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SEZNAM POUZITYCH ZNAKU

q — hustota tepelného toku [W.m?]

A — soudinitel tepelné vodivosti [W.m™1.K?]

d — tloustka stény [m]

a — soucinitel pfestupu tepla [W.m2.K]

T —termodynamicka teplota [K]

€ —emisivita [-]

o — Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67.10% W.m2.K%)
p — hustota latky [kg.m3]

cp — mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku [J.kg?.K?]
U — elektrické napéti [V]

a’ —termoelektricky (Seebeckdv) koeficient [V.K™1]

P —tepelny vykon [W]

m — hmotnosti tok [kg.s™]

A — plocha kontrolniho prafezu [m?]

v — rychlost proudéni [m.s™]



1. UVOD

V dnednim svété se setkdvame s vypocetni technikou na kazdém kroku. Najdeme ji
v mobilnich telefonech, v dopravnich prostfedcich, ve vyrobnich strojich v tovarnach a
samoziejmé i v osobnich pocitacich. S vyvojem téchto technologii ale rostou i naroky na

jejich udrzbu a jejich chlazeni, protoZe vyznamna cast prikonu se pfeménuje na teplo.

Nejvétsi podil na produkci odpadniho tepla maji primarné procesory a grafické karty.

S postupnym vyvojem maji tyto soucasti stale vétsi vykon, coz vede k vétSimu mnozstvi
vyprodukovaného tepla. Obvody jsou prevazné kiemikové, maji tedy i jistd omezeni co se
tycCe teploty. Pti priliSném zahtati se zhorsuji polovodicové vlastnosti a mize dojit ke zkraceni

Zivotnosti nebo k Uplnému poskozeni komponenty, jejich chlazeni je tedy nezbytné.

Pro tento Ucel je mozné vyuZzit rlizné zpUsoby chladicl, at uz pasivnich nebo aktivnich. Za
pasivni chladi¢ miZzeme povaZovat tepelny vyménik, ktery maze fungovat sdm o sobé nebo
zapojen napfiklad do vodniho okruhu. Za aktivni chladici sou¢ast mizZeme povazovat
napfiklad ventilator, ktery zplsobuje odvod horkého vzduchu ze skfiné a pfivod chladnéjsiho
vzduchu z okoli. Casto je vyuzivdno kombinaci téchto zpGsob, mluvime pak o

kombinovaném chlazeni [1].



2. SDILENI TEPLA

PF¥i procesu chlazeni je vyuzivano pfenosu tepla. RozliSujeme celkem tfi zp(isoby: kondukce
neboli vedeni, konvekce neboli proudéni a radiace neboli zateni. Pfi chlazeni PC se setkdme

predevsim s kondukci a konvekci.

2.1. KONDUKCE

PFi vedeni tepla dochazi predavani energie mezi molekulami v materialu. Pfi zvySovani
teploty se jejich kmitavy pohyb zrychluje, ¢imz se zvySi mnoZstvi kinetické energie, které si
mezi sebou predavaji. Ke kondukci dochazi v ptipadé, kdy jedna sténa télesa ma vyssi teplotu

nez sténa druha. PFi chlazeni PC se vedeni vyuziva napftiklad pfi pfenosu tepla vyménikem.
Tento proces je popsan Fourierovym zdkonem:
q=-A-gradT

LT

dT =
gra 7

Se soucinitelem tepelné vodivosti A se mlzZeme setkat ve dvou tvarech. Pokud
predpokladame, ze ke kondukci dochazi v homogennim materialu, soucinitel A je ve formé
skaldru. Pro anizotropni materialy, jako napfriklad dfevo nebo vldknovy kompozit, kdy je
tepelna vodivost rlizna v jednotlivych smérech, je tento soucinitel ve formé tenzoru. Jeho
velikost se pro jednotliva skupenstvi vyrazné lisi. Pro ¢asto vyuzivané kovy v tepelnych
vyménicich, tedy hlinik a méd, se hodnota A pohybuje v okoli 300 W.m™.K%. Pro porovnani,
pro nerezovou ocel je soudinitel tepelné vodivosti roven pfiblizné 15 W.m1.K%, pro

uhlikovou ocel 40 W.m™1.K1[2] [3].

2.2. KONVEKCE

Ke sdileni tepla proudénim dochazi mezi pevnym télesem a okolni kapalinou nebo plynem.
Tento zplsob prenosu tepla délime na dva zpUsoby. K volné konvekci dochazi, kdyz je pevné
téleso v kontaktu s tekutinou, at uz ustaleném stavu, nebo v pohybu. PFi nucené konvekci

dana tekutina proudi kolem jeho stén. PFi pfenosu tepla z chladici kapaliny do vyméniku,



stejné tak z vyméniku do okolniho vzduchu, je tekutina v pohybu, je tedy vyuZivano obou

konvekénich jevll. Proces konvekce je popsan Newtonovo ochlazovacim zakonem:
qg=a- (Ts -T,)

Soucinitel prestupu tepla a neni materidlova konstanta, zavisi na charakteristikach proudéni
a na termofyzikalnich vlastnostech materidlu stény a okolni latky. Pro nucenou konvekci je
tento soudinitel v rozmezi 50 — 1000 W.m2.K ! pro kapaliny a 5 — 15 W.m2.K* pro plyny. Pro
volnou konvekci je hodnota a je nékolikanasobné nizsi, ma tedy na pfenosu tepla mensi

podil, ktery ale neni zanedbatelny [2] [3].

2.3. RADIACE

Pfenos energie zafenim probihd prostiednictvim elektromagnetického vinéni, nikoliv
kontaktem atom( a molekul. Kazdé zahtaté téleso vyzaruje svou plochou viny o rliznych
vinovych délkach. Radiace ma nejvétsi efekt v rozmezi vinové délky 107 — 10* m. Mnoistvi

vyzarené energie je popsano Stefan-Boltzmannovym zakonem:
g=¢c-0-T*

Emisivita € je pomér zareni povrchu daného télesa a zareni idedlné cerného télese, je tedy
vidy mensi nez 1. Tato hodnota je zavisla pfedevsim na pouZzitém materialu a jeho

povrchovych Upravach.

Téleso muzZe zarivy vykon samoziejmé i pfijimat. Celkovou hustotu dopadajiciho zarivého
toku na povrch télese mizeme oznacit E,. Veli¢inu E, je moZné rozdélit na ti ¢asti. Prvni ¢ast
se odrazi od povrchu, veli¢inu oznacim Eg. Pomér Eg/E, vyjadfuje pomérnou odrazivost R.
Druha ¢ast je télesem pohlcena, oznacim Ea. Podil Ea/E| vyjadfuje pomérnou pohltivost,
znaceno A. Posledni zavedenou veli¢inou je Ep vyjadfujici mnoZstvi energie, které télesem
proslo. Podil Ep/E| nazyvame pomérnou propustnosti [2] [3].

Er Ey Ep

R = A= D =
Ey E Ey

EI=ER+EA+ED—)R+A+D=1



3. BILANCOVANI TEPLA

Pti bilancovani tepla pro nase vyuziti mizeme predpokladat Iatku se zanedbatelnou teplotni
roztaznosti, tedy pevny material nebo kapalinu. Pro bilanci vnitfni energie v latce vyuzivame
Fourier-Kirchoffovu rovnici:

c 6—T+ﬁ-VT = AV2T + 2uA: A + Q9
Per (st HE:

8T , . v 1y . . Y .
i akumulace tepla v kontrolnim objemu, v pfipadé stacionarni Ulohy je tento ¢len nulovy

u - VT — konvektivni pfivod tepla

AV2T — konduktivni pfivod tepla

ZME: A — teplo vzniklé disipaci mechanické energie vlivem t¥eni v proudici latce
09 — vykon vnitiniho objemového zdroje

Jednad se o parcidlni diferencialni rovnici druhého fadu, ktera slouzi predevsim k vypoctim
teplotniho pole, tedy urceni teploty v zavislosti na ¢ase a na souradnicich. Pro jeji feSeni je

potiebné k Uloze urdit pfislusné pocatecni a okrajové podminky [2] [3].

