢lanek.
Tyto hodnoty jsou zobrazeny v grafu na Obr. 48;ykpdati pro teplotu teplé stradjanku 50 °C.

Prvni charakteristikou (horni graf na Obr. 48) ipettva ¢lanku je graf zavislosti n& na AT
(rozdilu teplot teplé a studené strany) ganém proudu. Zakladni fakt, ktery grakuje je, Ze
nejvyssiho teplotniho rozdilu dosahélének g nejvyssim vykonu ( #vka nejvyssSiho proudu a
napti). V tomto grafu pro pozadovamyT odetteme proud a vynasobenim proudu agtiagiskame

piikon samotnéhélanku.
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Druhou charakteristikou je grafgnaseného tepla v zavislosti na rozdilu teplotdepgraf na Obr.
48). Zjis€nému proudu z prvni charakteristiky a rozdilu eémdpovida maximalni tepelny tok
¢lankem, neboli teplo absorbované chladnou straWopiipac nedostaténosti tepelného toku je
potreba zvysit vykorglanku, nebo zvazit pouziti vykossiho ¢lanku s vhodgSimi parametry.
Tepelny tok, ktery je emitovan teplou strandénku je nutné odebirat, aby nedoSlo Hehpati.
Teplo emitované teplou stranélanku je sotitem tepelného tokélankem a jehoipkonu.
Na Obr. 48 je také fiklad ukeni charakteristik ip poZzadavku AT =40 °C, napajeci nap
U =12V proclanek CP60440. Z grafu je atten proud 3,77 A a tepelny takdnkem 20,75 W,
pak tepelny tok prochazejici teplou stragtanku je:

Q=P+Q.=U-14+Q.,=3,77.12+20,75=66W
Z tohoto plyne, Zeip pouziti ¢lanku CP60440 a chlazeni sdstky s tepelnym vykonem 20,75W je

nutné z teplé strany odebirat 66 W ztratoveho tepla

(Th=507C) Ta () [2]1=377A
16 —— | |
I LEA 12V
LEA |
(D5upplied voltage(V) ] — — —_— —]
Le
124
] —
o [
80 —
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e e e [3]Qc—20.75W
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Obr. 49: Graficky znazowmé charakteristiky peltierovdanku se znazoemym postupemip
vykeru [52]

8.2. Pouziti

Peltiefav ¢lanek se vyuZiva nejvice Kegiaktovanicipu, kdy se vyuziva jeho schopnosti udrzovat
chladnou stranu na nizké tegloktera niize byt nizSi nez teplota okoli. Je nutné ho dodtate
chladit a proto se pouziva vyhrada vykonnym chlazenim jako je vodwi,dostaténé vykonné
vzduchové chlazeni naraloZené na principu heatpipe.

Ke sveécinnosti vyZzaduje napajeni a jeho sebla pevySuje 2x az 3x odvadé teplo. Prav
spoteba jejcini nevyhodnym chlazenim, kdy zvySuje naroky naorykdroje poitate, a nutnosti

chladit ztratové teploipu ac¢lanku.

-47-



Doporuit ho Ize pro petaktovani procesotra grafickych karet s nizkou hodnotou TDP, aby feby
nutnost odvagt velké mnozstvi odpadniho tepla a zarobglo dosazeno nizkych teplot vyhodnych
k pretaktovani.

Pri pouzivani je nutné dbat na izolaci proti ¥od pripadt dosazeni nizkych teplot pod teplotou
kondenzace vodnich par, kdy by mohlo dojit k pogkdzelektroniky zkratem. &lanky jsou
nachylné k poSkozeni zkondenzovanou vodou protovyg@bi i modely izolované imo
vyrobcem. [10]

Zakladni instalacelanku je zobrazena na Obr. 50, kdyfgének vyuzit k chlazeni CPU. Avsak je

mozné termoelektrické chlazeni zkombinovat s voddim. 51.

