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Abstrakt:

Pfi méfeni ucinnosti vzduchovych chladicti na standardnich PC sestavach, dochazi ke
znaénym chybam méteni. Okolni vzduch, do kterého se prevadi tepelna energie z chladice je
nesourody a neptedvidatelny. V fizeném tunelu lze simulovat rizné proudéni vzduchu, a tim
zajistit optimalni a fiditelné méfici podminky. Lze tak minimalizovat dopad chyby na

vyslednou hodnotu uc¢innosti.
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Abstract:

When measuring the effectiveness of air coolers on standard PC processors, there is
considerable errors. Ambient air in which energy is transferred from the cooler in the form of
heat is inconsistent and unpredictable. The aerodynamic space can simulate different air flow
and thus ensure optimum measurement conditions and to minimize the impact of errors on the
resulting value of efficiency.
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UvVoD

Vyvoj elektroniky je nezastavitelny a kazdym dnem se vyvijeji a vyrabéji ¢im dal
vypocetnich rychlosti a disponuji fadou riznych optimalizaci. Jedna se zejména 0 procesory
pro osobni pocitace a servery. Procesory za poslednich 5 let vyvoje zvysily sviij vypocetni
vykon nékolikanasobné. Bohuzel to mélo dopad i na jiné parametry, a tim je zejména spotieba
elektrické energie neboli energetickda naro¢nost samotného ¢ipu. S poétem zvySujicich
se tranzistort a nezavislych vypocetnich jader roste vyzafované odpadni teplo, které procesor
musi do svého okoli vyzatit. Prostfednikem transportu takové energie je chladi¢, ktery udrzuje
interni teplotu ¢ipu v pfijatelnych mezich. S rozvojem a vyrobou novych procesort pro osobni
pocitace se zacaly vyvijet vylepsené vzduchové chladiCe, které byly konstruovany tak, aby
uspokojovaly vykonové pozadavky novych procesorid. Dnes se fadové jedna 0 stovky watti
tepelné energie, které chladi¢ musi efektivné odvést z Cipu a predat do svého okoli.
V tak malych prostorech, jako jsou pocitacové skiin€ nebo notebooky to neni viibec snadny
ukol.

Obr. 1: Ukazka moderniho CPU chladi¢e s heat-pipes

Na Obr. 1 je ukazka moderniho CPU chladi¢e, vyuzivajici nékolik tepelnych trubic
(heat-pipes) pro rychlej$i odvod tepelné energie z Cipu. V soucasné dobé zatim nebyly
vzduchové chladi¢e prekonany ve své jednoduchosti, a tak je jejich vyvoj neustale pod
velkym tlakem. Na to, aby nékdo mohl vymyslet a zefektivnit jakykoliv vyrobek, je potieba
zajistit dikladnou studii a na zaklad¢ ur€itych poznatkl pfemyslet nad dal§im zlepSenim.

Problematikou chlazeni pocitacovych komponentl se zabyvam uz né¢kolik let, a proto
jsem se vramci této bakalarské prace rozhodl, ze vymyslim, navrhnu a zkonstruuji
poloautomatické testovaci zafizeni, které by rozsitilo znalosti v této sofistikované oblasti,

jako je chlazeni procesorti a polovodicovych ¢ipti.



1 ANALYZA CHYB MERENI SOUCASNEHO STAVU

Cilem prace bude navrhnout zafizeni, které by bylo schopno zméfit a definovat u¢innost
vzduchovych chladi¢ti CPU. Pied samotnym navrhem je potieba objasnit celou problematiku
Vv oblasti méteni i€innosti vzduchovych chladi¢i CPU.

Obr. 2: Standardni testovaci PC sestava s chladiCem Alpenféhn Matterhorn.

Na internetu je mnoho magazinl, které se zabyvaji testovanim chladi¢ti pro osobni
pocitace. Bohuzel, vétSina autorti téchto recenzi a testl pouziva pro jednotlivd méfeni
standardni PC sestavu, kterd neni zrovna idedlnim ,,pfipravkem® na tak slozity méfici proces.
Je potieba si uvédomit, jaké chyby vznikaji pfi méteni na obycejném procesoru a Ze namerené
hodnoty nemusi viibec odpovidat realité. Na Obr. 2 je testovaci sestava s chladicem Scythe

Orochi. Jedna se o obyc¢ejnou zakladni desku, procesor typu Intel Core 2 Duo a grafickou
kartu GeForce 9800 GTX.
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1.1 Méreni uéinnosti chladi¢a na standardni PC sestavé

Meéfeni ,,chladiciho vykonu* chladi¢e na obycejné PC sestavé je velice jednoduché
a financn€ nendrocné. Uvniti kazdého procesoru je spousta internich senzorti pro snimani
teploty, a pokud se stanovi stejné podminky pii méfeni, jako je napf. teplota okolniho
vzduchu 0y, ptikon procesoru Pjy, tak lze zjistit, ktery chladi¢ odvadi tepelnou energii rychleji
neboli efektivnéji. K méfeni a zatizeni procesoru lze pouzit fadu programt, které jsou

schopny odecitat aktualni teplotu uvnitt Cipu.

Velice znamy je program OCCT Obr. 3, ktery vytizi procesor natolik, ze jeho piikon
vzroste na svou maximalni moznou hodnotu a zaroven dokaze odecitat teploty z jednotlivych

senzoru v procesoru. PohodIné je ulozi do logu nebo z nich exportuje graf v podobé obrazku.

Jo T w310 =

CPU : OCCT

Custorm Test Duration h 0 L
: LINPACK

Q400G N Medium Data Set '
GPU : CCT
o R

GPU : MEMTEST Hyparthraading

POWER SUPPLY
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+ Mon itoring b d

S ——
2 BN R R
v
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CPU Name Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E&400 @ 3.00GHz |
Kdd. oznacenie Wolfdale |
o 1%

us Fre: | = K 2%
Matitna doska ASUSTeK Computer INC. Rampage Formula |

+ Help L4

Obr. 3: Ukazka programu OCCT

Jak uz bylo naznaceno na zacatku, méfeni je velice nenaroc¢né, ale chyba, ktera se pii
ném muze vyskytnout, je extrémné vysoka, aniz by se to na prvni pohled mohlo zdat. Pro¢?
Na tuhle otdzku nelze jednoznacné odpovédét nékolika slovy. Je potieba udélat analyzu

(asponi ,,selskym* zamyslenim), kde tyhle chyby miizou vznikat.
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1.2 Chyba méreni na obycejné PC sestavé

Lze si piedstavit podobnou sestavu jako na Obr. 2, ktera obsahuje napi. dnes
uz standardni Ctyi-jadrovy procesor fady Intel Q6600 se zakladni deskou Gigabyte X48,
grafickou kartou ATI HD 5800 apod. Zde se bude testovat v otevieném prostoru, napi.
v mistnosti 2x3 m, kde je celd sestava upevnéna na podstavci pro volné testovani PC
komponentti (benchtable). Timto zpusobem testuje 95 % autor ruznych magazini
na internetu - nékdo pro zvySeni vérohodnosti zakomponuje sestavu do PC skiing,
a tak se snazi simulovat skute¢né podminky, které mohou Vv realné situaci nastat. Kromé
téchto zakladnich tdaju uvede kazdy autor teplotu v mistnosti, pfi které onen chladi¢ testuje
napt. 22,0 °C a dalsi jiné parametry (pouzité programy, operacni systém, nastaveni biosu
apod.). Timto je uréeny zakladni popis testovaci sestavy a podminky pii méteni. Blizsi

analyzou lze spocitat (odhadnout) chybu pfi takto naméfenych hodnotach. V nasledujicich

N 24

e Zakladni chyba senzorti uvnité procesoru - zadny sériové vyrabény CPU nedosahuje
vys8i presnosti méfeni teploty, nez je £ 1,0 °C (spise £ 2,0 °C) — toto vSechno
vystihuje pomérné rozsahld dokumentace k procesorim Core 2 Duo od spolecnosti
Intel [10].

e Piikon procesoru je silné zavisly na provozni teploté ¢ipu. Cim vyssi teploty procesor
dosahuje, tim jeho spotieba elektrické energie roste — v§e vychazi z proudovych ztrat
uvnitt tranzistord, které jsou siln¢ zavislé na teploté. Tyto rozdily mohou byt v fadech
desitek wattli! Prikladem mize byt procesor s provozni teplotou 40,0 °C a spotiebou
cca 40 W. Stejny procesor pii teploté ¢ipu kolem 90,0 °C dosahuje cca 55 W. Tento
piikonovy rozdil ma znaény vliv na definici stejnych podminek pifi méfeni
jednotlivych chladict. JednoduSe fecCeno, aby nameétfend teplota uvnité Cipu byla
porovnatelnd s jinou métenou hodnotou, je nutné zajistit stejny piikon procesoru
neboli stejné pocatecni podminky pfi méfeni. Ve skutecnosti je to tak velky rozdil,
jako kdyby byl jeden chladi¢ zméfeny na dvou-jadrovém procesoru a druhy
na Ctyf-jadrovém (feCeno s nadsazkou). Kazdy chladi¢ bude do svého okoli
(resp. chladi¢e) odvadét jinou hodnotu tepelné energie, protoze procesor (Cip)
disponuje jinou tepelnou ztratou, a tak i naméfené vysledky budou naprosto odlisné
(zkreslené). Tuto chybu nelze tak jednoduse urcit, ale Ize ji experimentalné stanovit
na + 2,0 - 5,0 °C. V dalsich kapitolach je n€kolik té€chto experimentt, které potvrdi
stanové hodnoty.
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e Dalsim problémem je stanoveni okolni teploty vzduchu dp, ktera je v riznych ¢astech
testovaci mistnosti odlisna. Experimentem s laboratornim teplomérem GMH-175
a kalibrovanym c¢idlem PT 1000 (chyba pfistroje je pii spravné kalibraci
0,1 °C + 1dig.) se da zjistit, Ze 0y je Vruznych koutech mistnosti skute¢né jina.
U podlahy je teplota napt. 19,5 °C a u stropu cca 23,5 °C. Tyto rozdily mohou platit
i ve stejné vyskové hladiné, ale v ruznych koutech mistnosti. Pokud autor méfeni
napise, ze okolni teplota vzduchu byla 6y = 22,0 °C, tak vlastné tika, Ze okolni teplota,
pti které méfil jednotlivé chladice, se mohla pohybovat v rozmezi + 2,0 °C (chyba
nehomogenity teploty vzduchu uvnitf mistnosti + chyba méficiho piistroje). A to vse
za predpokladu, Ze okolni teplota byla zaznamenina pii kazdém méfeni a pfi
rozdilnych hodnotach zapocitana korekce, vztahovana k referen¢ni 6o = 22,0 °C.

e Nehomogenni naneseni teplovodivé pasty mezi ¢ipem procesoru a chladi¢em muze
mit za nasledek, Zze naméfena hodnota teploty uvniti Cipu procesoru bude pii
opakované sérii méfeni odlisna, a to napf. v rozsahu + 1,0 °C. Aby se této chybé
zabranilo, tak to vyzaduje dobfe promySlenou a propracovanou metodu nanaseni

teplovodivé pasty na obé€ sty¢né plochy. Optimalni je pouziti sitotiskové metody.