4. METODY CHLAZENI

V soucasné dobé neni vyuzivana pouze jedna metoda chlazeni. Neexistuje univerzalni
chladici systém, ktery by bylo mozné aplikovat pro vSsechna zafizeni. Rlizné chladice se lisi
svym principem, tepelnym vykonem, konstrukci, vyrobnimi a provoznimi ndklady a
Zivotnosti. | pro vypocetni techniku je nékolik vyuzivanych druh( chlazeni. Pro klasifikaci
jednotlivych metod je nutné rozliSovat aktivni a pasivni chlazeni. V pfipadé pasivniho
chlazeni neni dodavana do systému dodatecnd energie, spoléhd se pouze na samovolné
probihajici termodynamické déje. Pfi aktivnim chlazeni je nutné do systému doddvat

elektrickou energii.



4.1. HEATSINK
Chladi¢, oznacovany jako ,heatsink”, je tepelny vyménik odvadéjici teplo ze soucasti do
okolniho prosttedi, nejcastéji do vzduchu. Jednd se o pasivni chladi¢, u kterého je vyuzivdno
procesu volné konvekce, tedy pfenosu tepla z ohfatého télese do okolniho prostfedi. Tento
zpUsob chlazeni neni vhodny pro komponenty naro¢né na chlazeni z divodu nizsiho

tepelného vykonu. Mezi jeho vyhody patfi nizka pofizovaci cena, velmi jednoducha udrzba a

tichost celého procesu.

Dulezitym faktorem ovliviujici tepelny vykon heatsinku je tzv. teplosménna plocha, co? je
plocha vyméniku, kterd je v kontaktu s okolnim prostfedim, mlze tedy svym povrchem sdilet
teplo. Pro zvySeni vykonu je moZné plochu zvétsSovat, typicky pomoci tenkych hlinikovych
desti¢ek odvadéjicich teplo z jddra vyméniku. To ovSsem vede ke zvétSovani celé komponenty
a zvySovani jeji hmotnosti, coZ je samoziejmé nezadouci. Takovyto chladi¢ byva umistén
uvnitf pocitacové skiiné, musi se tedy dbat na omezeny prostor, do kterého se da usadit.
Zaroven vyménik byvd umistén pfimo na ochlazované soucasti, béZné na procesoru, ktery je
ulozen na zakladové desce, ktera obé komponenty ¢asteéné nese. Ovsem zakladova deska
neni stavéna na vétsi hmotnostni zatéze, pfi jejim prohnuti by mohlo dojit k preruseni
jemnych obvod( a poskozeni celého dilu. Proto se v pripadé vyssich pozadavk( na chlazeni

ustupuje od zvétSovani heatsinku a voli se jiné metody [4] [5] [6] [7].

. "'\-
g
o

& /L

CEEEeid

PR aT Al ATAT o 28 A oL %

Obrdzek 1, Heatsink FX70



4.2. VENTILATOR

Chlazeni pomoci ventilatoru povazujeme za Cisté aktivni metodu chlazeni. V dnesni dobé uz
neni obvyklé se setkat se samotnym ventildtorem. Bézné byva v kombinaci s tepelnym
vyménikem usazenym na ochlazované soucasti. V takovém pfipadé mluvime o

kombinovaném chladici.

Ventilator ma dvoji funkci. Vlivem proudiciho vzduchu je vyvolavan proces nucené
konvekce, kterd navysuje tepelny vykon celého chladiciho systému. Ventilator zaroven
odvadi ohtaty vzduch mimo PC skfini a pfivadi studeny vzduch z okoli, ¢imZ napomaha

chlazeni ne jedné komponenty, ale celého pocitace.

Nevyhoda chlazeni ventildtorem je vysoka hlu¢nost pfi vyssich teplotach soucédsti a nutna
pravidelnd udrzba. Nasavany chladny vzduch vétrakem z prostoru mimo skfin s sebou ptinasi
i prach, ktery se mlZe usazovat na vétraku i uvnitf PC. Problémova muze byt obzvlast vrstva

prachu na radidtoru v pfipadé kombinovaného chlazeni. Tento ndnos funguje jako tepelna

Obrdzek 3, Ventilator Delta Tri Blade Obradzek 2, Kombinovany chladi¢c NOCTUA NH-
D15

izolace a zabranuje prenosu tepla konvekci. Zaroven tato metoda pfinasi jistd omezeni, co se
ty¢e umisténi pocitace. Pokud je v blizkém okoli jiny zdroj tepla, jako napftiklad jind
elektronika nebo topeni, tak nasdvany vzduch z okoli pfichazi ke komponentam uz ohraty,

coz zpUsobuje snizeni tepelného vykonu chlazeni [4] [5] [6] [7].



4.3. VODNI OKRUH

Vodni chlazeni je ¢im dal tim vic popularni zpUsob chlazeni. Jeho tepelny vykon mUze byt
nékolikanasobné vyssi nez predchozi metody, takZe je hojné vyuZivano na chlazeni

narocnéjsich a vykonnéjsich komponent.

PFi této metodé jsou na chlazenych ¢astech umistény tzv. vodni bloky, kterymi je teplo
odvadéno z dané soucasti a sdileno s chladici kapalinou, kterd nasledné proudi soustavou
hadicek do tepelného vyméniku. Tento vyménik ma stejnou funkci jako v predchozich
pfipadech. Pokud je umistén uvnitf pocitacové skiiné, ma u sebe ventilatory, které vytvari
proud vzduchu okolo jeho stén, je tedy vyvolavana nucend konvekce, a odvadi ohraty vzduch
mimo PC. Druhé, méné obvyklé, pouziti vodniho chlazeni je s tepelnym vyménikem
umisténym vné pocitacové skiiné. V takovém pripadé neni ventildtor nutny. Teplo sdilené se
vzduchem je timto zplsobem odvedeno mimo pocitac, proud vzduchu by tedy mél za
nasledek pouze proces nucené konvekce, kterd navysuje chladici vykon. V takovém pripadé
zalezi na mnozstvi odpadni tepla produkovaného danou komponentou nebo na preferenci

samotného uzivatele.

Proudéni chladici kapaliny je zajistovano malym cerpadlem. To mize byt umisténo bud na

vodnim bloku nebo v pfipadé vétsiho chladiciho systému v expanzni nadobé.

Nejcastéji se mlzeme setkat s vodnim okruhem k ochlazovani procesoru, vzhledem

k jednoduchému zavedeni vodniho bloku, ale s postupem casu se dostava do obliby i vodni
chlazeni grafické karty, respektive jejiho Cipu. V pripadé velkého mnozZstvi odpadniho tepla
produkujiciho grafickou kartou i procesorem je pouZzivan jeden vétsi okruh pro obé

komponenty najednou.

Nespornou vyhodou této metody chlazeni je tichy provoz a nendroc¢na udrzba. Jedina
soucast vykonavajici mechanickou praci, tedy jedina ¢ast, kterd mlze vytvaret hluk, je
Cerpadlo, ale vzhledem k jeho velikosti a malému hmotnostnimu toku kapaliny je hlu¢nost
minimalni. V neposledni fadé je vodni chlazeni oblibené kvili jeho cenové dostupnosti [4] [5]

[6] [7] [8].