; - o blok naéﬁ
Obr. 50: llustrace 2: Instalovany pelt&r  Obr. 51: Hybridni vodni chlazenti, vodni okruh
clanek. [53] jedna se o chladiSubZero 4G chlazen peltierovymilanky. [54]

firmy ThermalTake

8.3. Vyhody, nevyhody

NejvétSim ginosem peltierov&lanku je moznost ochlazeni studené strany pod tiemkoli. M&
snadno regulovatelny vykon pomoci &g vstupniho proudu a n&p. Vzhledem k tomu, Ze
neobsahuje pohyblivé sédsti je hlénost nulova, zivotnost neni omezena lozisky a neiiyt
vibrace. Zivotnostlanki se pohybuje nad hranici 100 000 hodin. Diky svyalym roznéram
jsou vhodné do stigsnych prostor. DalSim fnmosem je absence nebesmgch chladicich
kapalin. [55]

Na druhou stranu spetbovava znmé mnozstvi energie a preétje ji v tepelnou energii, ktera
zatzuje elektricky zdroj a chladici systém. Navic tppc poruchy chlazeni se @@ offivat i

studend stran&danku, coz nmize poskoditip i ¢lanek samotny.
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9. Kompresorové chlazeni

Kompresorové chlazeni je jednim zeigphi, se kterym je mozné dosahnout nizSich teplot eez |
teplota okoli. Tohoto efektu je docileno fazovaemenou kapaliny s nizkou teplotou varu na jeji
paru. Ri jejim vypaovani tak dochazi k odhu tepla z okoli a ndslednému podchlazeni pod @koln
teplotu. Vytvaeni €chto podminek je dosazeno pouzitim ueaého cyklu s kompresorem. Je to
stejny zmisob dosazeni nizkych teplot jako se vyuzivarnamhladntkach, jen je uzjsoben k
chlazeni PC. [56]

9.1. Konstrukce

Obdobr jako vodni chlazeni je i kompresoroveé imoé uzakenou smykou sestavajici se zyr
hlavnich¢ésti. Tytoc¢asti jsou nezbytnou séésti tohoto zfisobu chlazeni a kazdd ma specifickou
funkci k zajiseni funkéniho okthu kapaliny viz kap 9.2. Schématické znazaine na Obr. 53,
nainstalovany systém je na Obr. 52. VeSkeré&stujsou propojeny kovovym potrubim (&e$tji
meédénym) z divodu naméhani potrubi négblak a podtlak. Spoje jsougsténé pajenim, a tepeain
zaizolovany ke snizeni tepelnych ztrat a k zamekendenzace vody. Izolovat proti kondenzaci je

nutné i zakladni desku PC, aby nedoslo ke zkrabmdé&nzovanou vodou.

Radiator

Ventilator

Obr. 52 Nainstal . t6m k h Obr. 53: Schéma kompresorového chlazeni
chlgz en.l' [5?? stajovany system kompresoroveno Xpressar RCS 100 firmy ThermalTake [57]
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9.2. Chladici okruh

Cyklus z&ina v kompresoru, kde jsou pary chladici kapalitgtsny. Ri tomto kroku se zvySuje
jejich teplota a tlak, coz z#gobi olh chladiva uvnit systému. Teplo igendSené parami je
odebirano tepelnym vygnikem (radiatorem), kde pary kondenzuji za vysokéhku. Prtok
kapaliny do bloku CPU je regulovan skrticim vemt|ektery je tvéen trubici s nizSim gmeérem.
Pramér trubice musi byt dimenzovany na dostate pritok, avSak nesmi bytiiiS velky, aby
v obghové soustayzistaly roz@leny ¢asti vysokotlaké a nizkotlaké. Kapalina za Skrtigentilem
je vystavena nizkému tlaku a vypge se. Mistem kde se wypge je CPU blok. Kapalina za
nizkého tlaku e @i nizké teplot a odebira tak chlazené sasti teplo. Vzniklé pary pak potrubim
putuji zgEt ke kompresoru, kde se cyklus opakuje. [56]