Pokud se jednotlivé dil¢i chyby sectou, tak 1ze dostat vyslednou chybu méfeni v rozsahu
+ 6,0 °C az = 9,0 °C. Jedna se sice o maximalni teoreticky rozsah, ktery byl viceméné
odhadnut, ale jak je vidét, je hodné vysoky. Spousta dalSich, mén¢ vyznamnych dil¢ich chyb
by mohla byt zjisténa experimentovanim a praktickym testovanim. Tento slovni privodce
jednotlivymi chybami je dobry pouze knavozeni urcité piedstavy 0 celkovém rozsahu
meéfenych chyb.

Uvedena c¢isla méfenych chyb vychazeji ze zkuSenosti autora a jeho poznatki z mnoha
méfeni a experimentii. V dalSich kapitolach jsou uvedeny a zdokumentovany nékteré typy

testdl, které potvrdi tyto udaje.
1.3 Jak zlepsit sou¢asnou situaci?

Zlepsit soucasnou situaci neni viibec lehky tikol. Je zde mnoho parametrti ovliviwjicich
meéfenou teplotu uvnitf Cipu procesoru. Systematickym postupovanim lIze jednotlivé diléi
chyby omezit napt. lepsi konstrukci a navrhem testovaciho zafizeni, kde nebude pouzity
piikonové zéavisly a neregulovatelny prvek, jako je polovodi¢ovy Cip procesoru slozeny

Z mnoha tisic tranzistord.
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2 TEPELNE A FYZIKALNI JEVY

2.1 Tepelny odpor vzduchového chladice

Teplota na povrchu chladi¢t neni nikdy ve vSech mistech konstantni, podél Zebrovi
vznika nezadouci teplotni spad AT. Cim je tento teplotni spad mensi, tim je chladi¢ G&inn&jsi
a snadsazkou fteCeno 1 lepsi. Pokud je teplotni spad pfilis velky, tzn. konce Zeber jsou
studené, znamena to, ze v tomto misté chladi¢ nepienasi tepelnou energii do svého okoli.
Z tohoto divodu musi byt Zebra tlusta, coz je ale hmotnostné a finanéné nevyhodné. Tloustka
Zzeber a volba materialu je tedy vysledkem uréitého kompromisu ceny a hmotnosti.
Za naprosto idedlnich podminek by méla byt teplota chladice ve vSech mistech Zebrovi stejna
a chladic by pak ptedstavoval v tepelné¢ elektrickych analogiich bod o konstantnim

elektrickém potencialu.

Pokud ma byt zméfen tepelny odpor chladi¢e, musi Se postupovat tak, ze Se upevni
vykonova soucastka (napi. FET tranzistor) na chladi¢ a tento tranzistor se bude budit tak, aby
jeho ptikon P byl zcela konstantni.

Zaroven méfime okolni teplotu vzduchu Jp okolo chladiée, a teplotu Oy V té€sné blizkosti
tranzistoru. Timto ziskame rozdil teplot, tzv. AT. Tepelny odpor chladi¢e pak urc¢ime podle
vztahu (1), jako pomér zméfeného otepleni a elektrického ptikonu soucastky:

AT _ Tp_-Ty Iy - Yo

R19,H = ? = P = P ) (1)

kde Oy je teplota chladice, 0p je teplota okolniho vzduchu, P je pfikon tranzistoru [3].
Tepelny odpor Ry se vétsSinou udava v jednotkach K/W, ale i v °C/W.

Je potieba si uvédomit, ze rovnice (1) pro vypocet tepelného odporu chladice, udava
soucinitel tepelného odporu tranzistoru a rozhrani mezi tranzistorem S métenym chladi¢em,
které¢ je ve vétSin¢ piipadl vyplnéno teplovodivou pastou. Pokud bychom chtéli zjistit
skute¢ny tepelny odpor chladice, tak bychom museli tyto dvé hodnoty od Ry odecist. VEtSina
vyrobcil standardné uvadi hodnoty tepelného odporu tranzistoru a teplovodivych past,
ale tyhle hodnoty jsou spiSe orientacni a pro stanoveni pravdivych udaji je nutné provést fadu

experimentu.

Mérna tepelna vodivost teplovodivych past se ve vétSiné piipadii pohybuje mezi
2 - 10 W/K.m — samoziejmé zalezi na pfesném typu a sloZeni pasty. Na trhu jsou sice
teplovodivé pasty na bazi tekutého kovu, ktery dosahuje tepelné vodivosti cca 80 - 90 W/K.m,
ale to se v bézné praxi moc nevyuziva.
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Na Obr. 4 je ukazan typ chladi¢e A100-75 jako piiklad vypoctu tepelného odporu, ktery

se bézn¢ pouziva pro chlazeni vykonovych soucastek, jako jsou FET tranzistory koncovych
zesilovacu [3].

o
o

i
b

5'0i08

Obr. 4:; Chladi¢ A100-75. Hlinikovy tazeny profil, fezany na délku 100 mm [3]

Na Obr. 5 je uvedena zméfena zavislost otepleni chlazené soucastky na vyzatovaném

vykonu, a to pro chladi¢ A100-75 s neupravovanym (bilym) a ¢ernénym povrchem. Zavislost
je mirn¢ nelinearni.

80 / L7
i vity /.
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Obr. 5: Zavislost otepleni na vyzafovaném vykonu pro chladi€ A100-75 [3]

Pro cernény chladi¢ A100-75 pii otepleni 80 K, vychazi tepelny odpor 0,62 K/W.
Dosazenim do vztahu (1) ziskdme tepelny odpor chladice:
AT _ 80K

Roy =~ = = 0,62K/W, @)

Z ptikladu je vidét, Ze tepelny odpor chladi¢e je zavisly na mnoha faktorech,

a to predevSim na schopnosti vyzafovat danou tepelnou energii do svého okoli. Ptestup
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(pfedavani, sdileni) tepla mezi dvéma rizné teplymi télesy, mize probihat tfemi zakladnimi

zpusoby [3]:

e JVedenim; vV nehybném i pohyblivém prostiedi. Pevném, kapalném i plynném.
e Zdrenim; ve vakuu, v plynném prostiedi, ve vzduchu.

e Proudeénim; V pohyblivém kapalném, ¢i plynném prostiedi.

Pficemz piestup tepla proudénim je slozity dé&j, v némz hraje vyraznou tlohu vedeni
samotné¢ho tepla. Teplo, Iépe feCeno tepelnd energie, musi totiz nejdiive vstoupit
do chladictho média, a teprve pak mize byt undSena proudénim (tak je tomu napft.
v kapalinovém chladi¢i vykonovych soucastek). V nasledujicich kapitolach budou vsechny tfi

mechanismy analyzovany.

2.2 Prestup tepelné energie vedenim

Ptenos tepla vedenim spocivd v pienosu tepla ve sméru klesajici teploty. Tedy déj
zpusobujici interakci mezi bezprostfedné sousedicimi Casticemi v daném télese. V kapalinach
a plynech se k tomuto sdileni tepla ptfipojuje také sdileni tepla proudénim a u latek, které

¢aste¢n¢ propoustéji zafeni (napt. sklo), také sdileni tepla salanim.

Pfedpokladejme dvé télesa podle Obr. 6. Jedno s povrchem, ktery oznacime Sa
povrchovou teplotou T, druhé s povrchem Sy a povrchovou teplotou Ty, pficemz T> Ty . Oba
povrchy budeme nazyvat ,,tepelnymi elektrodami*‘.

] ‘ y
_I&, gradr= 4L . AT

Obr. 6: Prestup tepla vedenim ve hmotném prostredi [3]

Mezi elektrodami je hmotné prostiedi s danou tepelnou vodivosti /4 — ta je urCena napf.
pouzitym materialem. Konkrétni situaci si lze ptedstavit tak, Ze se chladi Cip procesoru
S plochou oznacenou S, hmotné prostiedi je vyplnéno teplovodivou pastou a Sy predstavuje
sty¢nou plochu chladic¢e. Uz zde vznika nezanedbatelny tepelny spad AT.
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Funkcionalita a mechanismus pfestupu tepelné energie vedenim je znacné zavisly na
geometrické velikosti télesa (chladice), a to za ptedpokladu, ze chladici proces bude ptirozeny
(bez pouziti ventilatort nebo jinych aktivnich prvkia). V nasledujici podkapitole bude

popsano, pro¢ dochazi k ptirozenému procesoru chlazeni.

2.2.1Prestup tepla vedenim a vznik mezni vrstvy

V této kapitole se bude piedpokladat, Ze kolem zahiatého télesa (chladice) vznika
ptirozené proudéni okolniho vzduchu a neni pouzity zddny aktivni prvek, napt. ventilator.
Samotny proces chlazeni je totiZ zavisly na tzv. mezni vrstvé, kterd vznika kolem kazdého
zahtatého télesa. Je to tenka vrstva vzduchu o urcité efektivni tloust'ce les - ukazka je na Obr.
6. Abychom mohli porovnavat tloustku mezni vrstvy, rychlost proudéni tepla a tim padem
efektivitu pfirozeného chlazeni, tak musime situaci trochu zjednodusit podle nasledujicich
bodu [3]:

e Téleso ma konstantni teplotu na celém svém povrchu S, tj. mé velkou vlastni vnitini
tepelnou vodivost.

e Vzduch v mezni vrstvé proudi laminarné (bez turbulenci), a to vzhiru rychlosti v;.
Samotna rychlost nezavisi na soufadnici X ve sméru tloustky vrstvy les.

e Rozlozeni teploty ve vrstvé je linearni podle Obr. 6 b).

e Zanedbame nehomogenity na ,,severnim a jiznim polu“ télesa a pfedpokladame, ze

mezni vrstva ma konstantni primérnou tloustku les na celém povrchu télesa.