Obrdzek 4, Vodni chlazeni ASUS ROG STRIX LC 360 RGB

4.4, HEAT PIPES

Technologie tepelny trubic neni sama o sobé zpUsob chlazeni. MGzZeme ji povaZovat za ¢ast
dfive zminovanych pasivnich chladi¢d. Samotna konstrukce neni v principu sloZita. , Heat
pipes” jsou uzaviené médéné duté trubicky nebo kanalky s malym mnozstvim kapaliny,
vétSinou destilované vody, uvnitf. Jeden konec je umistén v blizkosti zdroje tepla, tedy

u zahraté soucasti nebo v jadru radiatoru, a druhy konec je ochlazovan, umistén napriklad
v zebrovani vyméniku, kde je teplo sdileno s okolnim prostfedim. Pfi zahfati jednoho konce
se kapalina v kandlku vlivem zvySené teploty za¢ne odparovat. Diky zméné tlak( se vypary
presunou na ochlazovany konec, kde je teplo odebirdno do stén a do okoli a za¢nou
kondenzovat. Pfi atmosférickém tlaku by k odparovani vody dochazelo aZ nad teplotou
100°C, takovychto teplot ale nase ochlazované komponenty nedosahuiji, pfi velké zatézi
dosahuje teplot maximalné okolo 90°C. Proto je pfi vyrobé tepelné trubice vytvoren podtlak,
pfi nizSim tlaku teplota bodu varu vody kles3, je tedy mozné vyparovani i pfi provoznich

teplotach procesor(i nebo grafickych karet.
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Teoreticky by mohl nastat problém v pfipadé, kdy by horky konec byl umistén vyse nez
konec chladny. V opacném pripadé by zkondenzovand kapalina stekla vlivem gravitacni sily
zpét ke zdroji tepla, coz ale neni mozné pro zmifiované usporadani. Z tohoto dlivodu jsou
vnitfni stény trubicek pérovité, diky kapilarnim déjum tedy mUzZe kapalina stoupat i proti
gravitaci. MGzZeme narazit na konstrukéni prvek velice obdobny a principidlné stejny jako
tepelné trubice, kterému fikdame termosifon. Termosifonové trubicky plni stejnou funkci,
jako ,,heat pipes”, ovsem své vnitfni stény ma hladké, nemuze tedy dochdzet ke kapilarni

déjim a je mozZné tuto konstrukci pouZit v ptipadé nize poloZeného zdroje tepla [4] [5] [9].

Vyparnik Transportni ¢ast Kondenzator

ot — — —

Vstupujici teplo Vystupuijici teplo
Obrdzek 5, Schéma funkce tepelnych trubic

4.5. ALTERNATIVNI METODY CHLAZENI

4.5.1. OLEJOVE AKVARIUM
Jednim z nezvyklych zpUsobU chlazeni je ponofeni celého pocitace do chladici kapaliny. Na
rozdil od vodniho okruhu neni mozné pouzit vodu, kvili jeji elektrické vodivosti. | pouZiti
destilované vody, ktera neni sama o sobé vodiv3, by bylo nevhodné. Z nékterych komponent
se pri vyssSich teplotach a pritomnosti kapaliny uvoliuji minerdly, které postupné zvysuji

zminovanou elektrickou vodivost. Proto se pro tento ucel vyuziva olej.
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Konstrukéné je tato metoda jednodussi nez chlazeni vodnim okruhem, ale stale ma sva
uskali. Teplo, které produkuji jednotlivé komponenty v PC je odvadéno do kapaliny jejich
celym povrchem. Na rozdil od ostatnich metod chlazeni je vyhodou, Ze teplo je odvadéno ze
véech soucasti najednou. Je oviem problém s ochlazovanim olejové kapaliny. Cést tepla je
odvadéna sténami akvaria, ale timto zplsobem neni mozné dosahnout dostatecné vysokého
tepelného vykonu. K akvariu byva tedy pfipojen tepelny vyménik s ¢erpadlem, svym

zplUsobem tato metoda funguje obdobné jako vodni okruh.

Nespornou nevyhodou olejového akvéria je ndroénd manipulace se zafizenim. Udrzba
samotného chladiciho systému je jednoducha. Jedina soucdst vyZadujici péci mize byt
Cerpadlo a vymeénik, ktery je umistény mimo PC skiin. Problémova muze byt udrzba nebo
vyména komponentl v pocitaci. Pfi takové situaci se musi cely obsah skfiné vypustit nebo
odcerpat, az poté je manipulace se pocitatem moznd, nasledné je potreba skfin opét
napustit. Obdobny proces by byl nutny napfiklad i pfi pfepravé zafizeni. Dalsi neSvar pfinasi
hadicky, které jsou pripojeny k vyméniku, v olejovém prostredi tvrdnou a kiehnou, je tedy

mozné poruseni jejich integrity a nedokonalé ¢erpani kapaliny.

Tento zplsob chlazeni je velmi efektivni, ale pro béZzného uZivatele je ¢asto povazovan za
zbytecny. Jeho sloZité zavedeni a ndro¢nost pfipadnych Uprav a oprav zafizeni z néj Cini

luxus, ktefi si poridi spiSe vasnivi uzivatelé PC [4] [5] [10] [11].

Obrazek 6, Olejové akvdrium

12



4.5.2. KOMPRESOROVE CHLAZNENI
Kompresorové chlazeni je konstrukéné obdobné, jako chlazeni vodnim okruhem. Chladici
médium koluje v uzavieném obéhu pohanéné cerpadlem. Oviem u této metody je dané
médium pred dosaZzenim ochlazované soucasti stlaceno kompresorem a teplo vytvorené pfi
stlaceni je odvedeno. V blizkosti komponenty je tlak prudce sniZzen, cozZ zpUsobi vlivem
expanze tekutiny i prudké ochlazeni. Tento zplsob je velmi efektivni a je mozné dosahnout

teplot aZ -40 °C, ale pfindsi s sebou nékolik nevyhod.

Uvedeni chladiciho systému do béhu neni okamZité jako u pfedchozich metod. Je nutné
predbézné stlaceni chladiciho média a predchlazeni komponenty, zapinani PC

s kompresorovym chlazenim neni tedy otazka sekund, ale minut. Dal$i nevyhodou je
produkovany hluk, pfedevsim z kompresoru, ktery je i pfes zvukovou izolaci znacny a
nezadouci. Oproti ostatnim metodam je i vyssi energeticka spotieba, kterd se mize
pohybovat az ve stovkach watt(l. Posledni vyznamna obtiz, na kterou mGzeme narazit, je
pfipadna kondenzace vody na ochlazovanych ¢astech PC. Voda by se v chladicim okruhu
vyskytovat neméla, ale v pfipadé nedokonalého odizolovani se mize malé mnoZstvi vody
v plynné fazi z okoli do systému dostat. V takovém ptipadé kondenzuji kapky vody na

soucastech, kde pti provozu zatizeni zpUsobuiji zkrat [4] [5] [13] [14].

4.5.3. PELTIERUV CLANEK
Peltierdv neboli termoelektricky ¢lanek vyuziva termoelektrického jevu, ktery mizeme
popsat dvéma zpUsoby. Prvni interpretaci zformuloval Thomas Johann Seebeck, po kterém
byl tento jev pojmenovan. Bylo zjisténo, Ze mezi dvéma kovovymi materialy, mezi kterymi
existuje nenulovy teplotni gradient, maji tedy rozdilné teploty, je vytvareno elektrické

napéti. Vztah je popsan vzorcem:

U=a AT
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Druha formulace tohoto déje je inverzni k Seebeckovu zakonu. Pfi ptivedeni elektrického
napéti do dvou riznych kovovych materidlu mizeme pozorovat vytvoreni tepelného
gradientu, mezi témito télesy. V pfipadé Peltierova ¢lanku se jedna o dvé kovové desticky.
Do jedné je privadén elektricky proud, ktery je vodivym spojenim odvadén do desticky
druhé, ¢imzZ dochazi ke zminovanému jevu a k odvadeéni tepla. Pfi konstrukci je nutné dat si
pozor, ktera z desticek je ochlazovand a ohfivana. Ochlazovany materidl musi byt tedy
umistén blize u zdroje tepla. V opaéném pripadé by se zahraté komponenté dodavalo dalsi
teplo z okoli, coZ je samoziejmé nezddouci.