Prostory chladiciho okruhu vyplje chladici kapalina - chladivo, na které je klamlannoho
poZadavk, predevSim jsou to rozsah opé&mich tlaki, tepelna kapacita, vliv na ozonovou vrstvu,
potencialni vybusnost a nesmitgpbovat korozi. dmto narokim vyhovuji specialni kapaliny,
nejbeznejSimi v elektronice jsou chladiviR-134aspolu sR-404a[58]

9.3. Chladici vykon

U kazdeho zfisobu chlazeni je faktorem kdeni efektivity chlazeni jeho tepelny odpor. Pro
Xpressar RCS 100 vyrobce uvadi hodnotu 0,02 K[8V]. S touto hodnotou je moZné uchladit
nejvykonrgjSi komponenty i v fetaktovaném stavu. Tato u@hia je vSak nejvice ovlivma

pouzitym chladivem a jeho hodnotou skupenskéhategtu.

9.4. Vyhody nevyhody, pouziti

Obrovsky chladici &inek je vyuzivan v krajnich ffpadech, kdy je zapibi chladit vysoce
pietaktované komponenty po dlouhou doliungzkych teplotach. V jistychifpadech to mize byt
nevyhodou nap kdyZ je ochlazovdna komponenta s malymi tepelngtnéitami, coz dovoli bloku
udrzet si nizkou teplotu, kdy hrozi kondenzace wcipar. Proto je nutné chladit tepelykonné
souwastky nebo je nutné zaizolovat blok a vedeni.

Kompresor je satast spatebovavajici nemalé mnozstvi energie ipak Xpressaru RCS 100 je
to maximalg 50 W, vynuti si tak vykon#jSi zdroj, dale vytvé hluk a vibrace. DalSi nevyhodou je
také vysSi hmotnost a roZny celého systému. Naklady naifreni tohoto chlazeni jsou velmi

vysoké a mohouipsahnout i cenu chlazeného hardwaru.
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10. Chlazeni kapalnym dusikem

Chlazeni kapalnym dusikem je nejextré@mm zpisobem chlazeni. Vyuzivd st&jnako
kompresorové nizké teploty varu kapaliny a jejikkopenského tepla varu. Z nazvu plyne, ze
kapalinou je tekuty dusik. Dusik je vyuzZivanikwsvé relativie snadné dostupnosti a nizké teplot
varu. Je mozné pouzit tekuté helium, avSak teplata helia je -269 °C na rozdil od teploty varu
kapalného dusiku -196 °C, cédsto vede k tzv. “cold bugu“ kdy procesdestane fungovat.

K chlazeni se pouziva vyparnik slangdkomin“ special@ vyrobeny pro tento Zfgob chlazeni,
casto se jednd o kominy domaci vyroby, ale objesgjii specializované firmy zabyvajici se
vyrobou tchto ponticek. Je wtSinou vyrobeny z ®di, ma valcovity tvar a uvnitmize byt
Zebrovani k z&tSeni kontaktni plochy. Dno je opracované pro gtep&i kontakt s procesorem.
Chlazeni dusikem je zavislé na jeho trvalém zdjejiptiz nutné ho ki vyparovani dophovat. Je
také nutné dbat na mnoZstvi dusiku ve vyparnikerékzajisti optimalni teplotu. Kapalny dusik je
distribuovan v tlakovych lahvich.

S teplotami pod bodem mrazu se dostavi kondenzzaich par na chladnych s@stech, proto je
nezbytné tyto saiasti tepeld izolovat, vzhledem k nizkym teplotdm se dogoja zaizolovat

i okoli patice procesoru viz Obr. 55.

