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Anotace

Prace popisuje zaklady komplexniho probléemu chlazeni modernich pocitacovych komponent. Od
pocatecni analyzy toho co a proc chladit se postupuje k nastineni ruznych zpiisobu jak dosahnout
efektivniho chlazeni, s durazem na obecnost popisovanych reseni.
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Uvod

Osobni pocitace prodélaly v poslednich
n¢kolika desitkdch let dramaticky rozvoj.
Pozornost vetejnosti se vzdy spi§ automaticky
zam¢iovala na novinky z oblasti procesord,
grafickych karet, nové a veétSi monitory
a rychlejsi paméti.

Chlazeni stilo vzdy vpozadi aaz do
nedavné doby neprobihal v této oblasti
systematicky vyzkum a vyvoj. Pfitom adekvatni
chlazeni je nutné pro béh modernich procesori
uz nejméné deset let. Béhem této doby vzdy

pfichod modernéjsi arychlejsi architektury
s sebou pfinesl 1narust spotieby a bohuzel

1 hluku.

1. Co a proc¢ chladit
1.1. Zahrivani Cipa

Drtivd vétSina energie, kterou pocita¢
spotfebuje, padne na odpadni teplo. Hlavni
centra, kde se elektricka energie méni na teplo,
jsou vypocetni Cipy (procesor - CPU, grafické
jadro — GPU, ¢ipova sada, ...). Cip, ktery ma
piikon desitky wattd, nevyprodukuje
z energetického hlediska nic vic nez zlomky
wattu vykonu (v podobé¢ signali, které generuje),
veskery ostatni piikon padne na zahfivani
polovodice protékajicim proudem.

Miliony  tranzistor  pracujicich  na
gigahertzovych frekvencich v modernich ¢ipech
potiebuji desitky ampérti elektfiny ke svému
provozu, aipfes nizké napdjeci napéti (cca
1 volt) jsou nékteré dneSni dvoujadrové
procesory schopné stalého tepelného vykonu
okolo 100 watt.

Zahtivani  Cipt dnes tvofi  vétSinu
pocitaem spotiebované energie, ale zda se, Ze
se situace zacina obracet. Minimaln¢ v oblasti
procesort doslo ke zcela jasnému zvratu a nové
procesory se jiz navrhuji s dirazem 1 na
spotfebu. Orientacni Spickovy vykon nékterych
¢ipi je uveden v nésledujici tabulce:

Soucastka Typ Tepelny wkon
Pentium Il 40 W
Pentium 4 150 W
Procesor Core 2 Duo 65 W
Athlon XP 75W
Athlon 64 90 W
Geforce 8800GTX 2710 W
Geforce 7800GTX 80 W
eeideNelcll Geforce 6600GT 48 W
Radeon X1900XTX 120 W
Radeon X1600XT 40 W

Tabulka 1: Tepelné vykony vybranych ¢ipl

1.2. Zahrivani mechanickych soucasti

Jediné kritické misto v pocitaci, které se
muze nebezpecné zahtivat vlivem tieni, je pevny
disk. Optickd mechanika mtze sice kratkodobé
vyprodukovat vétsi teplo, ale jejim soucastkam
to nevadi, navic jde vzdy o kratké Spicky.

Pevny disk naopak produkuje teplo
neustale. Jeho prvni pfi¢inou je mechanické tieni
v loZiskéch ploten, které se ve vétSiné modernich
stolnich pocita¢li otaceji rychlosti 7200 rpm
(revolutions per minute - otacek za minutu),
u notebookll pak vétSinou 5400 rpm. Druhou



pfi¢inou je tfeni pii velmi rychlych pohybech
hlavy disku béhem cteni ¢i zapisovani.

Cteci hlava
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Iustrace 1: Stavba pevného disku

1.3. Zahrivani napajecich soucastek

Moderni pocita¢ vyzaduje pro svij chod
stejnosmérné napéti 3,3V, 5V a 12V. To se
vyrabi v pocitacovém zdroji ze stiidavého napéti
230V zrozvodné sité. Ipres dimyslnou
konstrukci vysokofrekven¢nich spinanych zdrojt
s sebou tento proces stidle pfinaSi pomérné
vysoké energetické ztraty, které se projevi opét
ve formé odpadniho tepla.