Absorbované teplo Q ( chladna strana )

Polovodic typu P
y , .
Polovodic typu N e { Medény mistek

Kerarnika

Vyzafované teplo Oh { tepld strana )

¥

Obrdzek 7, Schéma Peltierova ¢lanku
Nevyhodou je vysoka spotreba, ktera mlze byt az o 50 % vyssi neZ spotifeba samotné
chlazené komponenty. Dale je nutna izolace celého aparatu. V pfipadé pritomnosti vodni
pary dochazi ke kondenzaci vody na ochlazované desticce, coz zpUsobuje nezadouci zkrat.
Mezi nesporné vyhody patfi napriklad moznost ochlazeni soucasti na nizsi teplotu, nez je
teplota okoli nebo nulova hluénost provozu, vzhledem k absenci mechanickych soucasti [4]

[5] [15] [20].
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4.6. SHRNUTI METOD CHLAZENI
Zadnou z chladicich metod nemGzeme povaZovat za idedlni, kazda ma své vyhody a
nevyhody. U chlazeni osobnich pocitac¢d mizeme jednotlivé systémy porovnavat po mnoha
strankdch. V rdmci tohoto srovnani budeme hodnotit tepelny vykon, pofizovaci a provozni
naklady, ndrocnost Udrzby a hlasitost procesu. Kazdou z téchto vlastnosti ohodnotime
poctem hvézd, pfi ¢em? jedna hvézda vyjadiuje nejhorsi ohodnoceni a pét hvézd nejlepsi.
Porovnavame chlazeni pomoci heatsinku, kombinovany chladi¢, vodni okruh, olejové

akvdrium a kompresorové chlazeni.

Tepelny vykon Naklady Udrzba Hlastitost
HeatSink %k %k %k %k %k %k k sk sk k 3k 3k sk 3k %k k
Kombinovany
chladlé kk ok sk sk k sk sk sk ok 3k %k %k k
Vodni
Okruh 3k k ok k %k k %k %k %k k% %k kk ok k
Olejové
akva’rium %k k %k k * k% %k %k k sk
Kompresorové
Chlazenl' %k k %k k * k% *

Tabulka 1, Srovndni chladicich systémda

Podle tohoto shrnuti miZzeme vyhodnotit kombinovany chladi¢ a vodni okruh jako
nejatraktivnéjsi volby. To odpovida i cetnosti téchto chladicich systém(. Heatsink pro
pocitacovou techniku neposkytuje dostateéné vysoky tepelny vykon. Olejové akvarium a
kompresorové chlazeni maji naopak vysoky vykon, ale naro¢na udrzba a vysoké naklady

béiného uZivatele od téchto metod odrazuji.
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5. KONSTRUKCE VODNIHO OKRUHU

Metoda pasivniho chlazeni tepelnym vyménikem umisténym na chlazené soucasti, pripadné
kombinované chlazeni s pfidanym ventildtorem, se pro mnoZstvi uzivatel(l PC postupné stava
méneé oblibenou volbou a v porovndni s ostatnimi metodami dosahuje nizsich tepelnych
vykon( nez jeho konkurenti. Efektivnéjsi zpUsoby, jako naptiklad chlazeni kompresorové
nebo pomoci olejového akvaria, jsou finanéné ndkladné a narocné na provoz a udrzbu.
Sympatickou stfedni cestou se jevi vodni okruh, ktery je jednoduchy na udrzbu, pro bézné

kancelarské a volnocasové vyuziti PC dostacujici a financné dostupné chlazeni.

5.1. VODNI BLOK

Ukolem vodniho bloku je prenos tepla z komponenty do chladici kapaliny. Nejéastéj$im
materialem pro vyrobu je diky své dobré tepelné vodivosti méd, ktera se pouziva i pfi
konstrukci tepelnych vyménik(. Teoreticky by mohl byt alternativou hlinik, ktery ma sice
horsi tepelnou vodivost, ale je leh¢i. Oviem vodni bloky jsou malé a rozdil hmotnosti pfi
poufziti hliniku by byl zanedbatelny. Druhou teoretickou ndhradou by mohlo byt stfibro, které
ma oproti médi vyssi tepelnou vodivost, ale kvuli jeho vysoké cené se s nim ¢asto

nesetkame.

f’/“ - /" .
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s

;
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Obrdzek 8, Vodni blok na grafické karté
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PFi konstrukci se posuzuji primarné dva atributy. Prvni je tepelny vykon, ktery udava
mnozstvi pfedaného tepla z komponenty do chladici kapaliny. To je mozné ovlivnit velikosti
teplosménné plochy, kterou mGzeme zvétSovat rznymi Utvary na povrchu bloku. Druhou
charakteristiku, kterou pozorujeme, je odpor prostredi, ktery udava rozdil tlaku kapaliny
pred blokem a za nim. Nulovych tlakovych ztrat se da teoreticky dosahnout v pfipadé, kdy by
povrch teplosménné plochy vodniho bloku byl dokonale rovny. BohuZel, sniZovani téchto
ztrat vede i ke snizeni tepelného vykonu, stejné tak zvyseni tepelného vykonu zvétsenim
teplosménné plochy zvysuje i odpor prostredi, ani jeden z pfipad( neni idedlni. Pfi konstrukci

vodniho bloku se tedy hledd kompromis mezi témito dvéma charakteristikami.

Zakladnim uZivanym tvarovym prvkem jsou kanalky na sty¢né plose, které muizou
pfipominat Zebrovani na tepelném vyméniku. Takovato konstrukce nabizi znatelné navyseni
prenosu tepla za pomérné nizké naklady na vyrobu. Dale se mizZeme setkat s hranoly
vystupujicimi z povrchu. Takové feSeni ma teoreticky dvojndsobnou plochu oproti kanalkiim,
ale pfindsi i vyssi tlakové ztraty a nekonzistentni rychlost proudéni v jednotlivych mezerach.
V krajnich pripadech muze byt rychlost chladici kapaliny nulova, v takovém pripadé dochazi k
minimalnimu prestupu tepla. Tento problém se da do jisté miry eliminovat nahradou hranol(
za kosoctverce se sténami vhodné nato¢enymi vici sméru proudéni. Teplosménna plocha
zUstava stejna, ovsem odpor prostredi klesa. DalSim pouzitelnym tvarem téchto vystupku
muze byt cylindr. Absence hran zpUsobuje plynulé pribéhy rychlosti proudéni a mensi ztratu

tlaku ve vodnim bloku. Oproti ostatnim tvarlim je naro¢néjsi a drazsi vyroba.

v - v - v
1‘ Ll v e L4
- Lad rv v

Obrazek 9, Vodni blok s cylindrickymi

Obrdzek 10, Schéma proudéni kapaliny okolo hranold
vystupky
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Pfestup tepla zavisi na rychlosti proudéni chladici tekutiny, je tedy Zadouci ji navysit. K tomu
se vyuzivaji trysky, které vytvari prudké zmenseni prirezu trubicek. To samoziejmé zpUsobi
velké zmény tlaku, coz je nezadouci, ovsem vyssi rychlost umoznujici pfenos vétsiho

mnozstvi tepla je znatelnd a mnoho vyrobcl trysek vyuzivaji [4] [19] [23] [26] [21].

5.2. HADICKY

Hadice slouzi k pfenosu chladici kapaliny po celém okruhu. Prvni z vlastnosti, podle kterych
je miZeme rozdélit je flexibilita. Ta nema velky vliv na pfenos tepla, ale spiSe na montaz
chladiciho systému do PC. Pfi pouziti tvrdych trubic neni mozné jednoduché ohybdni a
pfizplsobeni jejich tvaru prostoru uvnitt skfing, je nutné vyuzit kloubtl a zahnutych
spojovacich ¢asti. V pripadé mékkych hadic je montaz daleko jednodussi, tato moznost je

tedy obecné oblibenéjsi u vétsiny uzivatell.