]

y

\
T T, L=yt
~

T

T
b) I leg '

Obr. 6: Prestup tepla ze stfedné velkych téles do okolniho vzduchu [3]

—
chtadny vzduch
X

Za téchto nékolika podminek je d&j totozny s piedchozi situaci znazornénou na Obr. 5.
Tepelné elektrodé s povrchem S odpovida povrch télesa S z Obr. 6 a virtualni elektrodé Sy
odpovida rozhrani mezi proudici vrstvou a okolnim chladnym vzduchem. Elektroda Sy je
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jakoby plovouci a na konstantni teploté Ty je udrzovana ptisunem chladného vzduchu z okoli.
Tloustka mezni vrstvy musi byt podle rovnice (3) velikost:

A
lef = P (3)

v

kde / je mérna tepelna vodivost vzduchu [3]. Z experimentl bylo ovéteno, ze v intervalu
od 20 °C do 120 °C je citatel ptestupu tepla oy, téméf konstantni a pohybuje se piiblizné
V rozmezi 5 az 8 W/Km?. Sttedni hodnota oy, = 6,5 W/Km? [3].

Tloustku mezni vrstvy je dobré znat z toho divodu, Ze u téles, jejichz rozméry jsou
mensi nez lgf, Se zacina uplatiovat jiny mechanismus $ifeni tepla, nez samotnym vedenim. Dg&;
je popsany jako ,,proudéni* nehybné vzduchové masy, a to pravé z toho dtvodu, ze rychlost
proudéni v, mezni vrstvy klesa limitné k nule [3]. U velkych téles naopak rychlost v, zna¢né
roste a dochdzi k naruSeni laminarniho proudéni vzduchu. D4 se fici, ze rychlost proudéni se

meéni z laminarniho na turbulentni a disledkem turbulenci dojde k rozsiteni mezni vrstvy.

Tuhle zakonitost velice dobfe popsal a matematicky ovéeril M. Patocka [3], kde u rtizné

velikych téles (chladi¢ti) dochazi ke zméné rychlosti proudéni mezni vrstvy vzduchu.

Pro lepsi predstavu o rozmérech a klasifikaci jednotlivych téles je mizeme rozdélit podle
velikosti [3]:

e mald télesa, jejichz alesponi dva linearni rozméry jsou ly,ly,1; <4 mm.
o stiedné velka télesa 4 mm < Iy,ly,1, < 300 mm.
o velka telesa ly,ly,I;> 300 mm.

Mezi velka télesa patii vétSina energetickych zafizeni, jako jsou transformatory, velké

civky, naddoby transformatort, rozvadéce apod.

Stredné velka télesa lze povaZovat napt. za soucastky typu elektrolytické kondenzatory,
vykonové tranzistory, tltumivky, diody, tyristory apod.

Jako mala télesa si mizeme piedstavit napf. SMD vykonové tranzistory, odpory, diody,
tyristory, ale i mensi elektrolytické SMD kondenzatory a samoziejmé mnoho dalsich SMD

soucastek téchto rozméra < 4 mm.
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2.2.2Porovnani €initele prestupu tepla vedenim u riizné velkych téles

U malych téles Iy < 4 mm je rychlost proudéni v mezni vrstvé hodn¢ mala. Podle analyzy
M. Patocky [3] je vedeni tepla (tepelné energie) z koule obklopené nehybnou masou
efektivnéjsi, nez u téles stfedné velkych a velkych.

~—8 30 \
by =
>
=z
|20
3

10 —_— :S

5 ' T

mald téte a : stFe.dné‘velké télesa
0 L. 5 10

ef
R[ mm]

Obr. 7: Teoreticky prabéh zavislosti ¢initele pfestupu tepla a, na poloméru koule.

Na Obr. 7 je demonstrativni ukazka pribéhu ¢initele piestupu tepla a, pro polomér malé
koule. Jedna se o vypoéteny teoreticky pribéh ke zvyraznéni skute¢nosti, Ze s rostouci les
klesa hodnota soucinitele piestupu tepla a,.

2.3 Prestup tepla zafenim
Dalsim typem piestupu tepla z télesa (v nasem piipad¢ chladice) je zatenim. Pienos tepla
zafenim spociva ve vyzafovani a jeho nasledném pohlcovani, jeZ vede ke zvySeni vnitini
energie v latce, ktera zafeni absorbuje. Zafeni souvisi se zménami vnitini energie télesa a je
vysilano v podobé elektromagnetickych vin do prostoru, ktery téleso (v naSem piipadé
chladi¢) obklopuje. Zafeni je piirozena vlastnost vSech téles. Pohltivost ¢i odrazivost zafeni
zavisi pfedevsim na jakosti povrchu a barvé povrchu.

V kapitole 2.1 je priklad rozdilu tepelné vodivosti mezi ¢ernénym a bilym chladi¢em a
jak je z tohoto prubéhu patrné, tak Cernény povrch je lepsi pii pifenosu (odvodu) tepelné
energie, nez povrch bily. Samotna radiodistribuce je velmi slozity d¢j kvantové mechaniky a
pro tuhle praci by nebylo vhodné zachazet do vétSich detailti. Dllezité je vSak si uvédomit, ze
pro ptenos tepla zafenim neni potieba zadné hmotné prostiedi, protoze jde o
elektromagnetické vinéni.
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Oznacime-li P, vykon vyzatujiciho télesa ve wattech, S obsah plochy povrchu pfedmétu
vm?aT teplotu piedmétu v kelvinech, tak plati, Ze:

P. = 0eST*, 4)

kde ¢ = 5,67.10°% W.m?K™* je tzv. Stefanova-Boltzmannova konstanta, parametr ¢

oznacuje emisivitu predmétu. Hodnota ¢ zavisi totiz na materidlu télesa a plati, ze 0 < & < 1.

vvvvv

Pfedmét (v naSem piipadé chladi¢) muze energii vyzafovat, ale také ji mize pohlcovat

z jiného tepelného zdroje s teplotou Ty. Samoziejmée plati analogicky vztah:
P, = 0eST,* (5)

Velice Casto vSak nastavaji oba jevy, jak pohlcovani, tak vyzatovani napf. v uzaviené
pocitacové skiini, kde je nékolik elementii vyzafujicich riznou hodnotu tepelné energie
(procesor, graficky cCip, severni mustek zakladni desky, napajeci kaskada FET tranzistord
procesoru apod.).

2.4 Prestup tepla s nucenou ventilaci (proudénim)

Posledni podkapitolou bude ptestup tepla z télesa (chladice) do okolniho vzduchu za
pomoci nucené ventilace Obr. 8, napf. v podobé ventilatoru. , SniZeni tepelného odporu
chladice s nucenou ventilaci lze vysvetlit tim, Ze ofukovanim stlacujeme plovouci vizualni
tepelnou elektrodu blize k povrchu chladice, zmensi se tloustka ,,pruzné“ mezni vrstvy a tudiz
klesne vodivd slozka tepelného odporu” [3]. Tento mechanismus lze potvrdit nékolika
experimenty, napi. v [3] nebo v praktickych métenich v této bakalafské praci.
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Obr. 8: Zavislost celkového tepelného odporu na mnozstvi proudiciho vzduchu.
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3 TECHNOLOGIE V OBLASTI CHLAZENI MIKROCIPU

3.1 Tepelné trubice

V roce 1942 si R. S. Gaugler nechal patentovat technologii nazyvanou heat-pipe Obr. 9
(tepelné trubice) k chlazeni ledovych boxu. V roce 1945 patent vylepsil za pouziti porézniho
materialu na vnitinim obvodu tepelnych trubic pro zefektivnéni tepelnych pienost. Tyhle
pory byly velké na stran¢ kondenzatoru a malé na stran¢ vyparniku. Tepelné trubice maji v
dnesni dobé tadu vyuziti. PredevSim se uplatiiuji v primyslu, kde se vzhledem ke své
obrovské tepelné vodivosti, ktera je az 1000x vétsi nez u meédéné tyCe stejnych rozméru,
pouzivaji K chlazeni vykonnych elektrickych motord, plynovych turbin, laserd, nuklearnich

reaktord a v posledni dobé ptedevsim ke chlazeni procesorti pro osobni pocitace a notebooky.

Vyparnik Transportni ¢ast Kondenzator

— W — — —

Vstupujici teplo Vystupujici teplo

Obr. 9: Princip tepelné trubice [4]

Tepelné trubice slouzi K ptenosu tepla zjednoho mista na druhé, a to na zékladé
kapaliny, ktera je umisténa v tepelnych trubicich a odebira pti bodu varu intenzivné okolni
skupenské teplo. V podstaté¢ udrzuje svoji teplotu, a tedy i teplotu okoli na konstantni
hodnoté, ktera odpovida teploté varu. Jakmile dojde k teploté varu, resp. pracovni teploté, na
kterou je tepelnd trubice nastavena (napf. typem pouzité kapaliny), zacne se latka odpatovat a
proudi smérem k ochlazovanému mistu, kde zpétn¢ kondenzuje. Proud par se ddva do pohybu
na zaklad€ rozdilnych tlakli v misté vyparniku a v misté kondenzatoru. Pomoci zmifiovaného
porézniho materialu se vypatrovana latka dostava rychleji zpét ke zdroji tepla, a to predevsim

diky kapilarnim silam. Tyto sily v podstaté¢ ,,nasavaji* kondenzat zpét k vyparniku.
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Porovity material umoziluje, aby tepelna trubice mohla pracovat v jakékoliv poloze, kdy
je napf. kondenzat nize nez samotny vyparnik. Dnes$ni porézni materidly zvladnou nasat

kondenzat zpét k vyparniku az z hloubky 40 centimetrti.

Konstrukce tepelnych trubic se lisi pfedev§im v pouzitém typu, konstrukci pérovitého
materidlu a latce (kondenzatu), kterd prenasi skupenské teplo. Existuji samoziejmé rtizné a

velice zajimavé konstrukce, napf. trubice s proménlivou tepelnou vodivosti.
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Obr. 10: TFi odliSné konstrukce tepelnych trubic [4]

Na Obr. 10 jsou tfi typy tepelnych trubic: a) obycejna zakladni heat-pipe, b) heat-pipe
s hlavou a systémem artérii, C) plynem kontrolovana heat-pipe s proménlivou vodivosti, kde
pii vzristu teploty dojde ke zvétSeni objemu plynu, ktery d4 do pohybu pist, jenZ zmensi

ptestupnou plochu z kondenzétoru do chladice.

