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Anotace:

Pro experimentalni zjisténi vykonové charakteristiky CPU chladi¢e bylo nejprve zapotfebi vyrobit
a sestavit mérici aparaturu. Nasledné vyhodnoceni zmérenych hodnot bylo provedeno podle
vztahu, ktery uvaZuje teplotu okoli a médéného télesa nahrazujici procesor. Sestaveni aparatury
a méreni probéhlo na zakladé teoretickych znalosti probranych v vodnich kapitolach. Po vyhodnoceni
namérenych vysledk( tepelnych odpori byly tyto hodnoty porovnany s hodnotami vyrobce. Vysledek

ved| k odchylce vzniklé pravdépodobné odliSnym postupem méreni nebo vyhodnoceni.

Abstract:

In order to find thermal performance of a CPU cooler it was required to make and assemble measuring
aquipment. The following analysis of the recorded values was done based on a relation between the
temperature of the air and the copper object, which was used instead of a CPU. The assembly of the
measuring equipment and the measuring itself was based in the theoretical knowledge discussed in
the introductory chapters. After the measurements of the thermal resistances were analyzed, they
were compared with the values granted by the manufacturer. The results deviated and were probably

cause by the diference in measurement and analysis.
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Ke zpracovani tématu ,Mérfeni vykonové charakteristiky chladice pocitacového
procesorového” jako bakalarské prace mé vedla skutec¢nost, Ze problematika chlazeni procesord ani
jinych elektrotechnickych soucdstek z termodynamického pohledu neni v podrobnéjsi formé snadno
dostupnad a vétsina praci je pfevainé v jiném jazyce nez ceském. Mym zamérem tedy bylo k této oblasti
mensim dilem pfispét. Obecné by tato prace méla slouzit jako zadklad pro dalsi rozvoj technicky
vzdélaného ¢tenare zajimajiciho se o oblast chlazeni jak procesord, tak elektroniky obecné.

Dalsim podstatnym impulzem pro tvorbu této prace byl stale se zvysujici vykon elektroniky a
v souvislosti s tim vysoké pozadavky na odvod ztratového vykonu. Z toho plyne vysoky potencial celého
odvétvi chlazeni elektroniky a v budoucnu se pfedpokldda pokracujici trend vyvoje a nachdzeni novych
moznosti.

Usporadani kapitol sméfuje od zminéni zakladnich fyzikdlnich déj, které nastdvaji pfi
ochlazovani téles, a to predevsim sdileni tepla vedenim a proudénim (kapitoly 1 a 2). Pokracuje pres
zékladni i moderni mozZnosti chlazeni pocitacovych procesorl (kapitola 4) po posledni ¢ast této
prace, kterou je navrZeni a sestaveni experimentu pro méreni vykonové charakteristiky zvoleného
chladice procesoru a tuto charakteristiku zmérit (kapitoly 5 a 6). Predstaveni moznosti chlazeni
procesorl si klade za cil seznamit predevsim se zakladni konstrukci jednotlivych chladi¢l, vyhod a
nevyhod jednotlivych chladic, ptipadd, kdy je vhodné dany chladi¢ pouzit a nastinit fyzikalni principy
funkce.

Cilem navrhu experimentu je vyrobit a usporadat méfici trat tak, aby bylo mozné zméreni
vérohodnych vysledk( pro nasledné vyhodnoceni tepelného odporu chladice procesoru. Dalsim
ukolem je tyto vysledky zpracovat podle zvolené metody a vysvétlit pouzZiti dané metody. Na zavér tyto
zjisténé hodnoty porovnat s Udaji, které uvadi vyrobce, a provést pripadnou diskusi shody nebo

neshody téchto hodnot.



K sdileni tepla vedenim neboli kondukci dochazi v disledku kmitani castic kolem své
rovnovazné polohy a tim pfedavani mechanickych forem energie sousednim ¢asticim. Vyznamny vliv
ma v pevnych latkach. Dochazi k nému i v tekutinach, kde je ovsem zastfeno makroskopickym pohybem
Castic (proudénim). Jeho vliv Ize prokazatelné méfit az v pripadé, Ze je tento makroskopicky pohyb
potlacen (napf. v uzkych Stérbinach, v drobnych dutinach). Nezavisi tedy na pohybu télesa ani
preskupovani ¢astic [12].

Pro vypocty se nespojité prostiedi mikrostruktury materidlu zanedbdva a nahrazuje kontinuem
a velikost sledovanych ¢asti je vzdy mnohondsobné vétsi nez vzdalenost mezi atomy a molekulami [14].
V kontinuu se vytvoti skaldrni teplotni pole, jez mapujeme soustavou izotermickych ploch, které jsou
ve staciondrnim poli nepohyblivé, v nestaciondrnim se pohybuji [12].

Proces vedeni tepla je mozZno sledovat pomoci zdkladni stavové veli¢iny — teploty. Teplota ve

sledovaném materialu je funkci mista a ¢asu a jeji obecné matematické vyjadreni ma tvar

T:f(X,y,Z,T). [K] (1_1)

Zakladni vztah vedeni tepla je dan Fourierovym zdkonem. Vyjadfuje, Ze elementdrni mnoZstvi
tepla dQ prochazejici elementarni izotermickou plochou dS v elementarnim ¢asovém uUseku dt, je
umérné teplotnimu gradientu [8]

dQ=-AgradT dSdr. U] (1.1-1)

Vydélime-li tuto rovnici ¢casem dt, dostaneme elementarni vykon preneseny plochou dS za ¢as dt

dQ=-AgradTds. (W] (1.1-2)



Tvar (1.1 — 2) byl v praxi potvrzen, takZze ma platnost zakona. Fourierlv zakon je ¢asto psan ve tvaru

plosné hustoty tepelného toku, ktery fika, jaky vykon je prenasen plochou dS [8]:

g=-AgradT . [W m?] (1.1-3)

Soucinitel tmérnosti A [W m™ K] se nazyva tepelnd vodivost. Pfedstavuje rychlost, jakou se teplo $ifi
z teplejSich ¢asti latky do chladnéjsich. Zavisi predevsim na teploté, u plyn( i na tlaku. Drive byl
pokladan za konstantu, pozdéjsi experimenty vsak ukazaly, Zze tomu tak neni. Ve vypoctech se slozZitéjsi
zavislost na teploté nahrazuje v mensim intervalu zdvislosti linedrni, v nékterych jednodussich teoriich
a vypoctech se povazuje za konstantni [12]. U vétSiny latek ma nejvétsi vyznam zavislost na

teploté, kterou pfi linedrnim zjednoduseni mizZeme ziskat ze vztahu
A=A, [1+b(T-T,)], [WmtK? (1.1-4)

kde Ao je zndmy soucinitel tepelné vodivosti pfi teploté Ty, a b je konstanta urena experimentdlné [8].
Pro kovové materidly se pohybuje A vrozmezi 2 - 418 W m™* K, pro tepelné izolanty je obecné mensi
nez 0,25 W m K [8]. PFiklady soucinitele tepelné vodivosti vybranych kovu pfi teploté 25 °C jsou

shrnuty v (tab. 1.1 - 1).

Druh kovu Soudinitel tepelné vodivosti A [W m™ K]
Stfibro 429
Méd 401
Zlato 310
Hlinik 205
Zinek 116
Zelezo 80
Litina 55
Uhlikovd ocel 54

Tab. 1.1 - 1: soucinitelé tepelné vodivosti vybranych kovi pro teplotu 25 °C



Tyto hodnoty plati pouze pro Cisté materialy. Pokud bude napfiklad méd byt jen nepatrné znecisténa
stopami arsenu, klesne jeji tepelna vodivost na A = 142 W m1 K1 [8].

U distych kov( prevaZuje pfenos tepla prostfednictvim volnych elektrond nad pruznym
kmitanim castic. ,,S rostouci teplotou se zvysuji tepelné nehomogenity v kovu, které zplsobuji rozptyl
volnych elektront, a proto klesa A“[8].

Opacny jev nastdva u slitin, kde s rostouci teplotou roste i tepelna vodivost.

U stavebnich a tepelné izola¢nich materidlG hraje vyznaénou roli vihkost a pérovitost. A vody
je mnohem vyssi neZ A vzduchu jinak vypliujiciho tyto péry. Déle i A vzduchu je obvykle mensi nez A
vlastniho materialu, z ¢ehozZ plyne, Ze ¢im je material porovitéjsi, tim ma mensi A a tim i lepsi izolacni
vlastnosti.

Ve Fourierové zakoné (1.1 — 3) dale vystupuje vektor plosné hustoty tepelného toku a Obecné
vyjadfuje, jaky tepelny vykon je pfendsen plochou 1 m?. Orientace vektoru aje ve sméru ubyvajici
teploty. Teplotni gradient gradT ma vsak smysl opacny, a proto je Fourierlv zdkon definovan se

zaporné vzatym gradientem teploty. K ndzornému vysvétleni slouzi (obr. 1.1 — 1) [8].

grad T

izotermy é

T+AT
-
T-AT

Obr. 1.1 — 1: vyznaceni gradientu teploty a sméru vektoru plosné hustoty tepelného toku

q

Dale se v nékterych teoriich vedeni tepla zavadi teplotni vodivost, definovdna

a=L [m?s?) (1.1-5)

a vyjadfuje schopnost hmoty ménit teplotu v ¢ase [16].