Volba spravného materialu je nutna. U hadice je na rozdil od vodniho bloku a radiatoru
tepelna vodivost nezadouci. V pfipadé, kdy by teplo z chladici kapaliny bylo sdileno se
sténami hadic a dale do okoli, zvySovala by se teplota uvnitf skfiné. Pro ohebné hadicky je
klasickou volbou PVC, coz je levny, prahledny material, ktery ma ovsem pfi dlouhodobém
pouzivani tendenci tvrdnout, hrozi tedy zlomeni a Unik kapaliny, je tedy nutna pravidelna
kontrola a vyména. Druhou mozZnosti je silikon, u kterého se fenoménem tvrdnuti nemusime
zabyvat. Ovsem jeho porovita struktura zplsobuje odparovani kapaliny, je tedy nutné
kontrolovat jeji mnoiZstvi v okruhu, pfipadné ji doplfovat. Méné obvyklym materidlem je
Tygon, se kterym se mizZeme Casto setkdvat napriklad ve zdravotnictvi. Takovéto trubicky
jsou méné nachylné na tvrdnuti a nasledny lom. Jde o kvalitnéjsi variantu, cozZ se odrazi i na

vyssi cené oproti predchozim materidldm [4] [23] [26] [24].

Obrdzek 11, Hadicky do vodniho okruhu
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5.3. FITINKY

Fitinky slouzi k propojeni hadic s dalSimi ¢astmi vodniho okruhu. Na jednom konci je
vybavena zavitem a tésnicim krouzek a na druhém konci je uchyceni k hadici. Pravé takovéto
spoje byvaji ¢asto poruchové, je tedy nutné vybrat vhodnou fitinku pro spravny chod

chlazeni.

NejbéZnéjsi je pouZiti trnu a svorky. Trn ma z jedné strany vnéjsi zavit pro zaSroubovani do
komponenty, na druhém konci je vélec s vruby, které maiji vétsi prGmér, nez je vnitini
pramér hadice, pfi jejim nasazeni se tedy trubicka roztahne a pro utésnéni se stahne
svorkou. Nejcastéjsimi poruchami muze byt naruseni integrity hadice pfi jeji deformaci nebo

nedostatecné utazeni svorky.

Obrdzek 12, Fitinka trn se svorkou

Casté jsou také nastréné spojky, které jsou oblibené diky jejich jednoduché instalaci a
pripadnému rozpojovani. Hadice je upevnéna svérnym krouzek z vnéjsi strany, kterd je timto
zdeformovana a tim utésnéna. Dale se setkdvdme s fitinkami s prevle¢nou matici, u které je
hadice nasazena na trn a nasledné zajisténa matici pro utésnéni, obdobné jako u fitinky se
svorkou. U obou téchto druhi hrozi poruseni hadicky kvili jeji deformaci, obzvlast pfi jejim

tvrdnuti v dasledk( dlouhodobého pouzivani, je tedy nutna pravidelna kontrola [4] [26] [24].
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5.4, EXPANZNI NABOBA

Expanzni nadoba je prihlednd plastovd nadrzka slouZzici predevsim k udrzbé vodniho
okruhu. Umoznuje sledovat mnozstvi kapaliny, pfipadné jejim prostfednictvim je mozné
jednoduse kapalinu doplnit bez potfeby okruh odstavovat z provozu a rozmontovavat. Dale
zajistuje vyrovnani tlaku v pripadé vytvoreni pretlaku nebo podtlaku jinde v okruhu. Zaroven
umoznuje odplynéni kapaliny, kdyz se do obéhu dostane vzduch, nebo se vlivem vysokych

teplot kapalina za€ne vyparovat a zacne tvofit bublinky.

Konstrukéné jde o velmi jednoduchy prvek. Objem nadoby se pohybuje fddové ve stovkach
mililitr( v zavislosti na velikosti zafizeni a samotného vodniho okruhu. Nadobka je vybavena
dvéma otvory se zavitem pro privod a odvod vody a tfetim otvorem bez zavitu pro

zminovanou regulaci mnozstvi kapaliny [4] [19] [23] [26].

Obrdzek 13, Expanzni nddoba

5.5. CERPADLO

Cerpadlo uvadi kapalinu ve vodnim okruhu do pohybu. Bez vodni pumpy by se nesdilelo
dostateéné mnozstvi tepla z ochlazované komponenty do kapaliny a ohfatda kapalina by
nebyla odvadéna do tepelného vymeéniku k opétovnému zchlazeni. Jako jedina ¢ast okruhu
vykonava mechanickou praci, je tedy jedinym zdrojem hluku. Pohyblivé soucasti, primarné

loZiska, jsou také divodem omezené Zivotnosti pri pravidelném pouzivani.
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U Cerpadel pozorujeme dva parametry, pratok a vytlak. Pritok urcuje objem kapaliny, ktery
dokazZe prepravit za dany cas. Obvykle se udava v litrech za hodinu. Vodni okruh samoziejmé
neni idedlni prostredi, cely systém vytvari tlakové ztraty. S timto ovSem vyrobci vodnich
okruhi pocitaji a ¢erpadla v chladicim systému dokaZou tyto ztraty vyrovnavat. Vytlak vodni
pumpy urcuje vysku vodniho sloupce, ktery dokaze ¢erpadlo vytvofit ve svislé trubici. Cim

vyssi tento parametr je, tim lépe dokdZe cerpadlo vyrovndvat ztratu tlaku v okruhu.

Obradzek 14, Pratokové Cerpadlo Obrdzek 15, Ponorné Cerpadlo

Vodni pumpy se déli na dva druhy. Pratokové ¢erpadlo je samostatné stojici ¢ast pripojena
do okruhu hadi¢kami, kterymi je kapalina privadéna do ¢erpadla a vedena dal. Ponorné
Cerpadlo je ponoreno do chladici kapaliny, ¢asto v expanzni nddobé. Oproti pratokovému
¢erpadlu je provoz tissi, kapalina funguje jako zvukova izolace, pro uzivatele je v tomto

vvvvvv

je omezeno prostorem expanzni nddoby.

Rychlost proudici kapaliny je klicovym faktorem pro prenos tepla. V pripadé, kdy by chladici
kapalina proudila pfilis pomalu, mohlo by dojit vlivem pomalého odvadéni zahraté kapaliny
k priblizeni jeji teploty na teplotu blizkou teploté komponenty, v krajnim pripadé na stejnou
teplotu, dochdzelo by tedy k minimalnimu pfenosu tepla a snizZeni efektivity celého procesu.
V opacném pfripadé se nejednd o vyrazny problém. Vysoka rychlost napomaha procesu
nucené konvekce a tepelny vykon se teoreticky navySuje. OvSem toto vyzaduje vyssi vykon
cerpadla, tedy i vyssi spotiebu, je tedy otazkou, do jaké miry je urychlovani kapaliny vyhodné

[4] [19] [23] [26].
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5.6. TEPELNY VYMENIK
Tepelny vymeénik md ve vodnim okruhu jediny Ukol, odvadét teplo z chladici kapaliny a sdilet
ji s okolnim prostfedim. Z konstrukéniho hlediska se obvykle jedna jadro kopirujici kanalky

vedouci chladici kapalinu, na které navazuje Zebrovani navysujici teplosménnou plochu.

Jadro tepelného vyméniku je bézné vyrabéno z médi. Pro maximalni tepelny vykon je
potfebnd vysokd tepelnd vodivost jaddra. Teoreticky by bylo vhodné pro tento ucel i sttibro,
které ma tento parametr vyssi nez méd, ale cena takové komponenty by byla extrémni. Pro
vyrobu Zeber se pouziva hlinik. Jeho tepelna vodivost je v porovnani s médi nizsi, ale je
jednodussi na manipulaci pfi vyrobé, levnéjsi, a také je leh¢i. Hustota hliniku je méné nez
tfetinova oproti médi, u komponenty takovéto velikosti by tedy byl rozdil hmotnosti vyrazny.
Pouziti médi na cely vyménik by sice vedlo k lepsim teplovodivym vlastnostem, oviem

v Zebrech uz neni nutny tak rychly prenos tepla, v rdmci Uspor hmotnosti a financi se od toho

tedy upousti.