., Tepelné trubice mivaji prumer 10 az 30 mm, délku 200 az 800 mm, pracovni teplotu 30
az 150 °C. PrendSeny vykon byva v rozmezi 500 az 1500 W V poloze svislé (gravitacni) i
vodorovné. V poloze antigravitacni se vykon redukuje typicky na polovinu. Vlastnosti jsou

zavislé na objemu trubice, objemu kapaliny, podtlaku zastudena apod.
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Z uzitného hlediska vynika nasledujici vilastnost: na celé sve délce [ se trubice jevi, jako

by méla témer ,, nulovy “ tepelny odpor. * [3]

V kapitole s praktickou c¢asti méfeni, bude experimentdlné zméfena ucinnost, resp.
rozdilnost tepelnych pfenost heat-pipes v zavislosti na jejich poloze vici zemské pritazlivosti
(gravitaci). Na Obr. 11 a Obr. 12 jsou praktické ptiklady pouziti heat-pipes v osobnich
pocitacich a noteboocich pii chlazeni procesorovych a grafickych ¢ipti nebo napajeci kaskady
slozené z mnoha MOSFET tranzistort.

Obr. 11: Chlazeni NB €ipu a MOSFET tranzistor( PC zakladni desky

Z4dny moderni notebook se bez této technologie neobejde a v kazdém z nich je vtésnano
vedle sebe n¢kolik tepelnych trubic, pienasejicich energii do médéného Zebrovi, které je
vétSinou umisténo mimo zdkladni desku, aby neohfivalo jiné polovodiCové soucastky
v notebooku.

Obr. 12: Vnitfni uspofadani notebooku s nékolika tepelnymi trubicemi
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3.2 Riiznorodost konstrukce CPU chladicii a tepelnych trubic

Heat-pipes jako takové se staly velkym fenoménem posledni doby. Kazdy vyrobce
pfichazejici na trh s novym typem chlazeni se snazi vylepsit ucinnost tepelnych trubic na
jejich maximum. Pii chlazeni mikroCipt, a to zejména procesorti pro osobni pocitace, se
objevilo n€kolik zajimavych vylepseni s nazvem ,,Heat-pipe Direct Touch “, dale uz jen HDT.
Toto technologické vylepSeni snizuje tepelny odpor mezi povrchem ¢ipu a samotnou sty¢nou
plochou chladice.

vvvvvv

2 heat-pipes médénou sty¢nou zakladnou, ktera dosedala na povrch ¢ipu CPU. V priubéhu
doby se zjistilo, ze pomérné vyznamny tepelny odpor vznikd mezi styénou plochou chladice a
samotnymi heat-pipes, a proto vyrobci pfisli s napadem nazyvanym HDT, ktery se snazil
tento ,,tepelny most* eliminovat.

Obr. 13: Ukazka CPU chladi¢e Zalman CNPS9000 bez HDT

Vznikly prvni chladi¢e s technologii HDT od spole¢nosti Xigmatek. Jestli byla tato
spolecnost skute¢né prvni na celosvétovém trhu, 0 tom se vedou dlouhé dohady, ale fakt je

ten, Ze jako jedna z prvnich zacala prodavat takto vylepSené a t¢innéjSich chladice CPU.

Na Obr. 14 je ukazka jednoho z prvnich chladi¢t CPU s nazvem Xigmatek Cobra
s technologii HDT. Je viditelné, Ze heat-pipes jsou nalisovany do hlinikového bloku.
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Obr. 14: CPU chladi¢ Xigmatek Cobra s technologii HDT

Nevyhodou technologie HDT jsou tzv. ,mrtvé* vyplné z hliniku mezi jednotlivymi
trubicemi. Ty ptedstavuji neefektivni zonu pii styku s ¢ipem procesorul.

Uzivatelé a nadSenci v oblasti pretaktovani udavaji, ze chladi¢e s HDT nejsou vhodné
pro dvou-jadrové procesory, protoze jsou pod IHS (,Integrated Heat Spreader“, cesky
rozsifovac tepla) umisténé dva samostatné Cipy procesoru. Z geometrického rozlozeni heat-
pipes a ¢ipt v pouzdie procesoru vychazi nad oblasti obou ¢ipt prave tzv. mrtva a neefektivni
z6na Vv podobé¢ hlinikového pasku Obr. 14.

Posledni a nejvyznamnéjsi technologicky krok ve vyvoji chladich CPU s tepelnymi
trubicemi vykonala spolecnost Coolink s chladicem nesouci nazev Corator DS, a to praveé
reakci na nedokonalou technologii HDT. Novy napad, jak vyplnit prostor mezi heat-pipes a
zaroven zachovat pfimy styk s IHS procesoru, byl v pouziti specialni smési médi misto méné
tepelné vodivého hliniku. Tato technologie se oznacuje, jako Gapless Direct Touch (GDT).

Obr. 15: Coolink Corator DS - chladi¢ s technologii GDT
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4 NAVRH A REALIZACE VLASTNIHO RESENI

4.1 Médéné téleso s MOSFET tranzistorem - navrh
Prvni dvé velké chyby, které byly analyzovany v prvni kapitole, vznikaly piimo
v procesoru. Jednak to byl nekontrolovatelny a ménici se ptikon procesorového ¢Cipu, ktery je
silné zavisly na provozni teploté, a také méieni teploty, pii kterém senzory nedosahovaly

pozadované tiidy presnosti. Tento problém lze vyfeSit za pomoci pfipravku, ktery muzete
vidét na Obr. 16 a Obr. 17.

Obr. 16: Porovnani médéného télesa s procesorem Intel Core 2 Duo

Na pravé strané Obr. 16 je vidét skute¢ny procesor (Intel Core 2 Duo) a na levé strané je
tepelné téleso, které svymi rozméry a plochou odpovida skutecnému procesoru (obrazky jsou
Vv nepomérech zvétSené a slouzi jenom pro ilustraci). Tepelné téleso je vyrobeno z médi a ma
svij vlastni zdroj tepelné energie — MOSFET tranzistor (Obr. 17). Ten bude generovat
tepelnou energii jako procesorovy ¢ip. Vétsina modernich procesort pro osobni pocitace jsou
zapouzdieny do tzv. IHS (Integrate Heat Spreader). Ten chrani samotny ¢ip procesoru pied
mechanickym poskozenim, ale také rozvadi tepelnou energii do vétsi plochy. IHS ma rozméry
u patice LGA 775 30x30 mm a i tepelné téleso bude téchto rozmérti dosahovat.

Obr. 17: Pohled na tepelné téleso s MOSFET tranzistorem
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Na Obr. 17 jsou vidét po stranach malé podlouhlé otvory. Zde se umisti odporové
teplotni senzory, konkrétné z fady PT 1000 o rozmérech 1x3 mm. Otvory jsou Iépe vidét na
Obr. 18.

Obr. 18: Prlsvitny pohled na tepelné téleso a otvory pro senzory teploty

Diry pro senzory jsou 0 priméru 2 mm s hloubkou vrtani 16 mm. Ctyfi postrani slepé
diry o priméru 2,4 mm budou slouzit jako montazni otvory pro Srouby M3 — diky nim se celé
téleso prichyti k zékladni desce. Odporové senzory PT 1000 se do jednotlivych otvort zatavi
pomoci tepelné vodivého silikonového elastomeru, ktery dosahuje tepelné vodivosti 2 W/Km.
Elastomer ma slouzit jako vypln, ale predevsim zlepsit tepelné prenosy z télesa do snimacu
teploty v blizkosti MOSFET tranzistoru a naopak.

Obr. 19: Ukazka styku testovaného chladice s tepelnym télesem
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Na Obr. 19 je vidét, jakym zplisobem bude téleso orientované vici chladi¢i. Vrchni ¢asti
doseda na jeho sty¢nou plochu jako u skutecného procesoru osobniho pocitace. Je to pouze
ilustrativni pohled. Ve skutecnosti bude téleso pfimontované na starou zakladni desku
pocitae a pomoci montdznich otvort v zdkladni desce bude chladi¢ pfitazen k télesu tak, jak
to je ve standardnim osobnim pocitaci.

4.2 Prakticka realizace tepelného télesa

V této podkapitole je ukazka vyrobeného tepelného télesa. Jak jsem naznacil na zacatku
této kapitoly, tak téleso je vyrobeno z médi o tloust’ce 5 mm za pomoci automatizované CNC
frézy. Povrch je upraven galvanickym niklem, aby nedochazelo k oxidaci médéného povrchu,
a tak ke znehodnoceni méfenych vysledka v pribéhu delsiho ¢asového horizontu. Sipky na
Obr. 20 naznacuji umisténé odporové senzory typu PT 1000, které jsou zapecené v hloubce
16 mm.

S5, 1

Obr. 20: Realizované skutecné tepelné téleso z médi.

Aby dochazelo k co nejmensim tepelnym ztratam a veSkera energie se vyhradné
pfenaSela z télesa do meéteného chladiCe, je téleso pfiSroubovano pies papirové tepelné
izola¢ni podlozky k ocelové ptirubé (bily plech na Obr. 20). Tyto podlozky tepelné izoluji

Jo 4

téleso od jeho okoli a vytvari tak Géelny tepelny most. Na Obr. 20 je vidét finalni provedeni.
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Ocelova priruba tak tvofi rozhrani mezi zdkladni deskou a télesem. Je to konstrukéni
prvek, ktery zajistuje pevnost v ohybu a tlaku. Pfi dotahovani métenych chladi¢t mohou na
téleso pusobit znacné sily, které by mély destruktivni charakter, napf. v podob€ prohnuti
zakladni desky. Aby se pusobici sily jesté vice kompenzovaly, je ze spodni strany pouzita
3 mm nerezova spona, ktera je vyfezdna pomoci vodniho paprsku do presného tvaru pro
montazni otvory chladice, v§e je zndzornéno na Obr. 21. Lze si vSimnout i napajeciho
MOSFET tranzistoru IRF 4905, kolem kterého je sada rezistorli pro nastaveni pracovniho
bodu s privodnimi napajecimi kabely.

Pl Rl
L

(g

Obr. 21: Pohled ze spodni strany z&kladni desky na FET tranzistor

Nerezova spona a jeji montazni otvory jsou kompatibilni se standardem patic procesort
typu LGA 775 a LGA 1366, coz jsou nejmodernéjsi patice od spole¢nosti Intel pro procesory
Core i7. Nejedna se tedy 0 zadné zastaralé typy.