K sdileni tepla proudénim neboli konvekci dochazi v ptipadé, kdy tekutina obtéka téleso a je
tedy spojeno, na rozdil od kondukce, s pfenosem hmoty. Neexistuje jako samostatny zplsob prenosu
tepla a vidy je doprovazeno sdilenim tepla vedenim. Velikost slozky konvekce byva ovsem oproti
kondukci znané mensi.

Sdileni tepla kondukci podstatné zavisi na druhu proudéni, které mize byt bud pfirozené
(volné), nebo vynucené. V obecnych pfipadech se mlze vyskytovat pfenos tepla kombinaci téchto
dvou druhd. Volné proudéni vznikd rozdilem hustot rlizné ohraté tekutiny (termosifonovy efekt) [8].

Nucené proudéni vznika plsobenim vnéjsich sil, kdy byva vyvozeno ¢erpadlem, kompresorem apod.

Jednoduchym prikladem konvekce je obtékani tuhé stény (obr. 2.1 — 1). Uvazujme, Ze teplota
stény Ty je vyssi neZ teplota obtékajiciho vzduchu Ty a plocha stény je A. V blizkosti stény vznikaji pfi
obtékani tzv. teplotni a rychlostni mezni vrstvy charakteristické velkym gradientem veli¢in. Vazka
tekutina na sténé Ipi a rychlost tekutiny v rychlostni mezni vrstvé roste z nuly na rychlost co. Vzdalenost
desky od mista s rychlosti c = 0,99 ¢, se potom nazyvd rychlostni mezni vrstva .. Obdobné se urci
teplotni mezni vrstva 61 jako vzdalenost stény o teploté T, a mista vzddleného kolmo od stény
s teplotou To.

Elementarni tepelny tok dQ [W], ktery v tomto pfipadé prestoupi konvekci ze stény do

tekutiny, je dan Newtonovym ochlazovacim zdkonem

dQ=a (T, -T,) dA. (W] (2.2-1)

a [W m2 K1 je tzv. soucinitel pfestupu tepla. Je zavisly na viech proménnych, které ovliviiuji proudéni

v okoli stény. Uvedme nékteré zakladni:

1. Délkovy rozmér Lechar [m] systému. Zavisi predevsim na sméru proudéni kolem télesa. U

vhitfnich dloh se uvaZuje Lehar jako hydraulicky prlmér, u vnéjsich uloh je to pfi podélném



obtékani délka télesa, u vnéjsich uloh pricny rozmér a pfi pricném obtékani vélce jeho primér.
Pro komplikovanéjsi geometrie je urceni Lehar sloZitéjsi [14].

Hustota p [kg m] tekutiny.

Charakteristicka rychlost ccnar [M s1] proudového pole tekutiny.

Dynamicka viskozita n [Pa s] nebo kinematickd viskozita v [m? s2].

Tepelnd vodivost Awek [W m™ K] tekutiny.

Teplotni vodivost a [m? s1].

Mérné tepelné kapacity za stdlého objemu a tlaku cy a ¢, [J kg K1].

Teplota tekutiny T [K] nebo teplotni rozdil AT = T, — T,.

w 0 N o Uk W N

Intenzita vnéjsiho silového pole K [m s2].

Obr. 2.1 — 1: konvekce podél steény s vyznacenim teplotni mezni vrstvy

2.2 Kriterialni rovnice

Pfi feSeni termodynamickych uUloh proudéni vyvstava otdzka, jak zjistit soucinitel prestupu
tepla a. Odpovédi je kriteridlni rovnice. Pro dany ptipad je vidy podstatné uréeni souboru rozmérovych

proménnych, na nichz je soucinitel pfestupu tepla zavisly:

= f (Lepars Prek + M Cetars Are € o Vo T, AT ) (2.2-2)



Je zfejmé, Ze takovyto fyzikdlni popis problematiky je velice sloZity a experimentdlné nezvladnutelny.
Navic je nutné pfi urcovani soucinitele a dbat obezretnosti, protoZe obor jeho proménnosti se
rozprostira pres Sest fadu. Proto je obvyklé zavislost (2.2 — 2) nejprve zpracovat pomoci teorie fyzikdIni
podobnosti (o teorii fyzikalni podobnosti podrobnéji v [11]).

Teorie fyzikalni podobnosti pracuje s bezrozmérnymi podobnostnimi Cisly, ktera byla zavedena
z davodu snizeni proménnych (2.2 — 2) na zakladé vazeb mezi jejich rozméry. V teorii stacionarni

tepelné konvekce se pracuje nejcastéji s témito podobnostnimi Cisly:

&1 a Lchar
1. Nusseltovo &islo Nu=—""". (2.2-3)

tek

(,Pomér mezi vedenim tepla a prestupem tepla v tekutiné.” [4])

v v_VPE
2. Prandtlovo ¢islo Pr=—-= ) (2.2-4)
a Atek
(,,Podobnost teplotnich a rychlostnich poli v proudu.” [4])
v Cchar Lchar
3. Reynoldsovo &islo Re=——. (2.2-5)
v

(,,Pomér hybnosti a tiecich sil. Vyjddieni hydrodynamickych podminek proudu.” [4])

vgAT [

4. Grashofovo ¢islo Gr = —ZC’"” . (2.2-6)
v

(,Pomeér sil vztlakovych a viskdznich, charakterizujici volné proudéni, vzniklé rozdilem

teplot.” [4])

Pfi pohledu na vyjadieni podobnostnich Cisel Prandtlova, Reynoldsova a Grashofova je vidét, Ze
soucdinitel prestupu tepla o figuruje pouze ve vztahu pro Nusseltovo Cislo (2.2 — 3). Vysledny tvar
kriteridlni rovnice je uréen experimentalné a Nusseltovo Cislo je funkci podobnostnich Cisel (2.2 — 4 az
2.2-6). Je tedy klicové primarné urcit tato Cisla, pficemz je nezbytna znalost fyzikalnich veli¢in v téchto

vztazich. Matematicky vztah pro uréeni Nusseltova Cisla ma tedy nasledujici podobu [14]

Nu= f (Re Pr,Gr, &, ,§,.¢,), (2.2-8)
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kde &, &, &, jsou bezrozmérové soufadnice. V praxi se pfi vypoctu soucinitele a pouZije nasledujiciho

postupu:

1. Vyhleda se konkrétni kriteridlni rovnice (napf. v termodynamickych tabulkdch) pro dany
pfipad.

2. P¥i znalosti fyzikalnich vlastnosti materiala obtékanych téles a tekutin, které je obtékaji, se
vypocitaji bezrozmérna Cisla obsazena v dané kriteridlni rovnici.

3. Bezrozmérnd Cisla vypoctend v predeslém bodé se dosadi do dané kriteridlni rovnice a vypocita
se Nusseltovo Cislo.

4. Zevztahu (2.2 — 3) se vyjadri hledany soucinitel prestupu tepla a.

Pti praktickych ulohach se rovnice (2.2 — 8) zjednodusuje podle konkrétnich pripad lisicich se
podminkami jednoznacnosti, protoZe stanoveni takového poctu kritérii je obtizné. Vysledny tvar se
uréuje na zakladé experimentalnich vysledka.

Podivejme se nyni na nékolik zdkladnich pripad( kriteridlnich rovnic, kdy uvazujeme pouze
stacionarni ulohy bez vnitfnich zdroji. Ve vztahu (2.2 - 8) odpadnou bezrozmérné soufadnice &y, &, &,
v pripadé, je-li Nusseltovo Cislo po celém teplosménném povrchu konstantni a tento vztah se

zjednodusi nasledovné

Nu= f (Re, Pr,Gr) . (2.2-9)

Vztah (2.2 — 9) se pouziva v pfipadech, kdy se soucasné uplatriuje vliv nucené i pfirozené konvekce.
Dale lze pro ptipad vyrazné vynuceného stacionarniho proudéni zanedbat vliv Grashofova cisla a

rovnice (2.2 — 9) prejde na tvar

Nu=f (Re,Pr). (2.2-10)

Prandtlovo ¢islo je zavislé pouze na materidlovych viastnostech tekutiny. Vztahuje se k tloustkam
meznich vrstev, referencni rychlosti a teploté. Pro suchy vzduch je mozZno predpokladat jeho hodnotu
konstantni 0,72 pro teplotni rozsah 10 — 200 °C.

V pfipadé prirozeného stacionarniho proudéni se Reynoldsovo kritérium stava zavislym a

kriterialni rovnici piSeme ve tvaru

Nu = f (Gr, Pr). (2.2-11)
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3 Tepelny odpor prostupu tepla

Druhd polovina této prace se zabyva zjistovanim tepelného odporu kombinovaného
procesorového chladice, a proto je vhodné predstavit urcity teoreticky zaklad vztahujici se k této
fyzikalni veli¢iné. Aplikace tepelného odporu je ukdzdna na prostupu tepla rovinnou sténou

(obr. 3.1-1).