Konstrukéni zasady vyméniku jsou obdobné jako napfiklad u heatsinku. Pro co nejvétsi
prenos tepla je Zadouci co nejvyssi teplosménna plocha. To plati pro sdileni tepla vyméniku

s kapalinou i s okolnim prostifedim. Pokud je proud chladici kapaliny veden jednim kandlkem,
mluvime o sériovém potrubi, takovy kanalek ma tzv. hadovity tvar. Pfi rozdéleni kapaliny do
nékolika kanalkd, které se pred prichodem chladici kapaliny do vyméniku rozdéluji a pfi
odchodu z vyméniku zase schazi mluvime o paralelnim potrubi. Tento zpUsob poskytuje vyssi

tepelny vykon a nizsi tlakové ztraty.

Obrdzek 16, Tepleny vyménik Airplex PRO 360
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Pro co nejvétsi teplosménnou plochu s okolim bychom teoreticky mohli Zebra na radiatoru
prodluZovat, nebo jednoduse priddvat vice Zeber, ale prakticky tomu tak neni. Pro vedeni
tepla pevnym materialem je dllezitym faktorem plocha prirezu, aby tedy mohlo byt teplo
vedeno a dale sdileno s okolim, neni mozné tloustku Zeber snizovat do nekonecna.

V takovém pfripadé by se teplo dostalo pouze na mista blizka jadru a zbytek materialu by byl
v podstaté zbytecny. DalSi mozZnosti pro zefektivnéni celého procesu by bylo tvarovani Zeber,
pridavkem k radidtoru je ventilator. Princip je v takovém pripadé stejny jako u
kombinovaného chladice. Proud vzduchu podporuje proces nucené konvekce tepla ze stén

Zeber do okoli a odvadi teplo ven z PC skfiné [4] [19] [23] [26].
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6. PRAKTICKA CAST

Cely vodni okruh ur€eny pro chlazeni pocitaCovych komponent je v soucasné dobé bézné
k dostani samostatné nebo jako soucast PC sestavy. Stejné tak je mozné potidit jednotlivé
¢asti vodniho chlazeni, od tepelnych vyménikUl a ¢erpadel aZ po hadicky a fitinky. MoZnosti

Uprav chlazeni podle preference uzivatele jsou tedy pestré.

V ramci praktické ¢asti prace se vénuji navrhu vlastniho modelu tepelného vyméniku. Bézné
prodavané vyméniky maji podobnou konstrukci, ¢asto se setkdme s jednim kanalkem,
kterym proudi chladici kapalina, spolecné s tenkymi desti¢kami tvofici Zebrovani. To ovsem
neznamend, Ze by jina konstrukce nebyla pro chlazeni PC vodnim okruhem moina. Ukolem
praktické ¢asti této prace je navrhnout konstrukci vyméniku pro vodni okruh, ktery je

nasledné vytisknut na 3D tiskarné.

Ukolem této prace je porovnat vytistény model s komeréné dostupnym tepelnym
vyménikem. Pro navrzeny vymeénik jsou tedy provedena méreni teplotni diference a
hmotnostniho pritoku vzduchu pro nasledné vyhodnoceni teplotniho vykonu. Zaroven je
provedeno méreni pro tlakové ztraty na strané vzduchu. Mohli bychom také méfit ztraty na
strané vody, ale pro Ucely této prace predpokladame, Ze pouzité cerpadlo ve okruhu dokaze
tyto ztraty vyrovnat. Stejné méreni je provedeno pro vyménik tepla pouZity v béziné

dostupném vodnim okruhu. Vysledky jsou nasledné porovnany.

6.1. POROVNAVANE VYMENIKY
U prvniho méfeného vyméniku se jedna o klasicky komeréné dostupny vyménik. PGvodné
byl soucasti celého vodniho okruhu, ale pro nase uUcely je potifeba pouze tepelny vyménik.
Vodni blok s ¢erpadlem je tedy oddélen. Vlastni model vyméniku je vytisknut na 3D tiskarné
z materidlu PETG. Jedna se v podstaté o stejny materidl, jako se pouziva pti vyrobé PET lahvi.
Pismeno ,,G“ v ndzvu znadi glykol. Tato prisada pfidavana béhem vyroby modifikuje materidl,
aby byl méné krehky a snadnéjsi pro tisk. PETG je diky své houZevnatosti, tepelné odolnosti a

minimalnimu smrsténi pti chladnuti povazovan za vhodny material pro tisk vétsich objekta.
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Obrdzek 17, Vlastni vymeénik, foto autora

U jeho navrhu byla z mé strany snaha vyuZzit prvk( nevhodnych pro bézny zpUsob vyroby
vyménikd, napriklad frézovani ¢i svarovani, a tim vyuzit moznosti 3D tisku, kdy na sloZitosti
konstrukce tolik nezavisi. Prvkem, ktery mé v tomto ohledu zaujal, je rozvétveni kanalku, ve
kterém proudi chladici kapalina. Konkrétné jsou pouzil Zebfikovitou konstrukci, pfi které se
proud privadéjici kapalinu rozdéluje na velké mnozstvi mensich, kolmo navazujicich, kanalku,
které se nasledné napojuji na proud odvadéjici kapalinu z vyméniku. Co se tyce rozméraq,
drzel jsem se velikosti referencéniho vyméniku, ktery ma 155 mm na Sitku a 120 mm na vysku,
tloustka je 28 mm. Kanalky napfi¢ vyménikem jsou ve tfech fadach. Jejich stfedy jsou od
sebe vzdalené 14 mm. Vnitini prGmér je roven 4 mm, vnéjsim tvarem je kosoctverec o vysce

12 mm a Sifce 8 mm [27] [28].
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Obrdzek 19, Model vlastniho vyméniku, foto autora

Obrdzek 18, Rez modelem vlastniho vyméniku, foto autora
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6.2. MERENI
Pro ucely této prace je potfeba zméfit dvé veliciny, tlakové ztraty na vyméniku a jeho
tepelny vykon. Tlakové ztraty je moziné méfit pfimo dvéma tlakoméry, prvnim pred
vyménikem a druhym za nim. Tepelny vykon v této Uloze mérime nepfimo. Je mozné ho

dopocitat pomoci vzorce:
P =cp,-m-AT

Pro mérnou tepelnou kapacitu predpokladam staly tlak, v tomto pripadé atmosfericky. Jeho hodnota
je proménna podle teploty, je mozZno ji dohledat v riznych termodynamickych tabulkach. Rozdil
teplot mérim pomoci dvou teplomérd, jednim pred a druhym za vyménikem. Pro tuto Ulohu je pouzit

termoclanek typu K, ktery ma pro rozsah 0-1000 °C toleranci + 0,4% + 0,5 °C.

Hmotnostni tok vzduchu opét neni pfimo méfitelna velicina, ale je jednoduse dopoctend pomoci

vzorce:
m=A-v-p

Jako kontrolni prlifez beru prarez mérice rychlosti o priméru 100 mm. Pro méfeni rychlosti
proudéni je pouzivan vrtulkovy anemometr Testo 417. Pro hodnoty rychlosti do 7,5 m/s méri
s presnosti 0,21 m/s. v této uloze nepredpokladame, Ze tuto rychlost prekro¢ime. Hustota
vzduchu je proménna podle teploty. Konkrétni hodnoty dohleddvam v termodynamickych

tabulkach.
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Obrazek 20, Anemometr Testo 417

6.2.1. PRUBEH
Pro oba vyméniky byla pouzita k méreni jejich charakteristik stejna sestava. Na obé strany
navazuje Ctvercovy plastovy rdmecek, ke kterym je privedena hadicka slouzici k méreni tlaku.
Zaroven je k nému pfipevnén zminovany termoclanek. Vedle rameckd je nainstalovan
z kazdé strany ventilator vytvarejici proudéni vzduchu. Jsou pouzity ventilatory od vyrobce

SUNON o velikosti 120x120x38 mm se jmenovitym napdjecim napétim 12 V.