4.3 Navrh Fizeného tunelu
Dalsi velkou chybou pii méfeni na obycejné pocitacové sestavé byla nehomogenita
okolniho vzduchu, ktery proudil kolem méteného chladice. Tento problém lze tesit tak, Ze se
tepelné téleso a chladi¢ uzavie do prostoru, u kterého se bude kontrolovat vstupni teplota

M7 oM

vzduchu a rychlost proudéni. Tim padem se vytvoii fizeny tunel. Navrh 3D modelu fizeného
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tunelu Ize vidét na Obr. 22. Jeho rozméry 480x380x230 mm jsou podobné, jako jsou
standardni rozméry pocitacové skiiné typu ,,big tower“. Tunel ma nékolik vstupnich a
vystupnich otvort, ve kterych jsou umistény ventildtory pro simulaci proudéni vzduchu.
RozlozZeni jednotlivych ventilatort je velice podobné standardu ATX, ktery upiesnuje, jak by
mély byt rozlozeny komponenty uvnitt PC skiin¢. Tento standard zavedla spolecnost Intel
Vv roce 1995 a ve své podstaté se stale dodrzuje.

Obr. 22: Model fizeného tunelu pro presnéjsi méfeni CPU chladicl

Vrchni ¢ast tunelu nebo spise jednotlivé segmenty jsou vyrobeny z plexiskla (acrylic)
tloustky 5 mm a jsou k sob¢ slepeny pomoci specialni epoxidové pryskytice — jednotlivé dily,
tak tvofi uzavienou komoru. Spodni ¢ast je vyrobena z dievotiisky, ve které je vyfrézovana
drazka o Sifce 6 mm, takze plexisklovy box do ni pohodIné zapadne. Zaroven drazka tvofi

prostor pro umisténi pénového tésnéni.

Obr. 23: Model podstavce fizeného tunelu
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Spodni ¢ast tvofi hlavné nosnou konstrukci, ve které je ulozena veskera elektronika,

napéjeci zdroj, regulator otacek pro ventilatory a také rozvod kabelti pro jednotlivé senzory.

4.4 Realizace fizeného tunelu

Po nakresleni 3D modelu fizeného tunelu se provedla samotna realizace, a to pomoci
CNC frézy a laseru. Funkce celého zafizeni se vysvétluje 1épe na hotovém modelu. Diky

jemnému frézovani je cela soucast vyrobena s presnosti na desetiny milimetru.

Obr. 24: Hotovy a realizovany fizeny tunel

Samotny navrh byl nejvice obtizny a jeho realizace byla provedena v programu
Solidworks 2009. Bylo nutné pfemyslet nad kazdou desetinou milimetru, kterou mohlo
vytvofit napf. epoxidové lepidlo v jednotlivych spojich. Na Obr. 24 je skrz plexisklovy box
vidét zékladni deska, na které je umisténo tepelné téleso. Jedna se o starou nefunkéni zakladni
desku z osobniho pocitaée — sama o sob&€ neni zapojena a Slouzi pouze jako nosny prvek pro
méfeny chladic a téleso. Zaroven do ni 1ze osadit nékolik dalSich komponentt, jako grafickou

vvvvvv

proudéni, jako je ve standardni PC skfini.
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Uvniti tunelu je nainstalovanych sedm ventilatorti o priméru 120 mm, pti¢emz kazdy je
schopen rozsahu 300 — 1100 ot./min. Horni otvor, ktery je zakryty plexisklovou zaslepkou,
slouzi pfedev§im ke snadné manipulaci uvnitf tunelu a zapojeni jednotlivych konektort.
Zaroven muze byt pouzit pro vstupni nebo vystupni ventilator, jako je u nékterych
nestandardnich PC skiini typu BTX.

Obr. 25: Realizovany podstavec pro aerodynamicky tunel

Sipka na Obr. 25 naznaduje 6 mm drazku, ve Které je umisténé tésnéni a cely box
z plexiskla do ni snadno zapadne. Princip proudéni vzduchu v tunelu je naznacen na Obr. 26.
Vystupni ventilatory simuluji odvod teplého vzduchu tak, jak je to u standardnich PC skiini.
Pfed vstupnimi ventilatory jsou umisténa odporova ¢idla typu PT 1000 Obr. 26, ktera snimaji

vstupni teplotu vzduchu pro naslednou kompenzaci vysledné métené teploty télesa.

Vystup (OUT)

Vstup (IN)

Obr. 26: Zakladni princip proudéni vzduchu uvnitf tunelu
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Kazdé c¢idlo ma sviij vlastni kalibrovaci potenciometr, a lze tak vSechny samostatné
nastavit podle potiebnych pozadavku. Jak si 1ze vSimnout, tak pted nékterymi ventilatory jsou
umisténé plexisklové zaslepky o rozmérech 200x200 mm Obr. 27. Tyto plexisklové Etverce
slouzi pro zakryti vstupni nebo vystupni ¢asti, a tim tak lze simulovat riznou rychlost a smér
proudéni vzduchu uvnitf tunelu. Ma to velkou vyhodu ve své univerzalnosti, protoze tak lze

nastavit rizné podminky.

Senzory
PT1000

Obr. 27: Rozmisténi senzord na vstupni ¢asti tunelu

Plexisklové zaslepky jsou pfitazeny pomoci Sroubd M3 diky vyfiznutému zévitu, takze
odstranéni nebo nasazeni je velice snadné a rychlé. Je to dtlezité tehdy, kdyZ je potieba velmi
rychle zménit proudéni vzduchu uvniti tunelu. Stejny zptsob je na vystupni ¢asti tunelu —
Obr. 28.

Obr. 28: Pohled na vystupni ¢ast tunelu s pouzitim plexisklovych zaslepek
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4.5 Regulace jednotlivych prvki

Aby bylo mozné jednotlivé ventilatory a ¢idla ovladat (regulovat) zcela nezavisle, musi
byt nékde zapojené. Tim je regulacni panel Zalman ZM2 Obr. 29, ktery ma osm nezavislych
vystupl pro ventilatory. Pomoci indika¢niho LCD panelu nastavime pozadované otacky pro
kazdy ventilator s presnosti 20 ot./min. Panel je konstrukéné zabudovany v podstavci tunelu, a
je napajen z +12 V stabilizovaného zdroje.

Obr. 29: Ukazka regulaéniho panelu Zalman ZM2

Pro vypinani jednotlivych ventilatori a pfepinani mezi né€kolika senzory slouzi tento
jednoduchy indika¢ni panel Obr. 30. Spodni ¢ast se zelenymi LED diodami je pro ovladani

ventilatori a vrchni ¢ast pro pfepindni mezi teplotnimi senzory.

Obr. 30: Pfepinaci indikacni panel ventilatort a senzoru
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Uvnitf spodni ¢asti tunelu je umistén obycejny pocitacovy spinany zdroj, ktery slouzi
k napajeni regulac¢niho panelu a dalSich budoucich elektrickych zafizeni. Tento zdroj je
univerzalni diky svym vystupnim napétim +5V, +12 Va +3,3 V.

Obr. 31: Napajeci stabilizovany zdroj

4.6 Mérici pristroje a dalsi pouzité pomucky
Aby bylo mozné ziskavat méfené hodnoty z jednotlivych senzori, bylo nutné pouzit
kvalitni digitalni teplomér od spolec¢nosti Greissinger typu GMH-175. Jedna se o laboratorni
teplomér, ktery ma pouze jeden vstupni kanal. Pro pfepindni mezi jednotlivymi senzory slouZzi

praveé indikacni panel, aby nebylo nutné pouZivat dalSich nékolik stejnych ptistroji.

Ptikon je dany proudem a napétim mezi drain-source MOSFET tranzistoru. Pro jeho
méfeni a kontrolu byly pouzity ovéfené digitalni multimetry UNI-T UT70D. Tyto pfistroje
méfi stejnosmérné napéti s relativni piesnosti * 0,05 % + 10 dig. a proud * 0,2 %
+ 40 dig. Pro dodate¢né zméfeni otacek ventilatori a kontrolu téchto hodnot byl pouzit
F-AT-6. OtaCkomér méfi s piesnosti £ 0,05 % + 1 dig. a je zcela univerzalni, takze se da
pouzit prakticky kdekoliv.

No a nakonec o napijeni MOSFET tranzistoru a celého tepelného télesa se postard
regulovatelny a vlastnoruéné¢ upraveny zdroj Matrix MPS-3010L-1 o vystupnim
maximalnim napéti + 30 V/10 A =300 W s digitalni regulaci vystupniho vykonu.
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5 OVERENI FUNKCNOSTI RIZENEHO TUNELU

V piedchozi kapitole byl pfedstaveny a navrzeny fizeny tunel pro méfeni ucinnosti

chladi¢t CPU. V této kapitole se provedou praktické zkousky s nékolika komerénimi chladici,

a metodické experimenty pro stanoveni vysledné chyby meéfeni. Zaznam z nckolika

nadchézejicich méfeni pfipomind formu standardniho protokolu.

5.1 Zadani ukolu a cil experimentu

Ovérit funkcnost navrzeného tunelu s rizenym proudénim na 10 komercnich chladicich

CPU a zhodnotit vyslednou chybu méreni.

1.

Zmeéftit tepelny odpor a AT 10 chladicd CPU raznych typt pii elektrickém piikonu
tepelného télesa PTin = 75 W, 147 W a 220 W, a to v horizontalnim rezimu fizeného
tunelu. Pfi méfeni zaznamenavat vstupni teplotu média (vzduchu) a teploty uvniti
tepelného télesa. Z naméfenych hodnot vypocitat teplotni rozdil AT a vynést do
grafické zavislosti.

Zméfit tepelny odpor na 10 vybranych chladi¢ich CPU v zavislosti polohy heat-pipes
pii ptikonu tepelného télesa Piin = 147 W ve vertikélni poloze, a porovnat vysledky
S bodem ¢. 1.

Zméfit tepelny odpor 10 chladici CPU bez nucené ventilace (méfit bez pouziti
interniho ventilatoru méfeného chladice) a zhodnotit vliv konstrukénich parametrii na
ucinnosti tohoto typu chlazeni, a to ve tfech reZimech proudéni fizeného tunelu.

S jednim typem chladice CPU provést méfeni zavislosti piikonu tepelného télesa na
teploté s konstantni nucenou ventilaci ve tfech rezimech rychlosti ota¢eni ventilatoru
chladice.

Zmgéfit tepelny odpor a AT libovolné zvoleného typu chladice CPU z bodu ¢. 4 pii
ptikonu PTin =100 W.