TA
s

T1

Tt
R

A
T <

Obr. 3 —1: prostup tepla rovinnou sténou

Pojem prostup tepla zahrnuje jak vedeni tepla vlastni sténou, tak prestup tepla z okolni
tekutiny do vnéjsiho povrchu stény (nebo opacné) po obou stranach stény [8]. Na (obr. 3 — 1) je
zobrazena rovinna sténa, jejiz povrchy maji teplotu T a T,. Sténa je obklopena tekutinou (nebo rznymi
tekutinami) majici teploty T a Tr,. Soucinitelé prestupu tepla ay, a; a soucinitel tepelné vodivosti stény
A jsou zndmé. Za pouziti Fourierova zakona (1.1 — 3) a Newtonova zakona (2.2 — 1) Ize pro prostup tepla

rovinnou sténou odvodit nasledujici vztah [8]

q= (Ts1-Ts2). [Wm?] (3-1)

1
1 6 1
a, A a,
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V pfipadé, Ze je feSen prostup tepla sloZzenou sténou skladajici se z desek o rlznych tepelnych

vodivostech A, rozsifuje se (3 — 1) nasledodvné

g= (Tfl 'sz) : (3-2)

Vztah (3 — 2) se pro zjednoduseni piSe v nasledujicim tvaru

G=k(T;;-T;,), (3-2)
kde
1 2 -1
k = . [W m2K?] (3-3)
1oy 1
0(1 i=1 Ai az

se nazyva soucinitel prostupu tepla. Je to mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou povrchu
stény za jednotku ¢asu pfi rozdilu teplot mezi obéma tekutinami 1 K.

Pfevracenou hodnotou soucinitele prostupu tepla

1
R, = P [m2 K W] (3-4)
se ziska plosny odpor prostupu tepla.
1 w6 1
R, =—+ Z_I+_=Ra1+RA+Ra2' (3-5)
al i=1 i aZ

kde Rq1 a Raz nazyvdme plosné odpory prestupu tepla a Ry plosny odpor vedeni tepla.
Pokud je zjistovan tepelny odpor komplikovaného télesa a je potrebné ziskat jeho celkovy

tepelny odpor a nikoli plosny tepelny odpor, jako tomu bude zavéru této prace, Ize ziskat tento tepelny

odpor vydélenim Ri plochou A:
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_Re 1 _
R==C. [K W7 (3-6)

Z takto predstavené teorie je mozné ucinit nasledujici zavér. Tepelny tok prosly sténou je dan

Q=/<(Tfl-TfZ)A=Ri(Tf1-Tf2)A, [W] (3-7)
k

. 1
sz(Tfl-TfZ)A=E(Tf1-Tf2)' (W] (3-8)
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4 Zpusoby chlazeni pocitacovych procesor(

V nasledujici ¢asti prace budou predstaveny hlavni zplsoby chlazeni pocitaéovych procesort
od zdkladnich po nové progresivni. Je to predevsim pasivni, aktivni, kombinované a vodni chlazeni.
Obecné muzZeme fici, Ze chladi¢e pracuji na principu konvekce i kondukce soucasné a primarné je

délime na chlazeni pasivni a aktivni podle zplsobu realizované konvekce.

4.1 Pasivni chladic¢

Pasivni chlazeni je nejjednodussim typem chlazeni a umoziuje ndm odvadét teplo do okolniho
prostiedi (vzduchu) pomoci volné konvekce. Ukazka moderniho pasivniho chladi¢e doplnéného
o Ctyri heat pipe (vice v kapitole 4.4 Technologie heat pipe) je zobrazena na (obr. 4.1 — 1). Tento chladic
je tvoren hlinikovou zakladnou, ktera je spojena s Zebry prostfednictvim ¢tyr heat pipe, které vedou

teplo ze zakladny do Zeber.

I

|
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- B ——
= p—— pe— B
R = — — 3
S = — —————
- — — — ——
b == ———— ¢ L.
b= = ———— — ———
S =t 1 = ———— —— s
b == i
ES = —— s
z “=__—"' Sm————
IE-EE==s === Z

L
I
il .‘n“' 14

» 4 x heat pipe

®
|

Zakladna chladice «

Obr. 4.1 — 1: celohlinikovy pasivni chladi¢ Coolermaster TPC 600 se ¢tyrmi heat pipe [2]
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Pfi volbé chladice je podstatny predevsim vykon a uéinnost, s jakou bude teplo odvadéno
z povrchu procesoru do vzduchu. U jednoduchych pasivnich chladi¢i zavisi ucinnost na mnoha
faktorech, predevsim na pouziti materidlu Zeber, velikosti plochy Zeber, povrchové Upravé a dalSich
méné podstatnych parametrech [13]. Tyto urcuji vysledny tepelny odpor, ktery je dan pro pasivni

chladi¢ dle (obr. 4.1 — 2).

. Rkont Rz+i Rkonv .
Q + Q—
—, .—M*M—O =
Tepu T, T ;

0 +: tepelny tok z procesoru do zakladny chladi¢e

Tcpy: teplota procesoru

Ryont: tepelny odpor kontaktu mezi procesorem a zadkladnou chladice
T,: teplota spodni ¢asti zakladny chladice

R,+5: tepelny odpor zékladny a zeber

Ts;:  stfedni teplota Zeber

Ryonv: tepelny odpor spojeny s konvekci

Ty: teplota vzduchu

0 —: tepelny tok z chladi¢e do okolniho vzduchu

Obr. 4.1 — 2: schematické zndzornéni tepelnych odport v pasivnim chladici

Podivejme se nyni blize na toto schéma, které plati pro zakladni pasivni chladi¢ bez heat
pipe, kdy je zdkladna pfimo spojena s Zebry. Celkovy tepelny odpor chladi¢e R¢ je dan stejnym
zpUsobem, jako odpor pfi zapojeni rezistort v elektrické m obvodu. Lze ho tedy ziskat prostym souctem
odpord Ri nasledovné

+R [°C W] (4.1-1)

konv*

Rc = Rkont + Rz

+7

evvs

(4.1 - 1) tedy na dil¢i tepelné odpory R..
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Rozeberme si moZnosti, kterymi je mozné tepelné odpory R; snizit. Kontaktni tepelny odpor
procesoru a zdkladny chladi¢e Riont Ize zmensit snizenim drsnosti stykové plochy zdkladny a dale
pouZzitim teplovodici pasty, ktera je u lepsich chladi¢l jiz aplikovana pti vyrobé. Teplovodiva pasta je v
z4sadé izolant vzhledem k tepelné vodivosti kolem 0,8 — 10 W m K, u modernich metalickych past se
v3ak dosahuje aZ desetindsobnych hodnot. Oproti vzduchu (A = 0,026 W m™ K1), ktery by jinak
vyplioval mezery v nerovnostech stykovych ploch, je teplovodivd pasta nutnym feSenim. Tepelny
odpor zakladny a Zeber R..; je mozZné snizit u obou soucasti vhodnou geometrii a pouzitim materiall o
lepsi tepelné vodivosti. Tepelny odpor spojeny s konvekci Rionv Ovlivnime u pasivniho chladice

zvétSenim plochy Zeber a umoznénim co nejlepsiho pfistupu vzduchu.

evs

Zpracovani chlazeni je ddno kompromisem mezi ekonomikou vyroby a Gcinnosti. Nejbéznéjsim
pfipadem je médénd zakladna a hlinikova Zebra, kterd maximalné zvétsuji teplosménnou plochu.
BéZné se lze setkat i s celomédénymi nebo celohlinikovymi CPU chladi¢i. Méd ma oproti hliniku vyssi
tepelnou vodivost a je mozné docilit mensi tloustky Zeber a nasledné mensiho objemu chladice pfi
stejném vykonu, coZ je vyhodné z dlvodu kolizi s ostatnimi komponentami v PC boxu. Médéné

V dnesni dobé se klasické pasivni chladi¢e vzhledem k rapidnimu naristu produkovaného tepla
procesory prakticky nepouzivaji. Casto se mGzeme oviem setkat s pripady, kdy jsou doplnény o
technologii heat pipe. Takové se pfispravné konstrukci a dobrém odvétravani PC boxu mohou vyrovnat
chladicdm aktivnim. Spravné odvétrani PC boxu je v tomto pripadé zasadni a nemél by chybét

ventilator pro vhanéni vzduchu na jedné strané boxu a druhy na opacné strané pro jeho odvod.

Aktivni chlazeni nam umoznuje prostfednictvim proudu vzduchu odvod tepla nucenou
konvekci (podrobnéji bylo vysvétleno v kapitole 2 Sdileni tepla proudénim), a tim zvySeni Ucinnosti
chlazeni, jelikoZ zvysime soucinitel prestupu tepla a. Aktivni chladice se k chlazeni procesor(i pouzivaji
vidy spolu s pasivnimi chladici. Hlavni a témér jedinou nevyhodou je vznik hluku.