Obrazek 1: Vnitfek pocitacového ATX zdroje
Zfetelné je vidét 120 mm ventilator, ktery chladi
vSechny soudéastky uvnitf, a 2 hlinikové chladice,
mezi ostatnimi soucastkami.

Dalsi, ne az tak zndmym zdrojem tepla
souvisejici s transformaci napéti, jsou napdjeci

kaskady procesoru a grafické karty. Napéti na
téchto soucastkdch musi byt totiz extrémné
pfesné, aproto se vyrabi v bezprostredni
blizkosti, tj. pfimo na grafické karté, resp.
zékladni desce. U nejvykonnégjSich grafickych
karet je chlazeni MOSFET1 napajeci kaskady jiz
samoziejmost, u zakladnich desek k tomu
pristupuje ¢im dal tim vice vyrobct.

2. Problémy p¥i chlazeni

2.1. Koncentrace tepelného vykonu

I velmi vykonny pocita¢ pii plné zatézi
nemusi mit celkovou spotiebu vyssi nez
napiiklad 300 W a jeho chlazeni tak vypada jako
velmi jednoduchd zélezitost. Neni tomu tak
z toho diivodu, Ze 70% tohoto vykonu muze byt
vyzateno z plochy velké jako poStovni zndmka.

Jednim z klicovych pilift vykonu pocitach
je polovodi¢ova vyrobni technologie, ktera
umoziuje produkovat tranzistory o délce desitek
nanometri. Diky tomu se potifebné desitky
milionli tranzistori vméstnaji do Ctverce
o rozmérech fadoveé 10 x 10 mm. Chladi¢ potom
pfes jedinou sty¢nou plochu o obsahu cca
100mm?* musi byt schopen rozptylit az 100 W
vykonu.
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6800 GTX a drobné mince

Tento konkrétni &ip ma Spickovy vykon 55 wattd.
Vesdkeré teplo se musi odvést pfes jeho horni plochu
a teplota ¢ipu by dlouhodobé neméla presahovat 70
- 80 °C.

2.2. Nizka cilova teplota

S dosazenou hustotou integrace souvisi
dalsi nepiijemny problém — tranzistorim Skodi
vysS$i teplota. Prehfati se miize projevit



okamzitou nestabilitou pocitace,
v dlouhodobé&j$im méfitku mlze prehiivani vést
k degradaci a az zniceni Cipu.

Jaké teploty Skodi se neda presné fici,
napiikad firma AMD pro kazdy svilij procesor
individudlné¢ udavd maximalni teplotu, kterou
nesmi bchem provozu piekrocit. Urcovani
teploty procesoru je ale také velmi obtizné.
Skoro kazdd metoda méfeni davd diametralné
odlisné vysledky, navic existuje  problém
lokalniho ptehiivani, kdy jednotlivé ¢asti Cipu se
mohou lisit teplotou az o desitky stupnd.

Tento pozadavek ovliviluje konstrukei
chladici nejvice. Pro dosazeni 1781
teploty se sty¢né plochy chladi¢e s ¢ipem
vybruSuji do zrcadlového lesku anavic se
pouziva teplovodiva pasta, kterd vyplni
vzduchové kapsy mezi nerovnostmi povrchi
a dale zvysi teplotni vodivost prechodu.

Chladi¢

Iustrace 2: Pfechod mezi chladi¢em a ¢ipem
Zdanlivé rovny povrch Cipu a chladice muze byt ve
skuteénosti plny dér

2.3. Hluk

Dals$im problémem, ktery se aZ donedavna
netesil, je hluk. Aktivni ventilatory pfisly
nenapadné cca pred 10 lety. Postupem casu bylo
potieba zvedat primér arychlost lopatek, az
nez vysavac¢ a nikdo se nad tim nepozastavoval.
Pak si ale vyrobci kone¢né uvédomili, Ze na trhu
je pocetna skupina lidi, ktera si za tichy provoz
piiplati, azacala se soustavné feSit otazka
tichého chlazeni. Dnes uZ neni problém uchladit
vykonny pocita¢ nehlucné€ a potfebné chladice,
diive dostupné pouze v Némecku nebo dokonce

jen vUSA, se prodavaji ve vsSech ceskych
pocitacovych obchodech.