Bod 5 opakovat pod dobu 1 tydne, a to v intervalu 7 po sob¢ jdoucich dni pro zjisténi
objektivity namétenych vysledkl v del§im ¢asovém horizontu.

Namétené vysledky v bodu 5 a 6 statisticky zhodnotit a stanovit vyslednou chybu
méfeni navrZzeného zafizeni, vCetné korekénich kiivek v dlouhodobém horizontu

méreni.
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5.2 Obecny postup pri méfeni vV Fizeném tunelu

1.

Ocisténi a odmasténi sty¢né plochy télesa a chladice isopropyl alkoholem, naneseni
tenké vrstvy teplovodivé pasty, rozetfeni po celé ploSe prstem v mikrotenovém sacku,
aby nedoSlo ke kontaminaci ocisténych ploch. Pii kazdém méfeni je nutné pouzit
stejny typ teplovodivé pasty.

Meéteny chladi¢ se nasadi na téleso a rovhomérné se dotahne ke konstrukci zékladni
desky pomoci Sroubti a montaznich pruzinek, aby spravné sedél po celé plose
tepelného télesa.

Nasazeni vrchni plexisklové €asti fizeného tunelu, zapojeni vSech konektorti, kabeld a
nasledné spusténi napajeciho zdroje se v§emi pfistroji.

Napajeci zdroj télesa se nastavi na vystupni vykon 75 W (+ 29,5 V/2,54 A), 147 W
(+ 29,5 V/4,98 A), anebo 220 W (+ 28,5 V/7,71 A). Kméfeni je pouzit zdroj
s automatickou regulaci vystupniho proudu (autoregulaci vystupniho vykonu) ke
kompenzaci zmény odporu Rps napdjeciho FET tranzistoru v zavislosti na jeho
teploté.

Pokud je tunel spuStény a na regulovatelném zdroji je nastaveno spravné vystupni
napéti a proud (vystupni vykon), nastavi se na testovaném chladi¢i minimalni otacky
interniho ventilatoru. To jsou takové otacky, pii kterych se ventilator samovolné
rozbéhne. Cely systém se necha 20 minut temperovat pro ustaleni teploty uvniti
tepelného télesa, a po této dobé se zacind mefit. Odecitaji se teploty uvniti tepelného
télesa a vstupni teploty vzduchu.

V intervalu cca 10 - 15 minut se zvySuji otaCky ventilatoru na méfeném chladici a
odecitaji se prislusné teploty. Otacky se zvySuji s krokem 120 ot./min. Veskeré
hodnoty jsou zapisovany do tabulek v excelu a nasledné graficky vyhodnoceny.

Celé méteni se opakuje celkem 3x od bodu 1 po bod 8. Do tabulek se zapisuje

pramérna hodnota vSech tfi méteni.

Tento obecny postup predstavuje nekolik zakladnich krokd pfi vSech meéfenich, které

jsou standardné dodrzeny. Konkrétni nastaveni fizeného tunelu, jako je napt. rychlost otaceni

ventilatora apod., je vysvétleno v dalsi podkapitole.
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5.3 Konkrétni nastaveni Fizeného tunelu pro jednotlivé ¢asti méreni
ad 1) Prvnim experimentem je horizontalni rezim méfeni, kdy je chladi¢ umistény v
fizeném tunelu v horizontéalni poloze vic¢i zemské gravitaci, a to z toho diivodu, Ze mnoho PC
skfini je postaveno pravé v této poloze — tyhle typy skiini se nazyvaji ,,desktop case* a jsou

nejvice vyuzivané v kancelatich.

Obr. 32: Horizontalni rezim méreni a nastaveni fizeného tunelu

Nastaveni jednotlivych ventilatord je znazornéno na Obr. 32 a popsano v Tab. 1. Pfi

vSech métenich je vzdy pouzity originalné doddvany ventilator od vyrobce.

Tab. 1: Nastaveni ventilatoru fizeného tunelu pro horizontalni rezim méfreni

Cislo ventilatoru Zapnuto/vypnuto — utésnéno Nastaveni otaceni rotoru
vstupni €.1 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vstupni ¢.2 Vypnuto (OFF) a utésnéno zaslepkou
vstupni €.3 Vypnuto (OFF) a utésnéno zaslepkou
vystupni &.4 Vypnuto (OFF) a utésnéno zaslepkou
vystupni €.5 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vystupni €.6 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vstupni &.7 Vypnuto (OFF) a utésnéno zaslepkou

ad 2) Vertikalni rezim méteni provéii rozdilnou vodivost heat-pipes v zavislosti na jejich
poloze vic¢i zemské gravitaci, a to z toho divodu, ze dalSim typem standardnich PC skiini

jsou tzv. ,,middle towery*, ve kterych je chladi¢ orientovan vertikalng.
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Obr. 33: Vertikalni poloha fizeného tunelu
Na Obr. 33 je tizeny tunel ve vertikalni poloze. Ventilatory jsou nastaveny podle Tab. 1.

ad 3) Pfi tomto rezimu méfeni se odstrani interni ventilator z heatsinku a ponecha se
pouze samotna ,,pasivni cast uvnitf tunelu. Méfeni probiha v horizontalni poloze vuci
zemské gravitaci, a je rozdéleno do tii odlisnych rezimd, které jsou oznaceny jako standardni
test, stfedni test a progresivni test. Jednotliva nastaveni jsou popsana a ukazana na Obr. 34 a
Tab.2.

4 -0ON

Obr. 34: Nastaveni tunelu pro progresivni test
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Tato odlisnd méfeni slouzi k porovnani G¢innosti chladi¢i pfi rizném sméru a mnozstvi
vstupnino a vystupniho fizeného média (vzduchu). Simuluje se tak rizna konstrukce

umisténych ventilatora v PC skiini.

Tab. 2: Nastaveni ventilatora fizeného tunelu pro tfi rezimy "pasivniho" méreni

Typ testu Cislo ventilatoru Zapnuto/vypnuto - utésnéno | Nastaveni ota€eni rotoru
vstupni €.1 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vstupni €.2 Vypnuto (OFF) a utésnéno zaslepkou

. vstupni €.3 Vypnuto (OFF) a utésnéno zaslepkou

s;z::/?w?rtiglt vystupni ¢.4 Vypnuto (OFF) a utésnéno zaslepkou
vystupni €.5 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vystupni ¢.6 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vstupni €.7 Vypnuto (OFF) a utésnéno zaslepkou
vstupni €.1 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vstupni €.2 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vstupni €.3 Vypnuto (OFF) a utésnéno zaslepkou

SFFe(’inl' vystupni &.4 Viypnuto (OFF) a ut&snéno zaslepkou

pasivni test vystupni €.5 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vystupni ¢.6 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vstupni €.7 Vypnuto (OFF) a utésnéno zaslepkou
vstupni €.1 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vstupni ¢.2 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vstupni ¢.3 Zapnuto (ON) 600 ot./min

Progresivni vystupni &.4 Zapnuto (ON) 600 ot./min

pasivni test vystupni €.5 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vystupni ¢.6 Zapnuto (ON) 600 ot./min
vstupni €.7 Vypnuto (OFF) a utésnéno zaslepkou

ad 4) Vybrany chladi¢ je typu Noctua NH-U9B. Interni ventilator heatsinku se nastavi
na 540, 1020 a 1500 ot./min. Ptikon tepelného télesa se bude zvySovat od 20 W po 140 W
v kroku 20 W. VSechny namétfené vysledky jsou zaznamenavany do tabulky a vytvoii se
odpovidajici grafické prabéhy.

ad 5, 6) Vybrany chladi¢ je opét typu Noctua NH-U9B Obr. 35. Nastaveni fizeného
tunelu je shodné s bodem ad 1), piikon tepelného télesa je vzdy nastaven na hodnotu PTin =

100 W, coz ptedstavuje nejtypictéjsi ptikon procesorti osobnich pocitact.
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Obr. 35: Méfeny typ chladi¢e znacky Noctua typu NH-U9B

K vyssi objektivité naméfenych vysledku a stanoveni skute¢né chyby méteni se provede
dlouhodobé méteni v fizeném tunelu, a to v 7 po sob¢ jdoucich dnech. Méteni musi probihat
za podobné okolni teploty a relativni vlhkosti — tim je mysleno, ze teplota v mistnosti se musi
pohybovat v maximalnim rozsahu 19 - 23 °C a relativni vlhkosti 25 - 35 %. Stabilni hodnota

teploty a relativni vlhkosti v mistnosti s fizenym tunelem, je udrzovéana klimatizacni
jednotkou.

ad 7) U vSech 7 méfeni vypocitat teoretickou hodnotu pribéhu (napf. interpolaénim
polynomem) a stanovit absolutni a relativni chybu méfeni. Z absolutni chyby vytvofit
korekeni kiivky a jejich maximalni hodnoty. Stanovit aritmeticky pramér vSech naméfenych
hodnot a nejvétsi zaznamenanou odchylku. Vyhodnotit i smérodatnou odchylku.

5.4 Namérené vysledky

ad 1 - 3) Protoze tabulka s 10 naméfenymi chladici je velice obsahla, tak v Obr. 35 jsou
uvedeny hodnoty pouze pro prvni méteny chladi¢ a jsou zde také veskeré vysvétlivky
V podobé barevného schématu, ostatni naméefené vysledky 1ze najit v piiloze této prace.

e modra oblast ptedstavuje nastaveny piikon tepelného télesa od 75 W po 220 W.

e fialovd oblast je typ métené teploty. Oznaceni Tiwleso & T2uleso je interni teplota uvnitf
tepelného télesa. Jak bylo napsano v predchozi kapitole, tak v tepelném télese jsou dva
senzory typu PT 1000. Hodnoty s oznac¢enim avg. T12 je aritmeticky pramér z hodnot
T 11¢teso a T2eleso.

Pod oznacenim Tuin, T2in & T3in JSOU senzory pied vstupnimi ventilatory fizeného tunelu,
viz. Obr. 27. Hodnoty avg.Tin jsou opét aritmeticky pramér z Tzin, T2in @ T3in. Oznaceni
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delta T je rozdil mezi avg. T12 a avg. Tin. Hodnota Rt je vypocitany tepelny odpor
chladi¢e podle vztahu (1) a Rtavg. je aritmeticky pramér tepelného odporu chladice
dany z naméfenych hodnot pti prikonu tepelného télesa pti 75 W, 147 W a 220 W.

e Cervend oblast predstavuje tii rezimy méfeni bez pouziti ventilatoru umisténého na

heatsinku méfeného chladice. Nastaveni fizeného tunelu a popis téchto rezimt méfeni
jev Tab. 2.

e zelena oblast jsou naméfené hodnoty pro horizontalni rezim meéfeni s internim
ventilatorem chladice, a to v rozsahu od 300 ot./min po 2340 ot./min.

e oranzovd oblast jSou hodnoty pouze pro vertikalni rezim méteni.

e Zluta oblast piedstavuje pouze osu X pii nastavovanych ota¢kach rotoru ventilatoru na

méfeném chladiéi.