Jednotlivé ventilatory se liSi rozsahem otacek, prGmérem, tvarem a poctem lopatek. Tyto

parametry maji vliv na nejpodstatnéjsi vlastnosti ventilatoru a témi jsou objemovy pritok vzduchu
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udavany nejéastéji v jednotkdch CFM! a hluénost, udavana v dB. Pratok vzduchu zavisi ve vétsim
méritku na provedeni lopatek nez na otackach.

Tvarem lopatek se dnes zabyva tada vyrobcl. Prikladem muiZe byt némeckd firma
Noctua, kterd se vyznacuje pouzitim akceleracnich drazek (obr. 4.2 — 1 b). VVyrobce uvadi, Ze tyto drazky
usmérnuji proud vzduchu a zabranuji vzniku vir( na plose lopatky a dlisledkem je urychleni proudéni a

snizeni hlu¢nosti [6].

Flow Acceleration Channels

|
|

without 7 s with Flow ration Channels

Obr.4.2—-1:
a) aktivni chladic Noctua NF-A9x14 PWM [10]

b) srovnani proudéni podél lopatky s akceleracnimi kandlky a bez nich [6]

Ventilatory byva nutné osadit i PC box. Tyto ventilatory maji oproti procesorovym nejéastéji
vétsi primér a nizéi otacky, fadové mezi 1000 —1500 min!, mohou mit oviem i mnohem vice. Tyto
tvofi tzv. tunel, coZ je proud vzduchu uvnitf PC boxu mezi ventildtorem, ktery vzduch vhani a tim, ktery

ho odvadi. Ventilator( je ¢asto pouZito i vice.

1 Jednotka CFM piedstavuje pritok jedné krychlové stopy za minutu (cubic feet per minute); 1 CFM = 1,699 m3 h™1.
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4.3 Kombinovany chladic

Kombinovanym zpUlsobem se dnes chladi pocitacové komponenty produkujici velké mnoZstvi
tepla (mimo procesory jsou to predevsim jadra grafickych karet, zacina se objevovat i kombinované
chlazeni pro chipsety). Moderni kombinovany chladi¢ pro procesor ve sloZeni: zakladna, heat pipy,
Zebrovani a ventilator je zobrazen na (obr. 4.3 -1 a).

Chladicée procesoru, pracujici na principu kombinace pasivniho chladice a ventilatoru, dosahuji
chladicich vykonl pres 150 W. Oproti chladiéi bez ventilatoru je tento typ rozmérové mensi pfi
zachovani stejného chladiciho vykonu. Poznamenejme, Ze hustoté Zebrovani musi odpovidat pritok
vzduchu a tedy vykon ventildtoru. Pfi kombinaci velkého mnozstvi tepla, hustého Zebrovani a malého

ve

pratoku vzduchu ztraci chladi¢ G¢innost, jelikoZ se nezajisti dostate¢na nucena konvekce [13].

Zebrovani

Ventilator Heat pipe #3
Heat pipe #2
Zakladna chladice Heat pipe #1
a) b)

Obr. 4.3 -1:
a) kombinovany chladi¢ Zalman CNPS — 7900 [3]

b) zndzornéni pole vektort rychlosti proudiciho vzduchu pfi otdékdch ventildtoru 2000 min™ [18]

Pro pfedstavu o proudéni vyvozené ventiladtorem je na (obr. 4.3 — 1 b) znazornéno pole vektoru
rychlosti proudiciho vzduchu (v pravé &asti se nachazi stupnice s rozsahem 0 — 5 m s?). Sipky
s popisem #3 sméruji na heat pipe Cislo 3. Z tohoto diagramu je zfejmé, Ze okolo této heat pipe je
rychlost proudéni nizsi nez okolo heat pipe #1 a #2, a proto zde bude dochazet ke zhorsenému odvodu
tepla. Dlivodem je, Ze 3. heat pipe je kryta predchozimi. Rychlost proudéni ma dominantni vliv na

odvod tepla z pfislusné casti chladice a je mozné ji znacné ovlivnit nepatrnou zménou geometrie

chladice a usporadanim jednotlivych soucasti.
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4.3.1 Tepelny odpor kombinovaného chladice

Stejné jako u pasivniho chladice bychom mohli naznadit mista, kde dochdazi k tepelnym
odporim R;. Oproti vyse vysvétlenému schématu tepelného odporu u pasivniho chlazeni (obr. 4.1 — 2)
pfibude pro moderni aktivni chladi¢ tepelny odpor heat pipe Rn,. Nucend konvekce vede ke zvyseni
soucinitele prestupu tepla o, a tim efektivnéjSimu odvodu tepla. Heat pipe nam umozni rovnomérné;si
a rychlejsi odvod tepla z povrchu procesoru smérem do Zeber ve srovnani s pripadem, kdy se teplo Sifi

Zebry jiz od procesoru, a tim znaéné snizi celkovy odpor chladice.

4.4 Technologie heat pipe

Tato  technologie byla poprvé patentovdana v  roce 1942  Americanem
R. S. Gauglerem, pracovnikem firmy General Motors, a slouZila k chlazeni ledovych box{. Od té doby
prosla znacnym pokrokem a nasla uplatnéni v fadé odvétvi od kosmonautiky po energetiku.

Heat pipe, neboli tepelna trubice, se skldda ze dvou hlavnich ¢asti. Jsou jimi vyparnik a
kondenzator, mezi kterymi probiha cirkulace pracovniho média. V hermeticky uzaviené trubici je

nastaven podtlak k usnadnéni vyparu a kondenzace média.

4.4.1 Cyklus chladiciho média v heat pipe

Popisme si nyni cyklus chladiciho média prostrednictvim (obr. 4.4 — 1).

Adiabaticka
sekce ____

Knot vyuzivajici kapilarni tiak k
transportu kondenzatu z kondenzatoru
do vyparniku

Vystup kondenzatu z knotu, jeho vypar a
nasledny tok pary v dusledku rozdilu tlakd
mezi konci trubice

Obr. 4.4 — 1: okruh chladiciho média v heat pipe [7]
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Na jednom konci trubice (vyparnik) doddvame teplo, a tim dochazi k vyparu chladiciho média. Jelikoz
je v trubici podtlak, dojde k varu jiz pfi nepatrném ohtati. Pfenos par od vyparniku do kondenzatoru
probiha v adiabatické casti trubice, az nasledné transportovand para v kondenzatoru zkondenzuje.
Dale se kondenzat vraci zpét do vyparniku po sténdch trubice. Pokud je sténa trubice hladkd, musi byt
ohfivany konec niZe neZ ochlazovany, aby mohl kondenzat volné stékat zpét. Pfi urcité dpravé
stény, jako napf. podélnymi drazkami, poleptanim nebo vystelkou z draténé sitky maze byt vyparnik
vyse nez kondenzator. Draténé sitce se fika knot a prostfednictvim kapilarniho tlaku se kondenzat vraci

knotem zpét do vyparniku, kde se cely cyklus opét opakuje.

Pracovnimi latkami jsou dnes nejcastéji destilovana voda, alkohol a propan butan [15]. Velice
vyznamnou vlastnosti je schopnost pfenosu velkych vykonl pfi malém rozdilu teplot (okolo 2° C)

a vysoka tepelnd vodivost.
Dulezitym faktorem ovliviiujicim pribéh chlazeni je rozdil tlakd par vznikajicich ve vyparniku
a kapaliny vstupujici do vyparniku z knotu. Tlakovy rozdil musi byt vétsi nebo roven viem tlakovym
ztratam podél trati, kterou chladici médium absolvuje. Tento vztah Ize popsat nasledovné [15]:
DP oy =DP; +0p, +Dp, [Pa] (4.4-1)
kde je nasledovny vyznam veliin:
AP¢ max: tlakovy rozdil par vystupujicich z vyparniku a kondenzétu do néj vstupuijiciho.

Ap;: tlakovy spad potrebny k pfesunu tekutiny z kondenzatoru do vyparniku.

Ap,,: tlakovy spad nutny k toku par z vyparniku do kondenzatoru.

A W Noe

Apg: rozdil tlakd zphsobeny vlivem gravitace. MizZe byt nulovy, kladny nebo zaporny

v zavislosti na sklonu trubice.

Pokud podminka (4.4 — 1) neni splnéna, dojde pouze k vyparu chladiciho média, jeho cyklus se neuzavre
a heat pipe neni schopna kontinualniho provozu.
O problematice heat pipe podrobné pojednava publikace ,Heat pipes: Theory, Design and

Applications” [15].
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4.5 Vodni chladic

4.5.1 Vyhody a nevyhody vodniho chladice

Progresivni vyvoj metody vodniho chlazeni postupuje spolecné se zvySujicim se mnozstvim
tepla produkovaného pocitatovymi komponentami. Vyuziti této technologie se nabizi v pripadech, kdy
jsou kladeny naroky na bezhlu¢nost a predevsim na chlazeni vysokych tepelnych vykond, kdy by se
klasicky kombinovany chladi¢ nedal pouzit. Zejména pfi chlazeni nékterych pretaktovanych procesort
je vyzadovan velice rozmérny konvenéni chladic, ktery mUze zapfricinit kolizi s ostatnimi komponentami
v PC boxu. Dalsi vyhoda je nasnadé — vétsSina vodnich chladi¢i ma radiator umistén vné PC boxu a teplo
je tedy odvadéno primo mimo skfin a poZadavek na jeji odvétravani neni tak vysoky jako pti pouziti
klasického chlazeni. Jednim chladi¢em je navic mozné chladit i ostatni komponenty, jako grafickou
kartu, pevny disk, chipset aj.