3. Zpusoby chlazeni

3.1. Obecné

Zakladnim vyuzivanym fyzikalnim
procesem v chlazeni je samovolné vedeni tepla
mezi ruzné¢  teplymi  plochami  podle
nasledujiciho vzorce:
I~

d

Kde Q je pfenesené teplo, lambda je

soucinitel tepelné vodivosti, S je plocha vodice,

t; a t, teploty na obou koncich, d vzdalenost mezi
konci, a tau cas.

T

0=A-S

3.2. Vzduchové pasivni

Zakladnim pfinosem pasivnich chladici je
zvetSeni plochy, kterou Cip odevzdava teplo do
okoli pomoci kovového dilu, ktery pevné
a presn¢ dosedne na Cip ¢i soucastku (v pfipadé
modernich procesorl je na jadfe jeSt€ napevno
pridélany kovovy plat, tzv. heatspreader, ktery
zvétSuje kontaktni plochu s chladiCem, ale
predevsim brani fyzickému poskozeni jadra). Pro
dosazeni maximalni plochy vyzafovani tepla do
okolniho vzduchu maji chladi¢e vzdy vice Ci
méng¢ husté zebra.

Obrazek 3: Chladi¢ Scythe Ninja

Masivni  Zebrovani v kombinaci s technologii
heatpipe dokaze pasivné uchladit mnoho procesord.
Nevyhodami tohoto chladi¢e jsou ale velké rozméry
a hmotnost presahujici oficialni nosnost zakladnich
desek.



Ackoliv pouzitim pasivniho chladie se
teplota Cipu drasticky snizi, nejde timto
zptisobem uchladit zdaleka vSechny moderni
procesory a grafické karty. Divodem je, zZe
vzduch v tésném okoli chladi¢e se pomérné
rychle ohfeje, asamovolna cirkulace nestaci
pfivadét novy studeny. Proto kazdému
pasivnimu chladi¢i velmi pomiize ijen slaby,
nepiimy proud vzduchu z néjakého ventilatoru
uvnitf  skiin€. Idea pocitate bez jediného
ventilatoru je pak prakticky nerealna.

3.3. Vzduchové aktivni

Aktivni  chladi¢  vznikne z pasivniho
pfipevnénim ventilatoru tak, aby proud vzduchu
sméfoval pfimo mezi kovova zebra. Prudce se
tim zvy$i vykon, ovSem za cenu hluku. Ten se da
nastésti snizit pouzitim kvalitn&j$ich ventilatort,
preferovanim vétSiho priméru lopatek pied
rychlosti ota€eni, vhodnym tvarem Zeber, atd.
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Rychlost (stopy za minutu)

Otacky za minutu

Graf 1: Zavislost intenzity proudu vzduchu na

otackach pro dva 120 mm ventilatory

Jde vidét, Ze vykon ventilatoru je bohuzel netuprosné
zavisly na otackach, a tedy pro vy$sSi vykon jsou
potieba vy$si otacky a tim i vy$Si hluk, ovSéem volbou
spravného vyrobku Ize hluk drasticky omezit.
Ventilator znazornény plnou c¢arou (Papst) ma
prakticky dvojnasobnou ucinnost, nezZ ventilator
znazornény Carkované (Arctic Fan)

3.4. Vodni

U vodniho chlazeni se teplo z pasivni
kovové casti nepfedava piimo vzduchu, ale
odvadi se nejprve na proudici kapalinu
(nejcastéji destilovana voda). Kapalina se ohieje
aprendsi teplo do radiatoru, kde se zpétné
ochladi. Radidtor ma pasivni kovovou cast
s zebry, ptes které se teplo rozptyli do okolniho
vzduchu. Pracovni kapalina koluje v uzavieném
systému a cely proces se opakuje.

Vyhodou je, ze teplo se pomoci kapaliny
da transportovat na velké vzdalenosti, naptiklad
mimo skiin, apfi dostatecné velkém radiatoru
nejsou potieba ani zadné ventildtory. Taktéz
dosahnutelné teploty jsou niz§i nez u vétSiny
vzduchovych chladi¢ii. Naprosto bezhlucny ale
systém stejné neni, protoZe je potfeba minimalné
pumpa pro zajisténi kolob&éhu ndplné. Na trhu
jsou jak komercni piedpfipravené sety, tak
jednotlivé dily, ze kterych si kazdy muze sestavit
feSeni na miru.