Bunky vtabulce na Obr. 35, které nejsou oznafené nebo ukazuji znaky: , ####
#DIV/0!” jsou pouze nevyuzité, protoze je tabulka univerzalné navrzena pro jakékoliv méteni

chladict pfi rtizné rychlosti ota€eni ventilatoru.

- Typ
P.' ikon| . ¢rene Otacky rotoru ventilatoru pripevnéném na méreném chladici
télesa teploty

Typ méfeni I
. N c 5
w] pc) ftoncarani Sttredm Progresivni 300 ‘ 420 | 540 ‘ 660 ‘ 780 ‘ 900 ‘1020‘1140‘12&0‘1330 1500 1520‘1740‘13&0‘1930‘2100‘2220‘2340
est test -
test ot./min
Titéleso 69,5 48,7 482 | |ae9,4[4s0| | 40,0| |37.3| |38.4| | 35,8 | z5.8] | | | |
T2téleso 65,2 43, 47 I
avg T1.2 59,4 49, 47, T |
i 202 20,4
75 TZin 20,7 20,7
" Tan 30,2
AT

T1téleso
T2téleso
avg. T1.2
1in
Hornzontalni 147 TZin

test | T3in

avg. Tin
detta T

Titéleso
T2téleso
avg. T1.2
1in
r2in

220

#EE | 0,208

80,1
79,7 o
#DIVID! 79,9 X
T1in nia nia nia 19,5] 19,8 20 20, 204 20
Vertikalni test | 147 T2in nia nia nia
| T3in nia nia nia
avg Tin | #DIVID [#DNIOL | #DNID % 19,5 19,8 [Fae
detta T EDNVID! TEDNID [ #0010 60,4 | 50,0 [ 8 [ 2 [
Rt [FCAN] [Pzz22 [0.411] 0,240 2222 | 0.280 2282 [0.254 [ 5222 [0.227 [B2e [0.205 [ 5es [0 215 e Toeee oo oo o

Obr. 36: Ukazka naméfenych vysledk( a popis tabulky

V Tab. 4 je seznam deseti chladici a jejich zakladnich naméfenych parametrd, a to

predev§im rozméry pevné ¢asti (heatsinku), celkovy pocet hlinikovych zeber, jejich roztec,
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tloustka zebrovi, vnéjsi pramér heat-pipes, jejich pocet a pouzita technologie sty¢né plochy.

V piiloze této prace jsou veskeré fotografie métenych chladici.

Tab. 3: Seznam méfenych chladi¢l a jejich zakladni parametry

Nézevityp chladige Zakladni rozméry C;L':s::y Tloustka | Rozte¢ mezi p‘;ﬁf:;lr Celkovy te: hr :oili(t)zie
heatsinku Sebrovi zebrovi zebrovim jedné HP pocet HP styéné plochy

Coolink Corator DS 155x140x121 mm 70 0,45 mm 2,15 mm 8 mm 4 GDT

Scythe Ninja 3 120x120x158 mm 38 0,40 mm 2,40 mm 6 mm 8 noHDT
Thermaltake Frio 132x62x120 mm 48 0,60 mm 1,80 mm 8 mm 5 noHDT
Noctua NH-U12P SE2 158x126x71 mm 36 0,50 mm 2,40 mm 6 mm 4 noHDT
Alpenfohn Matterhorn 134x115x158 mm 48 0,55 mm 2,00 mm 6 mm 6 noHDT
Thermaltake Jing 131x123x162 mm 41 0,55 mm 2,20 mm 6 mm 5 noHDT
Gelid Tranquillo 125x74x153 mm 40 0,40 mm 2,20 mm 6 mm 4 noHDT
Scythe Orochi 120x194x155 mm 35 0,55 mm 3,90 mm 6 mm 9 noHDT
Scythe Katana 3 94x108x143 mm 47 0,30 mm 1,60 mm 6 mm 6 noHDT
CM Hyper 212 Plus 120x78x158 mm 57 0,40 mm 1,50 mm 6 mm 4 HDT

Jak je z Tab. 3 patrné, tak vybrané chladice se od sebe znac¢né lisi, jak poctem tepelnych

trubic, tak svymi zdkladnimi rozméry pevné casti (heatsinku), tloustkou pouzitych

hlinikovych zeber, ¢i jejich poctem. Nekteré disponuji technologii HDT ¢i GDT, obé byly

ptedstaveny V kapitole €. 3.
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5.4.1 Grafické zobrazeni namérenych hodnot pro tkol ¢. 1

Prabéh tepelného odporu 10 vybranych chladi¢ci CPU pii piikonu tepeln¢ho télesa
Prin =75 W, 147 W a 220 W je v Grafu 1. Dalsi grafické znazornéni prubéht deviti métenych
chladi¢t pii ptikonu Prin =75 W, 147W a 220 W je v ptiloze této prace.

Zavislost AT na otackach ventilatoru pro mérené
chladice pri prikonu PTin = 147 W ; Horizontdini test

63,0 -

58,0 -

53,0 -

delta T [°C]
&
o

43,0 -

38,0 -

33,0 -

28,0 T T T T

240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160
otacky ventilatoru [ot./min] =——>

+ Coolink Corator DS + Scythe Ninja 3

+ ThermalTake Frio - installed 2 FAN + Noctua NH-U12P SE2 - installed 2 FAN

+ Alpenfohn Matterhorn 4+ Thermaltake Jing - installed 2 FAN
Scythe Katana 3 Gelid Tranquillo

X Scythe Orochi Hyper 212 Plus

Graf. 1: Zavislost AT na otackach ventilatoru pro 10 méfenych chladici
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5.4.2 Grafické zobrazeni namérenych hodnot pro tkol €. 2

V tikolu ¢. 2 je porovnani horizontalni a vertikalni polohy chladice, a to ke zjisténi rizné
vodivosti heat-pipes na jejich poloze vici zemské gravitaci. V Grafu 2 je znazornén pribéh
tepelného odporu pii piikonu tepelného télesa PTin = 147 W pro chladi¢ Coolink Corator DS.
Z prube¢ht je patrné, ze pti vertikalnim rezimu je tepelny odpor vyssi, a to fadové o 10 % pii

maximalnich otackach ventildtoru. DalSi naméfené hodnoty a grafické zobrazeni jsou

Vv ptiloze této prace.

Rt [°C/W]

Zavislost Rt na otackach ventilatoru s horizontalni a
vertikalni polohou chladice: Coolink Corator DS
Nastaveny pfikon PTin = 147 W

0,430
0,430 -

0,380 -

0,330 -

0,280 -

0,230 -

0,204
0,180 T T T T T

0,199

320 560 800 1040 1280 1520 1760
otacky ventilatoru [ot./min] =2

X Horizontéalni test <+ Vertikalni test

Graf. 2: Zavislost Rt na otackach ventilatoru s horizontalni a vertikalni polohou

45




5.4.3 Grafické zobrazeni namérenych hodnot pro kol €. 3

V tkolu €. 3 jsou tfi rezimy méteni 10 chladi¢d, bez pouziti interniho (vlastniho)
ventilatoru. Jednotlivé parametry a nastaveni fizeného tunelu jsou popsany v kapitole 5.3.

Zavislost tepelného odporu Rt na typu simulace fizeného tunelu je znazornéna v Grafu 3.

1,150

1,050

0,950

0,850

Rt [°C]

0,750

0,650

0,550

0,450

0,350

Zavislost Rt pri riznych nastavenich rizeného tunelu vsech
mérenych chladic¢i, bez pouziti interniho ventilatoru chladice
Ptin = 75 W ; Horizontdini test

N,zoe
N2

N\

0,387\% X 0368
. . -t 0,
Standardni test Stfedni test Progresivni test
=== Coolink Corator DS === Scythe Ninja 3
=== ThermalTake Frio === Noctua NH-U12P SE2
=== Alpenfohn Matterhorn ==4==Thermaltake Jing
=== Scythe Katana 3 Gelid Tranquillo
Scythe Orochi =3¢=Hyper 212 Plus

Graf. 3: Zavislost tepelného odporu Rt na typu simulace (proudu vzduchu) fizeného tunelu
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5.4.4 Grafické zobrazeni namérenych hodnot pro tkol ¢. 4

V Grafu 4 je zméfena zavislost AT pii tfech rezimech otaceni ventilatoru, ktery je
umistény na heatsinku chladice Noctua NH-U9B. Graficka zavislost predstavuje jiny typ
méfeni chladiciho vykonu, nez u piedchoziho tkolu ¢. 1. Namétené prubéhy odpovidaji
teoretickym piedpokladiim z kap. 2.1. Tabulka se v§emi naméfenymi hodnotami je v piiloze

této prace.

Zavislost AT na prikonu tepelného télesa pro méreny chladic:
Noctua NH-U9B ve tirech rezimech otacek ventilatoru
100,0
A
90,0 - 87,6
80,0 -
70,0 -
@)
=
= 60,0 -
©
=
(]
el
50,0 -
45,5
40,0 -
30,0 -
20,0 -
10,0 -
0,0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
PTin [W] =——
+ 540 ot./min 4+ 1020 ot./min 1500 ot./min

Graf. 4: Zavislost AT na pfikonu tepelného télesa pro chladi¢ Noctua NH-U9B
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5.4.5 Grafické zobrazeni namérenych hodnot pro tikol €. 5,6 a ¢. 7
Protoze kvalita méfeni se nehodnoti pouze podle absolutni chyby, tak byla zaznamenana
I relativni chyba s korekénimi kiivkami. Maximalni hodnota relativni chyby béhem 7 denniho
cyklu méfeni chladi¢e Noctua NH-U9B byla + 1,4 %. V ptiloze jsou také uvedeny vypoctené
hodnoty podle interpola¢niho polynomu a jejich absolutni odchylka.