Zasadni nevyhodou vodniho chlazeni je jeho cena, kterd je nékolikandasobna v porovnani
s kombinovanymi chladici. DalSim negativem je vyssi narok na udrzbu — kontrola stavu chladici kapaliny
a jeji dopliovani, odvzdusnovani, kontrola stavu tésnéni aj. Moderni chladici systémy, jako i niZe
zminény Cooler Master Nepton 240M (obr. 4.5 — 1), jsou naplnény tekutinou jiz z vyroby, a ackoli maji

plnici otvor, vyrobce uvadi, Ze kapalinu neni nutno kontrolovat ani ménit po celou dobu Zivotnosti.

Ventilator

Radiator -

Spojovaci hadice

Obr. 4.5 — 1: vodni procesorové chlazeni Cooler Master Nepton 240M [9]

22



4.5.2 Okruh vodniho chladice

Podivejme se nyni podrobnéji pomoci (obr. 4.5 — 2) na funkci vodniho chlazeni. Chladici
kapalina se nejprve nachazi v expanzni nddobé. Ta slouZi jako zadsobarna kapaliny a podstatnou roli
hraje pfi jejim dolévani a odvzdusnovani chladic¢e. Odtud proudi spojovaci hadici do ¢erpadla, kterym
je tlacena do télesa médéné zakladny pripevnéné na procesoru, ve které projde soustavou kanalkd. V
kandlcich dojde k predani tepla z médéné zakladny, resp. z procesoru, kapaliné. Nasleduje opét
precerpani spojovaci trubici do radiatoru, kde se kapalina proudem vzduchu vyvozenym ventilatory

ochladi, a cely cyklus se opakuje.

akladna chladiée
a procesoru

Expanzni
nadoba I:‘J>

Obr. 4.5 — 1: schéma obéhu chladiciho média vodniho chlazeni [17]

4.5.3 Ucinnost vodniho chladice

Uginnost vodniho chlazeni je ovlivnéna tadou faktor(l. Je podminéna predeviim velikosti a
provedenim radidtoru, zpracovanim télesa pfipevnéného na procesor, spravnym odvzdusnénim celé
soustavy, stejné jako u konvencnich chladi¢li i pouZitou teplovodivou pastou, u aktivné chlazenych

radidtord vykonem ventilatord a dalSimi méné podstatnymi parametry.
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Na zavér této kapitoly je vhodné porovnat zminéné typy chladicl, a to pasivni, aktivni a
vodni, v zavislosti na maximalnim chladicim vykonu (tab. 4.6 — 1). V této tabulce jsou uvedeny pouze
priblizné dosaZitelné hodnoty pro chlazeni procesorl. Napf. pro chlazeni procesoru pomoci vodniho
chlazeni je uvedena hodnota chladiciho vykonu 250 W, pfi chlazeni grafickych karet stejnymi typy
chladicl je vsak mozné docilit témér trojndsobného vykonu. Tabulka obsahuje dale pfiblizné hodnoty
dosaZitelnych tepelnych odporl. Vyrobci uvadi pro chladici vykony dopliujici podminky, jako

napf. maximalni teplotu okoli, typ patice procesoru aj.

Typ chladice Maximalni chladici vykon [W] | Tepelny odpor [°C W]
Pasivni chlazeni 95 > 0,50
Kombinované chlazeni 220 > 0,15
Vodni chlazeni 250 <0,10

Tab. 4.6 — 1: dosaZitelné hodnoty chladicich vykont a tepelnych odport procesorovych chladict
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7

5 Sestaveni aparatury pro meéreni vykonové

charakteristiky procesorového chladice

V nasledujici kapitole budou vysvétleny volby zafizeni, resp. jejich vyznam pro nasledujici
experiment. Zamérime se predevsim na volbu chladice procesoru a zpracovani médéného télesa, které
bude pouzito namisto procesoru. Dale na vyrobu podstavce, na kterém budou tyto soucdstky

upevnény, a ostatni pristroje, pomoci kterych budeme experiment fidit a mérit hodnoty.

5.1 Vybér chladice procesoru

Chladi¢ procesoru je hlavnim zafizenim ndsledujiciho experimentu, a proto byla jeho vybéru
vénovana odpovidajici pozornost. Daraz byl kladen predevsim na vysoky vykon okolo 150 W a rozsah

technickych informaci poskytovanych vyrobcem.

4 x heat pipe

Sedmilisty ventilator

Zebrovani

CtyFpinovy konektor:
1.-

2.+

3. Méreni otacek

4. PWM regulator otacek

4 x Sroub M4

Zakladna chladice

Obr. 5.1 — 1: aktivni chladi¢ Dynatron R17 [5]
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Jako chladic¢ procesoru byl vybran Dynatron R17 (obr. 5.1 — 1). Je to kombinovany chladi¢ pro
vysoké vykony (az 160W) s hlinikovymi Zebry a ¢tyfmi médénymi heat pipe, které jsou zapusténé do
zékladny a odvadi teplo do Zeber. Ventilator pracuje v rozsahu otdéek 1800 — 3000 min. Vyrobce

Dynatron splnil kritérium, kdy u svych chladi¢( udava vykonovou charakteristiku (graf 5.1 — 1).

Tepelny odpor a hladina hluku v zavislosti
na otackach ventilatoru

0.270 v 358
436
'g 0.250 + 33_3/
& +33 g
> 0230 ¢ ]
m\) —
- =2
9 0210 ¢ +3 3
o 5
o @
‘= 0.190 + =
— e
& {127 ©
] T
& 0170 +
~A 0.161
0.150 } 4 ¢ t } 24
0 1800 2100 2400 2700 3000 3500

Otacky ventildtoru n [min™]
Graf 5.1 — 1: zavislost tepelného odporu a hlucnosti na otdckdch ventildtoru uddvand

vyrobcem [1]

Tento graf poskytuje informace o tepelném odporu a hladiné hluku v zavislosti na otackach
ventilatoru. Konkrétni vysledky jsou uddvany pro 5 hodnot otacek (1800, 2100, 2400, 2700
a 3000 min?), pfiéemZ sousedni hodnoty jsou spojeny Useckami. Zavislost hladiny hluku je pro tento
experiment nepodstatna a nebude vyuZita, jelikoZ jeji méreni je technicky narocné.

Doplnujici informace o toleranci otacek, objemovém pratoku vzduchu a statickém tlaku

vyvozenym ventildtorem v zavislosti na jeho procentualnim zatiZzeni jsou shrnuty v (tab. 5.1 — 1).

ZatiZzeni ventilatoru [%]
0-20 50 100
Tolerance otacek + 200 min + 10 % min? + 10 % min?
Objemovy tok vzduchu [m3 h?] 29,461 53,026 73,669
Staticky tlak [mm H;0] 0,48 1,55 3,00

Tab. 5.1 - 1: informace o chladici uddvané vyrobcem
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5.2 Provedeni médéného télesa a topné patrony

PouZiti samotného procesoru jako zdroje tepla by bylo s ohledem na narocnou regulaci vykonu
velmi sloZité, a proto bylo pfistoupeno ke kombinaci dvou topnych patron a médéného télesa
(obr. 5.2 — 1 a 5.2 — 2). Topné patrony o vykonu 2x75 W jsou snadno regulovatelné pomoci zdroje
napéti a médéné téleso slouzi k vedeni tepla z patron do chladice. Médéna desticka 1 (obr. 5.2 — 1) je
pouzita jiz z pfedchoziho experimentu, pficemzZ na jeji horni ¢ast byla napajena médéna desticka 2
z dlivodu vétsi plochy zakladny chladice Dynatron R17, neZ je plocha plvodné pouZité desticky 1.
Pouziti celistvého télesa by bylo vhodnéjsi, jelikoZ v tomto ptipadé vznikd urcity tepelny odpor
spajenych ploch a rohy podél rozhrani desticek maji téZ negativni vliv na vedeni tepla z desti¢ky 1 do
desticky 2. Vznikly tepelny odpor kontaktu desticek a vliv roht si dovolime zanedbat. UloZeni télesa na

zakladné chladice spolu s topnymi patronami je na (obr. 5.2 - 2).