EE9225151 -000U-A99
DC12v = 3 oy

T
A CLx
S 64,:‘ CRYLs
408 1y cun™

Obrazek 21, Ventilator SONUN
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Cela tato sestava by se k sobé dala pfimontovat pomoci Sroubkd, ovsem pro moznost
jednoduché manipulace se vSiemi soucastmi a vzduchové tésnéni systému jsou vSechny ¢asti
k sobé prilepeny lepici paskou. Vzhledem k tomu, Ze se sestavou se bude hybat minimalné, je
toto reseni dostacujici. Kvuli kruhovému tvaru anemometru ho nebylo mozné pridélat ke
zbytku soucdsti, je tedy pouze na volno poloZzen na konec méfici traté a podlozen, aby zabiral

celou plochu méreni.

vy

Obrdzek 22, Meérici sestava, foto autora

Rychlost proudéni vzduchu je ovlivnéna rychlosti otacek ventilatoru. Tu midzeme ovliviiovat
napajecim napétim. Zname pro ventilatory jeho jmenovitou hodnotu, 12 V, ovsem je mozné
pouzit napéti uz od 4 V a zédroven je mizeme hodnotu 12 V prekrocit. Pfi dlouhodobém
pouzivani timto zplsobem by u ventilatord mohlo dojit k poskozeni nebo zkraceni Zivotnosti,
ovsem pro kratkodobé méreni, jako je provadéno v pripadé této prace, je takovéto pouZiti

mozné.

Pro zméreni zavislosti tepelného vykonu a tlakovych ztrat na napdjecim napéti ventilator( a
rychlosti vzduchu probiha je provedeno nékolik méreni pro riznd napéti, kterd ménim na

zdroji pfipojenému k ventilatoram.
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Obrdzek 23, Schéma mérici sestavy, foto autora
Na misté chladici kapaliny je pro ucely této prace pouzita voda. Ta je pouzivdna i ve vodnim
okruhu zavedeném v pocitaci, ovsem v takovém pripadé je nutna destilovand z dlivodu
elektrické vodivosti. V nasem pfipadé elektricka vodivost neni problémov3, je tedy pouzitd
obycejna kohoutkova voda. Pro vytvoreni teplotniho gradientu je do vyméniku pfivadéna o

konstantni teploté 50°C.

Tepelny vykon by bylo mozné naméfit i na strané vody. V takovém pfipadé by byla potfebnd

znalost hodnoty pritoku chladici kapaliny a rozdil teplot vody pfed a za vyménikem.

6.2.2. NAMERENE HODNOTY
Pro méreni charakteristik referenéniho vyméniku bylo napdjeci napéti ventilatoru voleno
v rozmezi 4-13 V. Pro mensi hodnoty je méreni provadéno po 0,25V, nasledné po 0,5V, pro
vysSi hodnoty je krok méreni roven 1 V. Samotné méreni bylo provadéno celkem dvakrat. Pfi
prvnim pokusu byla chyba v zapojeni hadi¢ek pro tlakové ztraty, nejspisSe byl Spatné

utésnény spoj s kandlky na vyméniku. Pfi druhém pokusu probéhlo méfeni bez komplikaci
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Pro referencni vyménik byly naméreny ndsledujici hodnoty:

U [V] T[°C] AT [°C] v [m/s] Ap [Pa]
4 41,9 15,8 1,47 10
4,25 40 14 2,03 16
4,5 39,1 12,9 2,36 21
4,75 38,2 12,2 2,73 24
5 37,5 11,5 3,07 29
5,5 36,6 10,8 3,44 34
6 35,9 10,2 3,8 40
6,5 35,7 9,7 4,17 47
7 34,9 9,2 4,42 51
7,5 34,6 8,8 4,69 58
8 34,2 8,4 5,37 62
9 33,6 7,7 5,81 79
10 33,4 7,4 6,34 94
11 32,9 7,1 6,77 101
12 32,7 6,7 7,04 112
13 32,6 6,5 7,38 126

Tab. 2, Namérené hodnoty pro referenéni vyménik

Pro vlastni vyménik bylo méfeni provedeno obdobné, jako pro vyménik referencni. Rozmezi

napajeciho napéti ventilator( bylo 4-15 V. Pro hodnoty 4-5 V bylo napéti zvySovano po 0,25

V, pro hodnoty nad 5 V byl krok méreni 0,5 V. Cely proces byl provddén pouze jednou,

odecitani potfebnych hodnot probihalo na rozdil od referenc¢niho vyméniku bezproblémové.

Ovsem jakozto komplikace se ukazala netésnost vodniho okruhu. NejspisSe z divodu zvysené

teploty a vlhkosti se spoj vyméniku s hadickami privadéjicimi vodu zdeformoval, coz

zplUsobovalo netésnosti. To mélo za dusledek mirny unik vody, bylo tedy potrebné zajistit,

aby se nedostala do kontaktu s méficimi nastroji.

31




Pro navrzeny vyménik byly naméreny ndsledujici hodnoty:

U [V] T[°C] AT [°C] v [m/s] Ap [Pa]
4 27,4 2,5 1,04 6
4,25 27,3 2,1 1,25 19
4,5 27,4 2,4 1,42 30
4,75 27,4 1,9 1,57 37
5 27,6 1,6 1,69 43
5,5 27,6 1,3 1,88 64
6 27,7 1,2 2,06 75
6,5 27,5 1,3 2,21 88
7 27,3 1,5 2,36 100
7,5 26,9 1,3 2,51 115
8 26,8 1,2 2,65 127
8,5 27,1 1,5 2,79 142
9 27,1 1,4 2,96 161
9,5 26,8 1,5 3,08 168
10 27 1,4 3,29 187
10,5 26,9 1,4 3,36 205
11 27 1,3 3,45 216
11,5 26,8 1,3 3,54 228
12 27 1,1 3,65 242
12,5 26,6 1,2 3,77 256
13 26,7 1,2 3,84 273
13,5 26,6 1,2 3,92 280
14 26,9 1,1 3,98 293
14,5 26,9 1 4,09 305
15 26,9 0,9 4,14 317

Tab. 3, Namérené hodnoty pro vlastni vyménik
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6.2.3. VYHODNOCENI MERENI
Jak uz bylo poznamenano v predchozich kapitolach, pro dopocitani tepelného vykonu je
potreba ziskat nékolik veli¢in. Hustotu proudiciho vzduchu je mozné dohledat
v termodynamickych tabulkach dle namérené teploty T. Mérna tepelna kapacita pfi
konstantnim tlaku c, je rovnéZz proménnad v zavislosti na teploté, ovSem pro rozmezi teplot,
které byly odelteny pfi méfeni obou vyménika, je jeji hodnota rovna 1 006 J.kgt.K2.
Hmotnostni tok vzduchu je mozné dopocditat ze znalosti hustoty vzduchu, jeji rychlosti a

velikosti plochy kontrolniho prarezu. VSechny tyto veliCiny jsou z pfedchozich krok( zndmé.