Komin

Izolace zakladni

il

: : 1..¥ Obr. 54: Upvény komin na patici procesoru,
Obr. 55: Izolace okoli patice procesoru  pripraveno k petaktovani [59]
zaizolované oh¥ejnou modelinou [59]

Vyhodou a dvodem pouzivani je moznost ziskani maximalniho rbdnvykonu z procesor
a grafickych karet. Naklady spojené s chlazenimakgpn dusikem jsou enorman vysoké,
narainost na zkuSenosti osoby pro¥pdi pretaktovani je taktéZz vysoka. V meznictippdech
muze byt pgetaktovavany hardware zen a uz kondenzovanou vodou nebo nedostgte
chlazenim. Tuto metodu nelze dopéitudo zadné aplikace neb&omplikovanost tohoto Zfsobu

chlazeni pevysuje jeho klady.
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11. Proud éni vzduchu (air flow) ve sk Fini po éitac¢e

Kazdy zpisob chlazeni ke své spravné funkci vyzaduje spraehkyvzduchu ve dgini. Aby
nedochézelo kiehiivani je nutné do skn¢ privadt chladny vzduch z okoli a tdity ze sking
odvadt pry¢. Pritok vzduchu musi naviciifit do styku s heatsinky chlagti. Na Obr. 56 je
zobrazen optimalni ptok vzduchu skni, kdec¢ervené Sipky ozriaji teply a modré Sipky studeny

vzduch.

Obr. 56: Optimalni p#itok vzduchu gini [1]

Tok vzduchu je vytvien pomoci vhodh ototenych ventilatal, které na vstupni strarvhargji
vzduch dovnit a na vystupni ven. Vstupni strana byva obvykle méz vystupni protoze teply
vzduch stoupd vahu. Pro optimalni pitok vzduchu je vhodné usfamat kabely, dale je vhodné

podle rozméri komponent vybrat k nim odpovidajici roaniPC sking.
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12. Chlazeni datovych center

Swtova st Internet je funkni prostednictvim datovych center Obr. 57. Tato centra jsostem,
kde se fyzicky nachazeji servery, pro¥jéd veSkeré vypdetni operace. Kazdannost nebo sluzba
jako jsou webova hledani, vzdalena ulazat, emailové sluzby, komunikai klienti, zobrazovani
pozadovanych informaci atp., poZzadovana uZivateletarnetu je provedena na vzdalenych
serverech v datovych centrech. Jsou tedy naprestioytna ke spravné funkci&ove sité Internet.
Podle odhadu spalrosti McKinsey tvdilo Internet v roce 2010 45 milidrservet [60].

Obr. 57: Pohled
naskladany do gkni (rack:) [60]

12.1. Spot feba elektrické energie

Kazdy jednotlivy server je nutné napdjet a zatowdebirat ztratovou energii ve fokntepla. V
piipadt velkych datovych center se jedna o miliardy kWikeické energie ¢ spotebované k
jejich funkci. S rostoucim @tem zdizeni gipojenych k Internetu roste také paiba dalSich
vykonrgjSich datovych center. Celagova spoteba datovych center je zobrazena v grafu na Obr.
58. V grafu vidime celkovou spgebu datovych center v letech 2000, 2005 a odhaolygk 2010.
V grafu je také uvedeno procento z celidevé spateby elektrické energiefipadajici na provoz
datovych center. Pro rok 2010 jsou prvni dva sleupthady z roku 2007, kdy séexaval znany
rust spoteby, odhady z roku 2010 vSak ukazaly pomalejst (dva sloupce vpravo). Celkova
odhadovana spitba se pro rok 2010 pohybuje v rozmezi od 200 @on2illard kWh. Sloupce jsou
rozckleny docésti podle mnoZstvi energie sfaitované k chlazeni a k provozu seévet tohoto
rozc&leni plyne, Ze polovina sp@bované energie datovymi centry je vyuzita k jejottiazeni.
Chlazeni je tedy vysoce nakladné proto jsou terelegeijet nové zfisoby, zefektiviovat stavajici
a také vyuzivat moznosti chlazeni v zavislosti eagyafické poloze okolnim préstlim nap.

vzduchem, miskou vodou, odpadni vodou, atp.
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Obr. 58: Graf celosttove spoteby elektrické energie datovymi centry [61]