M&déna destitka 2 38,3 38,3

"I ;
2 =
R RGYrs T
| T
M&déna destitka 1 % 25
[o
30 2 30

Obr. 5.2 — 1: provedeni médeéného télesa ze dvou spdjenych desticek

Obr. 5.2 — 2: uloZeni médéného télesa s topnymi patronami na zdkladné chladice
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5.3 Konstrukce podstavce a teflonového lGzka

PouZité topné patrony generuji znacné mnozstvi tepelné energie, a to se projevi pfi vyssim
vykonu vysokou teplotou médéného télesa. To je potfebné spravné odizolovat od okolniho
prostfedi, aby maximalni tepelny tok sméroval do zédkladny chladice. K tomu se vyuzijeme teflonového
l0zka, které se nasledné zasadi do plexisklového podstavce. Tepelnd vodivost teflonu je
0,23 W mK?, plexiskla 0,2 W m1K? a tyto materialy jsou proto vhodnymi tepelnymi izolanty. Ukéazka
modelu podstavce spolu s teflonovym lizkem je na (obr. 5.3 — 1), dale na (obr. 5.3 — 2) je k vidéni
chladi¢ pfipevnény na podstavec.

Podstavec se sklada ze tfi desek spojenych Srouby, kdy je vnitfnimi zavity M10 opatfena pouze
spodni deska a dvé horni obsahuji prlichozi diry. Ke spojeni jsou pouZzity 4 Srouby se Sestihrannou
hlavou M10. Ve vrchnich deskach jsou vyfiznuty prichody pro napajeci kabely topnych patron
a termoclanek, kterym budeme mérit teplotu médéného télesa. Vrchni deska je dale opatifena ctyfmi
zavity M4, které slouzi pro namontovani chladice. Na spodni desce je ddle nalepen par nozicek, ktery

cely podstavec dodatecné izoluje od podkladu, na kterém bude celé zafizeni umisténo.

Obr. 5.3 — 1: podstavec zhotoveny z plexiskla a teflonové lliZzko pro médéné téleso
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Obr. 5.3 — 2: chladi¢ zasazeny do podstavce a zajistény pomoci Sroubu

Vypocet uniku tepelného vykonu skrz spodni desku podstavce

Pro takto navrieny podstavec je mozné vypocitat, kolik tepelného vykonu unikd skrz teflon
a nasledné plexisklovou desku do okoli. Tuto Ulohu Ize Fesit pomoci vztahu (3 — 7). Vypocet je proveden
pouze pro unik tepla skrz spodni podstavu. Vypocet zohlediiuje nejvice nepfiznivé podminky, které
nastaly v ndsledujicim experimentu. Pro vypocet je vyuZita teplota okoli Tk = 20,3 °C a teplota
médéného télesa Tmr = 56,9 °C z (tab.6.3 — 1 c). Spodni plocha desti¢ky je A = 900 mm?, tepelné
vodivosti teflonu a plexiskla jsou dle vy$e zminéného: Awen = 0,23 W m™*K'a A, =0,2 W m?*K™. Tloustka
teflonu je 8w = 5 mm a tloustka spodni desky z plexiskla je 8= 10 mm. Soucinitel pfestupu tepla mezi

spodni deskou a vzduchem budeme pfedpokladat o= 10 W m2 K2,

. 1 1

Q=k(TMT -Tok)Az n (TMT-Tok)A= 6 5 (TMT-Tok)A=
IS o ooty 1
. Ai o Atef/ Ap, a

1
5107 1010° 1
023 02 10

(56,9-20,3) 90010° =0,19W
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Unikly tepelny vykon skrze podstavu je i v nejnepfiznivéjsim pfipadé vzhledem k vykonlm topnych
patron velmi maly, a proto ho zanedbame. | pfi uvazovani Unikl tepla po stranach médéného télesa

bude tento tepelny tok velice maly.

V ndsledujicim bude vysvétlen princip fizeni experimentu a odecitani hodnot na konkrétnich
pfistrojich.

Pomoci dvou stejnosmérnych zdroji napéti budou regulovany otacky ventilatoru a vykon
topnych patron paralelné zapojenych o maximalnim tepelném vykonu 150 W. Dva termoclanky
typu T, @ 1 mm jsou pouZity ke snimani teplot okoli a tésné za chladi¢em, odkud bude proudit ohraty
vzduch. Teplota médéného télesa je mérena termoclankem stejného typu, @ 3,2 mm. Teplota proudu
vzduchu za ventildtorem a teplota okoli je odecitdna na teploméru 1, teplota médéného télesa na
teploméru 2. Snimek meéfici aparatury je na (obr. 5.4 — 1). Tyto hodnoty jsou pouzity k vypoctu

celkového tepelného odporu Rc chladi¢e pomoci vztahd uvedenych v nasledujici kapitole.

Pozn.: Teplota ohfdtého vzduchu za chladicem pro vyhodnoceni nebyla nakonec pouZita. Metoda

vyhodnoceni naméfenych hodnot bude blize vysvétlena v kapitole 6.2.

evvys

1. 2 xdigitalni teplomér VOLTCRAFT K204
(Odecitani teplot okoli, proudu vzduchu za chladicem a médéného télesa.)
2. 2xtermoclanek, typ T, ® 1 mm
(Snimani teploty okoli a ohfdtého proudu vzduchu za chladicem.)
3. 1xtermoclanek, typ T, @ 3,2 mm
(Snimani teploty médeéného télesa.)
4. 1 x laboratorni zdroj ss napéti DC POWER SUPPLY HY3003D

(Rizeni otdcek ventildtoru.)
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5. 1 xlaboratorni zdroj ss napéti MANSON SDP2210
(Rizeni vykonu topnych patron. Jeho vyhodou je zobrazeni doddvaného
vykonu.)

6. 1 xsnimac otacek TACHOMETER VOLTMETER

(PouZit pouze pro zjisténi otdackové charakteristiky ventildatoru.)

Obr. 5.4 — 1: aparatura pro méreni vykonové charakteristiky procesorového chladice
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6 Experimentalni zjisténi vykonové charakteristiky

procesorového chladice a vyhodnoceni

6.1 Zmeéreni otackové charakteristiky ventilatoru

Pfed zapocetim vlastniho méreni bylo vyhodné zjistit otackovou charakteristiku pouzitého
ventildtoru. Pti znalosti této charakteristiky je mozné snadno regulovat otacky ventildtoru pomoci
zdroje ss napéti. Bez jeji znalosti by bylo nutné vidy pfi zméné napéti, kterym byl ventilator
fizen, ovérit otacky pomoci otackomeéru, coz by podstatné ztézovalo celé fizeni experimentu. Otacky
byly méreny ve stavu, kdy je ventilator pripevnén na chladi¢. V ptipadé, ze by ventilator nebyl umistén
na chladici, zméfila by se charakteristika nezatiZzeného ventilatoru vlivem jinych tlakovych rozdil(i pred

ventildtorem a za nim.

Pfi méfeni pomoci pouzitého otackoméru TACHOMETER VOLTMETER je predmét osvétlovan
svétlem se spojitym spektrem. PFi pouZiti vybojek tento otackomér méfi primarné frekvenci téchto
vybojek. Postacujici je poutziti napf. LED svétla z mobilniho telefonu (obr. 6.1 — 1).

NiZe je shrnut postup, jakym bylo docileno otackové charakteristiky ventilatoru, ktery je jiz

pfipojen na zdroj ss napéti:

1. Osvétleni ventilatoru pomoci LED svétla.

2. Nastaveni pocatecniho napéti 6 V na ss zdroji napéti.

3. Na otdckoméru vybereme pocet lopatek ventildtoru: 2. Nasledné provedeme
korekci.

4. PfiloZzeni otackoméru k rotujicimu ventildtoru a odecteni hodnoty otacek.

5. Odectenou hodnotu vynasobime zlomkem %, jelikoz skutecny pocet listll ventilatoru
je7.

6. Napéti na ss zdroji napéti zvySujeme po 0,5 V.

7. Opakujeme body 4 a 6 az do hodnoty 12 V.
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Obr. 6.1 — 1: snimdni otdcek pomoci pristroje TACHOMETER VOLTMETER

Z takto ziskanych hodnot otacek a fidiciho napéti byla ndsledné sestavena otackova

charakteristika (graf 6.1 — 1). Body je mozné prolozit pfimkou, jejiz rovnice ma tvar

U (n)=0,0037n+0,0795 . V] (6.1-1)

Otackova charakteristika ventilatoru: U = f (n)

13

|U (n) =0,0037 n +0,0795|

12

11

10

Ridici napéti U [V]

~

1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
Otacky ventildtoru n [ min~1]

Graf 6.1 — 1: zdvislost napéti na otdckdch ventildtoru
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Z rovnice proloZzené pfimky (6.1 — 1) je moziné dosazenim pozadovanych otdcek sestavit tabulku
zavislosti otacek na napéti (tab. 6.1 — 1). Nasledujici experiment byl proveden pouze pro 5 hodnot
otadek, a to: 1800, 2100, 2400, 2700 a 3000 mint. Zjistovani tepelného odporu pro vétsi podet otacek

by na presnost vysledkd nemélo vyraznéjsi vliv.