Relativni chyba Fizeného tunelu
pro dlouhodobé méreni v rozsahu 7 po sobé jdoucich dni

1,1

-1,0

-1,5
420 540 660 780 900 1020 1140 1260 1380 1500 1620
otacky ventilatoru [ot./min] =————>

pokus ¢.1 e pOKUS €.2 === pokus ¢.3 === pokus €.4
=== pokus ¢€.5 et pOkUS C.6 === pokus €.7

Graf. 5: Relativni chyba fizeného tunelu v dlouhodobém horizontu méreni

V korekéni kifivece je naznacena maximalni dosaZenad absolutni odchylka, kterd Cinila
+ 0,5 °C. V Tab. 4 byly pro lepsi statisticky ptehled vypocitané primeérné hodnoty vSech
7 méteni a jejich smérodatné odchylky. Dalo by se pfedpokladat, Ze maximalni dosazena
odchylka 0,5 °C mohla byt zplisobena nepozornosti pii méfeni, protoze v zddném jiném dni

nebyla tahle hodnota zaznamenana.
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Korekéni kfivky v fizeném tunelu

pro dlouhodobé méreni v rozsahu 7 po sobé jdoucich dni

T [°C] =—

420 540

pokus ¢.1
=== pokus €.5

660

780 900 1020 1140 1260 1380

1500 1620

otacky ventilatoru [ot./min] =——>

=== pokus ¢.2 === pokus ¢.3 === pokus €.4
=== poOkuUs .6 et pOkUS C.7

Graf. 6: Korekéni kfivky fizeného tunelu v dlouhodobém horizontu méreni

Zkratka Sa = smérodatna odchylka, avg. Sa = primérna smérodatna odchylka.

Tab. 4: Primérné hodnoty ze 7 méfeni a jejich smérodatné odchylky

Cislo pokusu | 540 660 780 900 | 1020 | 1140 | 1260 | 1380 | 1500
- ot./min

1 62,3 55,3 49,0 44,3 40,4 37,4 34,9 33,7 33,5

2 62,2 55,5 49,2 44,2 40,2 37,3 34,8 33,7 33,2

3 62,0 55,3 49,2 44,0 40,1 37,5 34,6 33,8 334

4 62,1 55,2 49,3 44,1 40,2 37,7 34,8 33,6 33,1

5 62,1 55,3 48,9 44,2 40,5 37,5 34,5 33,9 33,2

6 62,4 55,4 49,3 44,4 40,6 37,8 34,6 33,6 33,2

7 62,1 55,5 49,3 44,5 40,1 37,3 34,6 33,7 33,3

avg. [°C] 62,2 55,3 49,2 44,2 40,3 37,5 34,7 33,7 33,3

Sa [°C] 0,14 0,11 0,15 0,16 0,19 0,18 0,14 0,10 0,13

avg. Sa [°C] 0,14
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Protoze by byla Tab. 5 piili§ obsahla, je zde uvedena jenom jeji Cast s nejvetsi
zaznamenanou chybou pfi méfeni, ostatni hodnoty jsou v piiloze této prace. Zkratky v Tab. 5
znamenaji:

vyp. delta T — je vypocitand hodnota podle interpola¢niho polynomu tietiho fadu, pomoci programu Excel.

Ay — piedstavuje absolutni chybu.

§ — relativni chybu.
K — korek¢ni koeficient.

Tab. 5: Ukazka namérenych vysledkl s nejvétsi méfenou chybou

Statisticky test chyb méfeni v fizeném tunelu
pro chladi¢: Noctua NH-U9B
" Prikon Typ mérené a5z ma 23—y A .
Cislo télesa teploty Otacky rotoru ventilatoru méreného chladice [ot./min]
pokusu
W] [°C] 540 | 660 | 780 | 900 | 1020 | 1140 | 1260 | 1380 | 1500
T1téleso 82,4 76,3 69,8 65,9 61,3 58,1 55,7 54,1 53,5
T2téleso 83,9 76,8 71,0 66,3 62,4 60,1 56,9 56,4 54,9
avg. T1,5 83,2 76,6 70,4 66,1 61,9 59,1 56,3 55,3 54,2
Tlin 21,1 21,3 215 21,9 214 21,6 21,8 214 21,0
k 5.5 100 delta T 62,1 55,3 48,9 44,2 40,5 37,5 34,5 33,9 33,2
(S G RE[CWV] 0,621 | 0553 | 0489 | 0,442 | 0405 | 0375 | 0345 | 0,339 | 0,332
vyp. delta T 62,1 55l 49,2 44,2 40,3 37.2 35,0 33,7 33,2
Ay [°C] 0,0 0,1 -0,3 0,0 0,2 0,3 -0,5 0,2 0,0
6 [%] 0,0 0,3 -0,6 -0,1 0,5 0,8 -15 0,5 0,0
k [°C] 0,0 -0,1 0,3 0,0 -0,2 -0,3 0,5 -0,2 0,0
Priibéh vstupni teploty vzduchu 9, fizeného tunelu
pro dlouhodobé méfeni v rozsahu 7 po sobé jdoucich dni
22,5
22,0 -
%) 21,5 A
o
s
21,0 -
20,5 A
20,0 -
19,5 T T T T T T T T T
420 540 660 780 900 1020 1140 1260 1380 1500 1620
otacky ventildtoru [ot./min] =———
pokus ¢.1  ===pokus (.2  e===pokusc.3  ==t=pokus .4
= pOkus €.5 ~ ==t==pokus ¢.6  ==+=pokus ¢.7

Graf. 7: Pribéh vstupnich teplot fizeného tunelu
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V Grafu 7 si Ize vSimnout pribéhli naméfenych teplot okolniho vzduchu u vstupni ¢asti

fizeného tunelu. V kapitole 1.2 byla pravé zminéna tato chyba pti méfeni Gcinnosti chladict

na obycCejné PC sestavé, kde byl jeji rozsah stanoven na + 2 °C. Jak je vidét, tak i

Vv klimatizované fizené¢ mistnosti se teplota v pribéhu nckolika méfeni znacné¢ meéni, a to

v rozsahu od 19,5 °C do 22,5 °C. U méfeni v fizeném tunelu to neni zadny problém, protoze

se tato proménlivd hodnota zaznamenidva a na zakladé kompenzacni metody koriguje

meéienou hodnotu teploty uvniti tepelného télesa. Graf 7 je jenom malé potvrzeni odhadnutych

chyb pfi méfeni na obycejné PC sestave v kapitole 1.2.

5.5 Zhodnoceni naméienych vysledkii

Hodnotit Ize naméfené vysledky a funkci fizeného tunelu v n¢kolika bodech:

Navrzeny fizeny tunel ukazal, Ze je schopny méfit tepelny odpor chladict a
hodnotu AT v dlouhodobém horizontu se stabilni relativni chybou méfeni, a to
V maximalnim rozsahu 6 = + 1,4 %.

MOSFET tranzistor, ktery je umistény v tepelném télese lze snadno regulovat a
jeho piikon neni témét zavisly na jeho teploté tak, jako bézny procesor osobniho
pocitace. Samoziejm¢ je potfeba drobné odchylky kompenzovat napf.
inteligentnim napajecim zdrojem nebo teplotné stabilizanim obvodem.
Vypocitany tepelny odpor chladice Rt na zdkladé naméfené hodnoty AT neni
skute¢ny odpor chladice (jak bylo zminéno v kapitole 2.1), ale je to soucinitel
tepelného odporu MOSFET tranzistoru, rozhrani mezi MOSFET tranzistorem a
tepelnym télesem, a samoziejmé rozhrani mezi tepelnym té€lesem a méfenym
chladi¢em, které je vyplnéno teplovodivou pastou. Pro zjisténi skutecné hodnoty
Rt by bylo nutné experimentalné zjistit vSechny zmifilované parametry tepelnych
odport.
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6 ZAVER
V tivodni teoretické ¢asti byla probrana problematika pii méteni tepelnych parametrii
chladi¢t CPU a ptedstaveny hlavni chyby méfeni na klasické PC sestavé, které by mély byt
odstranény vylepSenou a cilenou meétici metodou. Zaroven byly nastinény fyzikalni procesy
pifi Sifeni tepelné energie v pevnych, kapalnych ¢i plynnych latkach pro jejich blizsi

pochopeni a k samotné realizaci nové métici metody.

V praktické ¢asti byl vytvoren 3D model fizené¢ho tunelu s tepelnym télesem a na jeho
zakladé byl vyroben skutecny prototyp k ovéfeni pozadovanych vlastnosti. Uskute€nénim
nékolika méfeni v fizeném tunelu se ovéfila jeho spravnd funkcénost, ale také se stanovila
vysledna chyba méfeni, ktera je jasn¢ definovana. Pii méfeni v delSim ¢asovém horizontu se
zjistilo, Ze kompenzacni metoda fizené¢ho tunelu funguje zcela spravné a Ze méfend hodnota
teploty AT tepelného télesa se pohybuje s relativni maximalni chybou + 1,4 % (+ 0,5 °C).

Tato ptresnost celé méfici soustavy by meéla byt dostateCna i pro vyvojové experimenty a

laboratorni zkousky novych chladicich systémut pro mikroprocesorovou techniku.

Me¢fenim v fizeném tunelu se také zjistila zajimava zavislost proménné tepelné vodivosti
heat-pipes na jejich poloze vici zemské gravitaci. Tato proménlivost se potvrdila u vsech
mefenych chladi¢lh a mize tak pomoci ke zlepSeni a vyvoji vnitini konstrukce tepelnych

trubic, které se pouzivaji v Siroké oblasti vypocetni techniky.

Tato bakalaiska prace by méla prispét ke zlepSeni navrhd pii vyvoji a vyrobé chladicd,
jak pro osobni pocitace ¢i servery, tak v oblasti miniaturizace notebookt a tablet. Pro mnoho
konstruktérti se miize pfedevs$im jednat o inspirativni napad, jak jednoduse a efektivné zjistit
ucinnost navrzeného systému chlazeni a optimalizovat jeho parametry, at’ uz za ucelem

snizeni vyrobnich nakladii ¢i samotnych rozmérti, hmotnosti apod.

Na druhou stranu ma fizeny tunel i urité nedostatky, a to predevsim v oblasti
automatizace. Pro rychlej$i méfici proces je potieba vSechny kroky optimalizovat tak, aby
obsluha tohoto zafizeni nemusela méfené hodnoty odecitat ruéné a méfici proces trval co
nejkrat§i dobu. Idealn¢ by mél vSe ovladat jeden mikrokontrolér a piislusny software. To je
ovSem otazka budouciho vyvoje celého zafizeni, ale nikoli tohoto prototypu.
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