12.2. Chlazeni

Chlazeni datovych center se provadi vzduchem nebow Chlazeni vzduchem je zobrazeno na
Obr. 59, klEovym feSenim je usgadani serverovych ragkdo pad. Mezi €mito pasy vznikaji
ulicky, které jsou stdaw vyuzivany k rozvodu chladného vzduchu a odvodtatémo vzduchu.
Ohraty vzduch je ochlazovan kompresorovym chlazenivh&®n zpgt, popipad za vyhovujici
teploty a vihkosti vzduchu je moZné vyuzit k chlaizgtimo venkovniho vzduchu, tato metoda je

nazyvana ,free cooling“. K vedeni vzduchu je pooiZiedeni v podlaze. [62]
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Chlazeni vzduchem je ¢n¢ narané na konstrukci, nema vSak velky chladici vykorot je
vhodné do menSich, m&mykonych datovych center. Svymi &kiami je ndréné na prostor.

Chlazeni vodou je provedeno pomoci systému potf@br. 61) pivackjiciho chladnou vodu k
vypacetnim jednotkdm a odvadi idou do vyniniki. Nutnou sotiasti jsou vyminiky tepla viz
Obr. 60 a vodni pumpy. Gitd voda je dale vyuZzitelna k transportu tepla co#igpiva k jeho

mozZnému VvyuZiti.

L

cRERSNSRASRARAN
ssssnsas senaeeBs

Obr. 60: Chladici ¥ze datového centra Googlu Obr. 61: Vodovodni vedeni s CPU bloky na
[60] zékladni desce serveru [63]

Chlazeni vodou je efekti¢fsi, dovoluje tak odvad ztratové teplo z &Siho p@tu vypatetnich
jednotek na mensSi ploSe v porovnani s chlazenimaolmlyym. Jeho instalace je vSak nakkgsin

je nutny propracovany systém vodovodniho potrubii.cRlazeni vody v okruhu také dochazi k
jejimu vypd&ovani a tak se datova centra stavaji velkymiighiteli vody.

12.3. VyuZziti odpadniho tepla datovych center

Pri mySlence jak zefektivnit datova centra se nabipZnost ztratové teplo vyuZzit a snizit tak
naklady na provoz a ekologickou &at Proto je jiz realizovanéada projeki, které vyuzivaji
rekuperované odpadni teplo z datovych center. Wyadpadniho tepla zavisi také na rigide je
datové centrum vystamo, musi byt totiz nablizku subjekt, ktery odpatdplo mize vyuZit.

Datové centrum firmy Quebecor ve Winipegu je nalwstano v budo¥ sidla Winipeg sun, kde je
60 % ztratového tepla vedeno potrubim Zzaji€im vytagni budovy v zing. Je tak dosazeno
znane uspory energie za vytap budovy. [64]

Ulozné datové centrum firmy Academica v Helsinkaclvykonu 2 MW vyuziva nevyuzitého

protiatomového bunkru k svému provozu. Vodaabd provozem servierpienasi teplo do 500
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rodinnych donmdi nebo 1000 byt které pomaha v zigvytapit. Ochlazend voda je &mé
distribuovana k chlazeni seruef65]

Tepelny vykon datovych center vSakiie byt vyuzit i jinak nez k vyt&mi. Nagiklad datove
centrum firmy GIB-Services se spotiasti IBM ve ngst Uitikon je sice schopné vytéap 80
rodinnych dond, je ovSem vyuzito k dievu vody v lokalnim plaveckém bazénu. Teoreticky je
mozné vyuzit az 90 % elektrické energie pozadovawéprovoz datového centra jako tepelnou
energii. Vyuzitim odpadniho tepla je u&eto kolem 130 tun emisi G@x¢né. [66]

Navrhy dalSich moznosti jak se vypdat se ztratovym teplem datovych center ¢sdavisi na
okolnich subjektech, které maji moznost vyuzitdeplbto teplo je n€pstji vyuzivano k vytapni,
coz se da dak vyuzit v pipac dostupnosti sidel. To vSak sebdinpsi i nevyhody jako je nutnost
vybudovat pro danou lokalitu systém potrubi a puktgry v @gipads poruchy nize vyradit datove
centrum z provozu a také igzhout obyvatele vyt&mych obydli od dodavek teplé vody. DalSi
nevyhodou je také nezbytna udrzba syst&fineho giipadné Gpravy.