Otacky n [min™] 1800 2100 2400 2700 3000

Napéti U [V] 6,7 7,8 9 10,1 11,2

Tab. 6.1 — 1: napéti pro hodnoty otdcek ventildtoru, pfi kterych byl zjistovdn tepelny odpor

procesorového chladice

V této stati jsou predstaveny pouzité metody pro vyhodnoceni vykonové
charakteristiky, resp. celkového tepelného odporu chladice Dynatron R17 a je vysvétleno, proc¢ byla

pouzita dand metoda vyhodnoceni.

Rozeberme mérené teploty. V idedlnim ptipadé by bylo nutné zjistit stfedni teplotu proudiciho
vzduchu uvnitf chladice a vztahnout ji k teploté médéného télesa. Teplotu médéného télesa lze zmérit
snadno s pouZitim vySe zminéného termoclanku. Zjisténi stifedni teploty vzduchu uvnitf chladice je
ovSem obtizné.

Pro vypocet celkového odporu lze pouZit nasledujici zjednodusenou metodu, ktera zohledriuje

pouze teplotu médéného télesa, a teplotu okoli a vysledny tepelny odpor vypocitdme ze vztahu

T, -T
R, =WTDk, [°C W1 (6.2-1)

Twur je teplota médéného télesa, Tok je teplota okoli a Q je vykon topnych patron, ktery fidime pomoci
zdroje ss napéti. Vztah (6.2 — 1) je analogii vztahu (3 — 8), vyjadfi-li se tepelny odpor R. Pro ndzornost
schéma aparatury (obr. 6.2 — 1) za pfedpokladu, Ze neni uvazovana teplotu vzduchu na vystupu Tyyst.
Tato metoda je v dalSim nazyvana pouze jako metoda A a vyhodnoceni méfeni je provedeno pouze

pro tuto metodu.
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Nastinime zde i dal$i moZnou metodu, kterd zohledruje vystupni teplotu proudiciho
vzduchu, a misto teploty okoli Tok ve vztahu (6.2 — 1) pocita s aritmetickym primérem okolni teploty

a teploty ohfatého vzduchu. Vysledny vztah vypada nasledovné:

Rg=—"FT"", [Fcwi (6.2-2)

kde Twst je teplota proudiciho vzduchu zméfend na vystupu z chladi¢e. Tento vztah by mél vést
teoreticky k presnéjsimu vysledku, jelikoZ alesponn ¢dstecné odhaduje teplotu uvnitf
chladice, resp. stfedni teplotu vzduchu, pti které probiha prestup tepla mezi Zebry chladice
a vzduchem, a diky tomuto je i blize vztahu (3 — 8). UvaZovanou teplotu uvnitt chladice reprezentuje
druhy ¢len v Citateli ve vztahu (6.2 — 2). V tomto pfipadé odpovida schéma (obr. 6.2 — 1), véetné mérené
teploty vzduchu na vystupu, pravé této metodé.

predstavuje dvojrozmérny problém a méni se se souradnicemi, jelikoz teplota Zeber téz neni
konstantni, jak bude nasledné znazornéno na termosnimcich (obr. 6.2 — 1). Pro tuto metodu by bylo
vhodné poufZit trubici, kterd by se napojila na vystup Zeber, a v té by se v urcité vzdalenosti méfila

teplota ohfatého vzduchu.

Teplomér 1

Primérna teplota vzduchu
uvnitf chladice

Zdroj ss napéti
pro fizeni otacek
ventilatoru

Zdroj ss napéti pro
fizeni vykonu topnych

patron

Teplomér 2

Tox:  teplota okolniho vzduchu

T,yse: teplota vzduchu na vystupu z chladice
Tyr: teplota médéného télesa

0: tepelny tok z topnych patron do médéného télesa, resp. do zdkladny chladice

Obr. 6.2 — 1: schéma aparatury s dirazem na mérené teploty
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Bod 35.6

d=1.0 Trefl = 209 €=10.95

3000 min™ 1800 min™
Obr. 6.2 — 2: termosnimky procesorového chladice pro vykon topnych patron 140 W porizené ze

strany vystupu ohfdtého vzduchu pro hodnoty otdcek 1800, 2100, 2400, 2700 a 3000 min™; vpravo

dole termosnimek vrchni édsti chladic¢e pro stejny vykon a otdcky 1800 min
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Pokud by bylo pfistoupeno k vyhodnoceni pomoci B dle vztahu (6.2 — 2), aniZ by byla k dispozici
zminéna trubice a teplota proudiciho vzduchu na vystupu by byla méfrena v libovolném misté tésné za
Zebry, tak zména polohy tohoto termoclanku méticiho teplotu ohratého vzduchu by vedla ke znacné
rozdilnym vysledkdm, jelikoZ jak vyplyva z termosnimk (obr. 6.2 — 2), teploty jednotlivych ¢asti Zzeber
se znacné lisi a spolu s nimi i teplota proudiciho vzduchu. Z tohoto dlvodu je nejvyhodné;jsi pouziti
metody A, pfi které Ize pomérné presné zméfrit teplotu médéného télesa i teplotu okoli a hodnotu
vykonu topnych patron odecist ze zdroje stejnosmérného napéti. Ackoli sestavend aparatura poskytuje

méreni teploty vystupniho vzduchu, tato teplota z vySe zminéného dlvodu neni dale vyuzivana.

Pozn.: Na (obr. 6.2 — 2) je mozZné vidét znacny skok barev mezi vrchnimi tfemi Zebry a ostatnimi Zebry
chladice. Toto neni ddno jejich vyssi teplotou, ale rozdilnou odrazivosti materidlu, jelikoZ tato tfi vrchni

Zebra maji povrchovou upravu ndtérem.

V této chvili, kdy je uveden potfebny teoreticky podklad a sestavena méfici aparaturu, je
mozné pfistoupit k samotnému méreni a vyhodnoceni. Pfi vyhodnocovani jsou zaroven tyto vysledky

diskutovany.

Pfi méreni poZadovanych hodnot bylo postupovano nasledujicim zplsobem. Nejprve byl
nastaven pozadovany vykon na ss zdroji, jimz se urcoval tepelny vykon patron (tento zdroj jiz disponuje
ukazatelem vykonu). Nésledné se na druhém zdroji ss napéti, ktery zajistuje Fizeni otacky
ventilatoru, nastavila hodnota napéti pro 1800 min™. Po ustéleni teploty médéného télesa nasledovalo
odecteni teploty Tmr a teploty okoli Tok. Teplota Tok byla po celou dobu experimentu prakticky

konstantni, a proto jsou v (tab. 6.3 — 1) tyto hodnoty vZdy pro dany vykon.

Pomoci namérenych teplot okolniho vzduchu Tox @ médéného télesa Tmr byly vypocitany

tepelné odpory kombinovaného chladi¢e Dynatron R17 pro vykony topnych patron 50, 100 a 140 W.
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Hodnoty tepelnych odpori Rea pro zvolenou metodu A byly ziskdny pomoci vztahu (6.2 — 1)
a nasledujici tabulka (tab. 6.3 — 1 a, b, ¢) obsahuje tyto vysledky pro uvedené hodnoty vykon( patron.
Pro porovnani zjisténych hodnot tepelného odporu s vyrobcem je v kazdé tabulce uveden tento odpor
Rev poskytnuty vyrobcem. O tomto tepelném odporu Ry nejsou k dispozici dalsi informace, pro jaky

tepelny vykon byl ziskan, a proto je uveden v kazdé tabulce.

Tok [°C] 20,5 Vykon [W] 50
Otacky Twr [°C] | Rea [CCW?] | Ry [(CW1]
1800 33,8 0,266 0,242
2100 324 0,238 0,216
2400 31,3 0,216 0,193
2700 30,5 0,200 0,175
3000 30,0 0,190 0,161
a)
Tok [°C] 20,5 Vykon [W] 100
Otacky Twur [°C] | Rea [CCW?] | R [(CWY]
1800 46,9 0,264 0,242
2100 44,4 0,239 0,216
2400 42,3 0,218 0,193
2700 40,7 0,202 0,175
3000 39,5 0,190 0,161
b)
Tox [°C] 20,3 Vykon [W] 140
Otacky Twur [°C] | Rea [CCW?] | Reyv [PCWY
1800 56,9 0,261 0,242
2100 53,3 0,236 0,216
2400 50,4 0,215 0,193
2700 48,2 0,199 0,175
3000 46,6 0,188 0,161
c)

Tab. 6.3 — 1: hodnoty zmérenych teplot médéného télesa Ty a vypoclitanych tepelnych odpori Rea

v zdvislosti na otdckdch ventildtoru pro vykony topnych patron 50 W (a), 100 W (b) a 140 W (c)
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Pro tepelny odpor chladi¢e by mélo platit, Ze na ménicim se tepelném vykonu nezavisi a mél
by byt pfiblizné konstantni pro dané otacky. Pokud se oviem méni, mél by se s vysSim tepelnym
vykonem nepatrné snizovat, jelikoZ roste vliv volné konvekce. Tato teorie se ndm potvrzuje pfi
porovnani vykonu 140 W se zbylymi 50 W a 100 W, kdy jsou hodnoty Rca pro 140 W skutecné nizsi. Pfi
porovnani vykonl 50 W a 100 W toto neplati. Lze to vysvétlit i tim, Ze bylo pocitano s ciselnymi
hodnotami teplot o jednom desetinném Ccisle a vysledek nem(Ze poskytnout takto pfesnou informaci.