Obrazek 4: Komeréni set vodniho chlazeni

Thermaltake

Chladici médium projde postupné chladicem na
procesoru, pumpou, zasobnikem, dvéma radiatory,
a poté se vraci zpét do chladice. Efektivnéjsi
systémy chladi vice komponent najednou.

3.5. Specialni

Kromé¢ uvedenych hojné pouzivanych
systému chlazeni existuji jest¢ dalsi, vykonng;si
zpusoby, které jsou ale malo praktické na to, aby
byly pouzitelné na néco jiného nez experimenty
nékolika malo nadSenct. Notoricky nejznamé;jsi
specialni instalace je chlazeni tekutym dusikem.
Pti jeho pouziti jsou komponenty typicky mimo
skiin, deska lezi vodorovné na stole a je na ni
pfidélan valec, do kterého se doléva dusik.
Zespod valce je chlazena soucastka.

Potieba  dolévat dusik  samoziejmé
diskvalifikuje jakékoliv dlouhodobé&jsi pouziti,
atento systétm se pouziva pouze pro extrémni
pretaktovani anasledné pokofeni rekordl
v nékterém ztesth vykonu. Existuji 1 dalsi
zpisoby, jak dosdhnout niz§i neZ pokojové
teploty, ato dlouhodobé, napiiklad Peltiertiv
¢lanek, nebo vyparnikové chlazeni, ovSem tyto
systémy ssebou nesou problém kondenzace
vodnich  par, vysokou pofizovaci cenu,
a predevSim extrémné vysokou spotiebu energie
na samotné chlazeni (az stovky wattlh oproti
jednotkam wattl pro béZné ventilatory).



Obrazek 5: Chlazeni procesoru dusikem

3.6. Vyuziti jednotlivych metod
Typicky chceme pro danou soucastku pouzit to

zvladne uchladit. Proto se bézné nepouzivaji
zadné specialni konstrukce, protoze nejsou
potieba, a i vodni chlazeni je zélezitost spi§ pro
nadSence, respektive pouze jejich ¢ast.

Stejn¢ tak ventilatory se pouzivaji pouze
tam kde je to nezbytné, ¢ili v pocitaCovém zdroji
(1 kdyz to tak na prvni pohled nevypada, i v ném
jsou veétsi ¢i mensi hlinikové Zebra, na které jsou
prilepeny ty nejzhavéjsi soucastky), procesor,
a vykonngjsi grafické karty. Ty méné vykonné
grafické karty si vysta¢i pouze s pasivnim
chladi¢em, stejné jako chipsety (to, Ze spousta
chipseti méd nékolikamilimetrovy ventilator, je
ureno spiSe cenovou politikou vyrobcl, pro

kter¢ je levnéjsi pridat maly nekvalitni
ventilator, nez vymyslet masivnéjsi kovovy
chladic).

Dalsi  komponenty, jako napiiklad

MOSFETy napajecich kaskad CPU a GPU,
paméti RAM, nebo pevné disky, mohou byt
chlazeny pasivnimi chladi¢i, ale vétSinou to neni
nutné.

Zavér

Z historického hlediska se d& uvazovat
o tom, Ze v oblasti chlazeni nastal urCity zlom.
Na zacatku minimalni problém postupné rostl
tak, jak rostla spotfeba komponent, a vyvrcholil
pred nékolika lety (uvedenim procesort Intel
Pentium 4, které maji spotiebu az 150 W). V té
dob¢ bézn¢ dodavany chladi¢ s procesorem mél
nepiijatelny hluk a procesor nedokéazal efektivné

uchladit.  Alternativy byly drahé a Spatné
sehnatelné.
Vyrobci procesorti 1chladici se vSak

poucili, kazda dal$i generace CPU méla mensi

spotfebu, a na trhu se zaCaly objevovat kvalitni
alevné chladice dimyslnych  konstrukei.
Obdobna situace nastala iu grafickych karet.
Problém chlazeni nevymizel, ale naStésti se uz

N

dnes da lehce a efektivné fesit.
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