Pro referencni vyménik byly dopocteny tyto hodnoty:

U vl p [kg/m’] m [kg/s] P [W]
4 1,1204 0,01294 205,61
4,25 1,1272 0,01797 253,11
4,5 1,1305 0,02095 271,93
4,75 1,1337 0,02431 298,34
5 1,1363 0,0274 316,97
5,5 1,1396 0,03079 334,52
6 1,1422 0,03409 349,8
6,5 1,1429 0,03743 365,26
7 1,1459 0,03978 368,17
7,5 1,147 0,04225 374,03
8 1,1485 0,04844 409,33
9 1,1507 0,05251 406,74
10 1,1515 0,05734 426,85
11 1,1534 0,06133 438,04
12 1,1541 0,06381 430,11
13 1,1545 0,06692 437,57

Tab. 4, Dopoctené hodnoty pro referencni vymeénik
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Pro navrzeny vyménik byly dopocteny tyto hodnoty:

U V] p [kg/m’] m [kg/s] P [W]
4 1,1745 0,00959 10,04
4,25 1,1749 0,01153 14,5
4,5 1,1745 0,0131 18,71
4,75 1,1749 0,01449 22,88
5 1,1737 0,01558 26,49
5,5 1,1737 0,01733 32,78
6 1,1733 0,01898 39,34
6,5 1,1741 0,02038 45,31
7 1,1749 0,02178 51,7
7,5 1,1764 0,02319 58,56
8 1,1768 0,02449 65,3
8,5 1,1756 0,02576 72,3
9 1,1756 0,02733 81,38
9,5 1,1768 0,02847 88,2
10 1,176 0,02993 97,54
10,5 1,1764 0,03104 104,94
11 1,176 0,03187 110,59
11,5 1,1768 0,03272 116,52
12 1,176 0,03371 123,79
12,5 1,1776 0,03487 132,24
13 1,1772 0,0355 137,15
13,5 1,1776 0,03626 142,97
14 1,1764 0,03677 147,23
14,5 1,1764 0,03779 155,49
15 1,1764 0,03825 159,31

Tab. 5, Dopoctené hodnoty pro viastni vyménik
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Pro nazorné porovnani charakteristik obou vyménik( byly zavislosti vyneseny do graf(.

v = f(U)
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Obrazek 24, Zavislost rychlosti proudéni na napdjecim proudu ventildtord, foto autora
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Obrdzek 25, Zavislost tlakovych ztrat na hmotnostnim toku, foto autora
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Obrdzek 26, Zavislost tepelného vykonu na hmotnostnim toku, foto autora
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Obradzek 27, Zavislost tepelného vykonu na rychlosti proudéni, foto autora
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Z namérenych hodnot a z graf(i Ize jednoduse poznat, Ze referenéni vyménik je oproti
navrzenému vyméniku vykonnéjsi. Pfi porovnani charakteristik napfiklad pro jmenovité
napajeci napéti ventilatort 12 V mlzeme pozorovat, Ze tepelny vykon je pro referenéni
vyménik vice jak tfikrat vyssi nez pro vlastni model, naopak hodnota tlakovych ztrat je skoro
trikrdt mensi. Tlakové ztraty jsou ovlivnény v tomto pripadé pouze konstrukci vyméniku, je
tedy mozné prohlasit, Ze vlastni navrh byl v tomto ohledu pfinejmensim neSikovny. Tepelny
vykon je kromé konstrukce ovliviiovan také pouzitym materialem. Pro tisk vlastniho
vyméniku byl pouzit material PETG, ktery se vyznacuje spiSe svou vsestrannosti, nikoliv svymi
teplovodivymi vlastnostmi. OvSem hlavnim Cinitelem zpUsobujicim nizsi tepelny vykon je

nejspiSe opét nesSikovny navrh konstrukce vyméniku.
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7. ZAVER
V prvni ¢asti prace bylo za Ukol porovnat rlizné metody chlazeni pocitacu, at uz z hlediska
vykonu nebo z finanéni stranky. Tyto dvé vlastnosti jdou v rdmci chladi¢ PC ruku v ruce. Za
nejlevnéjsi a zaroven za jedno z nejméné efektivnich metodu je povazovano pouziti
pasivniho chladice neboli heatsinku. Pfi kombinovaném chlazeni, tedy pfi ptridani ventilatoru
do chladiciho systému, tepelny vykon oproti pfedchozi metodé roste, opét spolecné s cenou.
Kdybychom naopak hledali nevykonnéjsi a také nejdrazsi zplisoby chlazeni pocitacové
techniky, dostali bychom se napfriklad ke kompresorovému chlazeni. To sice poskytuje
vyborné chlazeni komponent, ale pouze za cenu naro¢né udrzby, vysoké pofizovaci ¢astky a
hlasitého provozu. Za tissi metodu miZeme povazovat naptiklad chlazeni pomoci olejového
akvaria, které kromé vysokého tepelného vykonu muze slouzit i jako efektni prezentace PC
sestavy. S sebou ale pfinasi nevyhodu sloZité manipulace s celym zafizenim a velmi narocné
udrzby, kdy je i pfi sebemensi manipulaci potifebné celou nddrzku vypustit a ndsledné opét

napustit chladici kapalinou.

Chlazeni vodnim okruhem se nabizi jako zlata stfedni cesta. V soucasné dobé je mozné
zakoupit si vodni chladi¢ pfipraveny k jednoduchému nainstalovani do pocitace a
okamzitému provozu. Jeho potfebnd udrzba je minimalni, jedinym ikonem muze byt
korigovani mnozstvi chladici kapaliny kolujici v systému. | tomuto se da predejit radnym
utésnénim celého okruhu pro zamezeni Uniku sebemensiho mnozstvi vody nebo vodni pary.
Co se tyce tepelného vykonu, pro bézného uzivatele PC je vodni okruh vice nez dostacujicim
chlazenim. Dvé nejnaroc¢né;jsi komponenty na chlazeni v osobnich pocitacich jsou procesory a
grafické karty. Po strance vykonu téchto komponent vyssich hodnot dosahuje graficka karta.
V soucasnosti se mizeme setkat s grafickymi Cipy s vykonem okolo 160 W. Pfi méreni
referenéniho vyméniku, ktery byl vyjmut z bézné proddvaného vodniho okruhu, jsme
dosahovali hodnot tepelného vykonu skoro 0,5 kW. MizZeme tedy s klidem prohlasit, Zze
pokud neni zapojeno do jednoho chladiciho systému vice soucasti, napriklad graficka karta

s procesorem nebo vice grafickych karet najednou, k uchlazeni i vykonnéjsich verzi procesor

a grafickych karet obycejny vodni okruh bohaté staci.

V druhé casti prace bylo snahou zjistit, jestli vyméniky do vodniho okruhu je mozné vyrabét i
pomoci 3D tisku. Pokud ano, bylo nasim ukolem zjistit, jestli by takto vyrobené modely byly

schopny konkurovat bézné prodavanym kusiim, co se tyce tepelného vykonu.
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V tomto ohledu mlzZeme nase snaZeni povazovat za polovi¢ni Uspéch. Vytisknuty model
zapojeny do chladiciho okruhu fungoval jako tepelny vyménik. Az na drobnou vadu, kdy spoj
kandlk( s hadickami pfivadéjicimi vodu nebyl dokonale tésny, nedoslo k zadné vyrazné
komplikaci. Problémem u méfeného modelu byl nizky tepelny vykon v porovnani

s referen¢nimi hodnotami. To ovSem bylo zplsobeno prevdzné nevhodnou konstrukci. Pfi
méreni byly naméreny vysoké tlakové ztraty, které zplsobuji nizkou rychlost proudéni

vzduchu, ktera primo ovliviiuje tepelny vykon vyméniku.

Nakonec tedy bylo zjisténo, Ze modely vyrobené pomoci 3D tisku, je mozné pouzit jako
tepelny vyménik ve vodnim okruhu, ale pouze do jisté miry. Navrh pouzity v ramci této prace
byl nesSikovny, ale stale jsme mohli pozorovat zadané, i kdyz nizké, chladici charakteristiky.
To by se dalo upravovat vyhodnéjsi konstrukci celého modelu. Jestli by bylo mozné

dosahnout lepsich vlastnosti, nez u konvencéné vyrabénych vyménika zlstava otazkou.
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