Jednim ze zjsohi jak se zbavit odpadniho tepla je vyuzit hoikn@ generaci elektrické energie
pomoci termdlankd. Efektivita termaélanki je sice nizka, avsak s vyzkumem novych maiesél
otevira moznost vyuZziti mnohem efeki#ygich termalanka, které by jiz mohly &ingji prevadt
tepelny tok v elektrickou energii.

Tim nejlepSim zpsobem jak se vygédat s odpadnim teplem od v¢petnich jednotek je snazit se
omezit jeho generaci nappouZzivat procesory s nizSim TDP, pouZivat dostygitodni zdroje k
chlazeni {asto se datova centra buduji v lokalitach s chdgdm klimatem kwili moznosti free
coolingu), maximalizovat moznosti vyuZziti odpadnitepla a v neposledriad zajistit spravny

management celého datového centra.
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13. Zaver

Tato prace se zabyva ferenim a popisem moznosti jak chladit PC a datovaraennastiéenim
moznosti jak vyuZit odpadni teplo. Prwdist prace se zabyvdemosem tepla a kvantifikacichto
jeva, které jsou dlezité pro vyjadeni efektivity chladicich systém NejdileZit¢jSimi zpisoby
pienosu tepla je vedenim a konvekdernos tepla Zzénim ma zanedbatelny vyznam proto neni v
praci zahrnut. f2nos vedenim je ngsgji zaznamenan na rozhrani dvou &asti, fenos konvekci
mezi chladivem a pevnou s@sti chlazeni.

DalSi ¢ast prace se zabyva popisem #gBjSich metod chlazeni PC. V tétdsti je rozebirana
piedevsim jejich konstrukce, princip funkce a celkdegelny odpor rozebraného systému, z toho
jsou vyvozeny vyhody a nevyhody konkrétnihdiggbu chlazeni. ReSerSe je vedena tak, aby bylo
mozné podle ni dit optimdlni chlazeni pro uity ptipad PC. Popisovany jsou také provozni
vlastnosti, zdali je nutna Uudrzba a v neposléddi také naklady na gizeni.

V praxi nejpouzivagsim systémem je chlazeni za pomoci heatpipe. Aékhgjejich vykonnosti je
schopnost odvést teplo na misto, kde je mozné e g&dat do okoli. V druhéadt jsou to jejich
malé rozmdry, a tvarovatelnost, coz otevira rozsahly prostgejich pouziti. Velkym pinosem
heatpipe je zefektivmi chlazeni notebodk Porérem cena k vykonu jsou to nejvyhagii
chladie, navic ty nejvykon¥)Si jsou opatny mnoha heatpipe s velkou plochou ke konvekd, co
jim dovoluje odebirat je&tvyssi teplo. Maximalni odebrané teplo pro chigdiPU se pohybuje nad
200 W, pro chladi grafickych karet kolem 400 W. Takto vysoké hodn@@ymozné pouzit k
chlazeni vykonnycHipi i v pretaktovaném stavu.

V poslednic¢asti jsou popsany dvzakladni metody chlazeni datovych center, jejitbdposti a
nevyhody. Nevyhodou jim je dnes vysoka $pba, ktera dosahuje az poloviny vesSkeré ishgt
datovych center, proto je snaha odpadni teplo ddl&ivat. Dnes sedine vyuziva k vytapni.
Potencial k vyuZziti ztratového tepla vidim v terdeddrickych ¢lancich, které by sispenim

novych material mohly generovat elektrickou energii s vysokou afetiou.
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Seznam pouzitych zkratek

CPU - central processing unit

TDP — thermal design power

Priloha
Disk CD-ROM s elektronickou verzi této prace.
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