Vyneseme-li hodnoty ziskanych tepelnych odporli Rca a hodnoty udavanych vyrobcem Rcy

v zavislosti na otackach ventilatoru n, ziskdme (graf 6.3 — 1).

Zavislost tepelného odporu na otackach: Rea, Rev = f (n)

0,280
- Vyrobce
=< 0,260 50W
&
= 0,240 —e— 100W
o
< 0220 140W
o=
o) 0,200
o
©
o 0,180
N>
£
2 0,160
(]
}_

0,140

1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300

Otacky ventilatoru n [min]

Graf 6.3 — 1: zavislost tepelného odporu na otdckdch ventildtoru ziskand metodou A, Rea = f (n)

Z (graf 6.4 — 1) je zifejmé, Ze vysledky zjisténé metodou A sleduji hodnoty vyrobce s urcitou
odchylkou, ktera se smérem k vy$sim otackdm zvétSuje. Tato odchylka mohla vzniknout pfi pouZiti jiné
metody vyhodnoceni (napf. vypoétem pomoci vztahu (6.2 — 2), nebo za poufZiti kriteridlnich
rovnic (viz. kapitola 2.2 Kriteridlni rovnice) nebo jiného postupu). Vyrobce o zplsobu méfeni a
vyhodnocovani neuvadi blizsi specifika. Dale nebylo k dispozici, pfi jakych teplotach okoli tato data
vyrobce ziskal a pro jaky vykon. Lze se oviem domnivat, Ze provedl méreni pfi vyssi teploté a vysokém
vykonu, aby zjistil hodnoty pro extrémnéjsi podminky. Vyssi teplota okoli by vsak vedla k vy$Sim
hodnotam tepelného odporu a pokud by vyrobce pouZil stejnou metodu jako my, ziskal by vyssi
hodnoty tepelnych odpori. Z tohoto se usoudit, Ze poutzil k vyhodnoceni jinou metodu.

Dale byla provedena analyza odchylek (tab. 6.3 — 1). Vypoctou-li se Ciselné hodnoty odchylek

6 tepelnych odporl R a Ry, je mozné sestavit (tab. 6.3 — 2). Hodnoty uddvané vyrobcem slouZi jako
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referencni a jsou k nim vztaZeny namérené hodnoty. Z odchylek tepelnych odporl Rea a Rev je

zaznamenan rist téchto odchylek s rlstem otacek ventilatoru, jak bylo patrné jiz z (graf 6.3 — 1).

Vykon [W] 50 100 140

Otacky ventildtoru [min™] | Odchylka & tepelnych odpord Rea a Rev [%)]
1800 9,9 9,1 8,0
2100 10,2 10,6 9,1
2400 11,9 13,0 11,4
2700 14,3 15,4 13,9
3000 18,0 18,0 16,7

Primeérna odchylka & [%] 12,9 13,2 11,8

Tab. 6.3 — 2: hodnoty odchylek tepelnych odport Rca ziskanych metodou A a uddvanych

vyrobcem Ry

cvvs

¢ini 12,9 % a pro 100 W je odchylka nejvyssi, a to 13,2 %. Vliv na tyto odchylky miZe mit dale zplsob
méreni teploty médéného télesa Tur. Teplota tohoto télesa byla mérena ve spodni desticce 1, kdezto
kontakt mezi zakladnou chladice a médénym télesem je realizovan prostfednictvim horni desticky 2
(obr. 5.2 — 2). Teploty v téchto mistech se mohou nepatrné lisit vlivem roh( a tepelného odporu styku
téchto desticek, jelikoz netvofi homogenni téleso, a urcity vliv bude mit i tepelny odpor samotného
médéného télesa.

Dale bylo vyhodné vyuZit dil¢i normované odchylky, kterd je pro tento pfipad vhodnéjsi.

Vypocet byl proveden podle nasledujiciho vztahu

-R
N, =—22—" 100,  [%] (6.3-1)

kde Rean je hodnota tepelného odporu pro dany méfeny vykon Q a otacky n ziskand metodou A, Ry je
hodnota tepelného odporu vyrobce pro stejné otacky n a Sgy je hodnota, na kterou je
normovano - v tomto pfipadé maximalni hodnota tepelného odporu udavana

vyrobcem: Rey = 0,242 °C WL, Nésledujici (tab. 6.3 — 3) shrnuje takto vypoéitané hodnoty Nean.
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Vykon [W] 50 100 140
Otacky ventildtoru [min] Dil¢i normovana odchylka Nean [-]
1800 9,9 91 8,0
2100 91 9,5 8,1
2400 9,5 10,3 91
2700 10,3 11,2 10,0
3000 12,0 12,0 11,1

Tab. 6.3 — 3: hodnoty dilcich normovanych odchylek tepelnych odporti pro mérené vykony topnych

patron a otdcky ventildtoru

Hodnoty z (tab 6.3 — 3) jsou pro grafickou predstavu vyneseny v (graf. 6.3 — 2). Jak je jiz patrno
z tabulky, hodnoty normovanych odchylek se lisi nepatrné a jsou témér konstantni. Pohybuji se okolo
hodnoty 10 % pro véechny méFrené vykony. Nejniz$i primérna diléi normovana odchylka N cAn J€ pro

140 W, ddle pro 50 W a nejvyssi pro 100 W tepelného vykonu patron.

Dil¢i normovana odchylka pro vykon topnych patron 50 W,
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Dil¢i normovana odchylka pro vykon topnych patron 100 W,

NcA,n =f (n)

< 100

< 90

<

2 80

S 70

z 60

O

T 50

p 40

S 30

o

€ 20

2 10 ° o— —o— —o— —o
Ne]

2 0

1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300

Otacky ventilatoru n [min]

b)

Dil¢i normovana odchylka pro vykon topnych patron 140 W,
Nean = f (n)
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Graf. 6.3 — 2: zavislosti dilcich normovanych odchylek tepelnych odpori na otdckdch ventildtoru pro

meérené vykony topnych patron: 50 W, b) 100 W, c) 140 W

42



Cilem této prace bylo provést méreni vykonové charakteristiky procesorového chladice
pomoci aparatury, ktery méla byt té? pro toto méfeni navriena a sestavena. Casti, kterd se
experimentu, predchazeji dvodni kapitoly, kde jsou zminény zakladni zdkony termodynamiky
a soucasné pripravuji teoreticky podklad pro experiment, ktery tvofi hlavni ¢ast této prace.

Pro experimentdlni méfreni vykonové charakteristiky procesorového chladi¢e byla vyrobena
a sestavena vhodnad aparatura a tato charakteristika pro zvoleny kombinovany chladi¢ zmétiena. Pred
vlastnim mérenim tepelného odporu byla zjiSténa pomoci otd¢koméru otackovd charakteristika
ventildtoru v zdvislosti na napéti, ¢imZ se dale usnadnilo fizeni experimentu. Pro vyhodnoceni
tepelného odporu se pristoupilo k pouZziti zjednodusené metody, pti které méfili teploty médéného
télesa a okolniho vzduchu pro rlizné tepelné vykony patron v zavislosti na otackach ventilatoru. Tato
metoda byla vyuZita z ddvodu opakovatelnosti takto zjisténych vysledk(. Pro ostatni zminéné metody
vyhodnoceni by bylo zapotfebi méFici aparaturu dale rozsifit.

PFi porovnani nami zjistenych vysledkl tepelnych odpord s témi, které uvadi vyrobce, byly
vypocitany odchylky a dale dil¢i normované odchylky vici vyrobci, kdy se u normované odchylky vyuzila
jako normovand hodnota nejvyssi tepelny odpor udavany vyrobcem. Vypoctem byly zjistény nasledujici
primérné odchylky 8: 12,9 % pro vykon patron 50 W, 13,2 % pro 100 W a 11,8 % pro 140 W. Odchylky
s roustoucimi otackami znacné rostly, a proto byly vypocitany i dil¢i normované odchylky N .4 ,. Tyto
normované odchylky ukdzaly, Ze chyba je pfiblizné konstatni a pohybuje se okolo 10 % pro vSechny
zmérené vykony. Primérné dil¢i normované odchylky Ich,n vysly nasledovné: 10,2 % pro vykon
patron 50 W, 10,4 % pro 100 W a 9,3 pro 140 W.

Rozdilné vysledky namérenych hodnot vzhledem k vyrobci jsou dany pravdépodobné odliSnou
teploty médéné desticky, kdy by bylo vhodnéjsi tento termoclanek umistit ve styku médéného télesa
a zakladny chladice.

Vysledek experimentu splnil ocekavani. Predpokladalo se pouze o néco vyssi pfiblizeni

k hodnotam udavanych vyrobcem.
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