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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamérena na problematiku chlazeni pocitace. Je zde popsano, proc je
tfeba pocitac chladit, jaké komponenty vydavaji nejvice tepla a jaké jsou vhodné zpusoby
jejich chlazeni. Dale prace popisuje rozdéleni chladi¢ii podle komponent, které maji byt
chlazeny. Néplni praktické Casti je srovnani nékolika typl chlazeni na redlném zafizeni.

Nakonec je zde popsana moznda budoucnost chlazeni pocitacovych komponent.

ABSTRACT

The main topic of this thesis is computer cooling. This document describes the reasons why
cooling is necessary, which components are most heated and way how to cool them down.
There are also analyzed different types of computer coolers. Practical part of thesis
compares several ways of computer cooling on real device. Finally, the future of computer

components cooling is mentioned.
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1 Uvop

Pocitace jsou technologie velmi perspektivni a pro ¢lovéka v dneSnim svété uz nedilnou
soucasti jeho Zivota. Jsou opravdu vSude, kam se poohlédneme, nemusi byt vidét, staci to,
Ze néco fidi. To, Ze dokazi fidit napf. technologické procesy je v dlsledku cinnosti ¢lovéka,
ktery tuto technologii vytvofil a posouva ji stdle rychleji kupfedu. Vykonnost dnesniho
pocitace jsme si pfed nékolika lety nedokazali predstavit. S jeho vykonnosti ovsem souvisi
také dostatecné chlazeni.

Kazda komponenta je odliSné ndroénd na vydej tepla pti své prdci. Souvisi to s energetickym
pfikonem pfi urcité pracovni zatézi. Pro kazdou komponentu je vyrobcem doporucen urcity
typ mozZnosti chlazeni. M(iZe to byt chlazeni pasivni nebo aktivni. V pfipadé zkusenéjsiho
uzZivatele se muzeme rozhodnout vymeénit chlazeni vyrobce za kvalitnéjsi, napf. vodni
chlazeni, popfipadé experimentovat s alternativnimi zpUsoby chlazeni jako je
kompresorové, popfipadé ponofeni pocitace do transformatorového oleje. Nedilnou
soucasti systému chlazeni pocitace je vhodné zvoleni pocitacové skiiné, ve které budou
komponenty umistény. Prltok vzduchu nespradvnym smérem muze vyvolat vétrny vir a
zpUsobit Spatny odvod vzduchu. Komponenty se zacnou vice zahfivat, coz mlze vést
k omezeni vykonu, zkraceni Zivotnosti, prfipadné az k poskozeni komponenty. Pro
dokonalejsi chlazeni a prodlouzeni Zivotnosti komponent je vhodné napfiklad vodni
chlazeni. Na zadkladé vlastni zkusenosti bylo zjisténo snizeni teplot v nékterych pripadech az
o polovinu, nez s dodavanym tovarnim chladi¢éem. Systém vodniho chlazeni je ovSem
narocnéjsi na provoz, udrzbu a montaz. Vodni bloky je dlleZité spravné upevnit a pred

prvnim spusténim zkontrolovat tésnost celé soustavy.

Prace je rozdélena do dvou Casti. Prvni ¢ast je zamérena teoreticky, pojednava o zplsobech
Sifeni tepla z komponent a s nimi spojené mozZnosti chlazeni pro odliSné narocné
komponenty. Je zde také uveden vhodny navrh chlazeni v pocitacové skfini tak, aby vsechny
komponenty byly optimalné chlazeny a odpadni teplo bylo ze skfiné odvadéno co nejkratsi

mozZnou cestou.

Druhd ¢ast je experimentalni. Prokazuje rozdily teplot box chladi¢e doddvaného vyrobcem
a vodniho chlazeni dodatecné umisténého na procesor. Pocitac byl také pfetaktovan, aby

bylo otestovano, zda je chladi¢ dimenzovan na vyssi vykony, neZ v jakych je procesor

2
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dodavan. V praktické ¢asti byl také vyzkousen experiment porovndni teplot chladic¢i na
komponentach pfi chlazeni vzduchem a olejem. Experimentalni ¢ast byla provadéna
v domdcich podminkach, pfi pokojové teploté 23°C, jednalo se o amatérsky realizované

experimenty.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 UvoD DO PROBLEMATIKY

Vypocetni technika patfi k jednim z nejrychleji se vyvijejicich odvétvi. V dnesnich dobach
je zapotrtebi vice se vénovat chlazeni komponent zejména diky zvysuji se pracovni frekvenci,
zmensovani rozmérl polovodicovych soucdstek, ale otazka je, co vlastné s teplem, které
soucastky vyprodukuji? Soucastky se umistuji na stale mensi plosné spoje, kde se diky tomu

zmensuji mezery mezi nimi a okolni teplota se tim padem zvySuje daleko rychleji.

Velka ¢ast elektrického pfikonu, kterou soucastky
potfebuji ke své ¢innosti, se méni na odpadni teplo.
Zmensovanim  soucastek se stdva realizace
ochlazovani  technicky naro¢néjsi. ,Rychlejsi”
soucastky spotiebuji vice elektrické energie a to

smértuje k vyssi produkci tepla. Maximdlni pracovni

teplota polovodicovych soucastek je omezena (viz

dale). Pokud se zaméfime na spotfebu a vybereme

Obrazek 1: Procesor Intel Pentium 4 - . ; . . v
2,5GHz s jadrem Northwood [4] nékteré procesory z historie, kupfrikladu procesor

Intel 8085 s pracovnim napétim 5V a spotifebou
0,74W [1] oproti mladSimu procesoru
Pentium 4 s napétim 1,375V —-1,75V,
ktery mél ovSem spotfebu 55W -
75W [2], je vidét zvysujici se vykon,
zmenseni soucastek a zvysujici se

teplota se spotiebou.

> Www.cpu-world.com

Vyroba polovodicu byla diky
technologiim miniaturizace a integrace Obrazek 2: Procesor Intel 8086 [3]
posunuta o kus dale. Plvodni vyroba polovodi¢ovych soucastek vyuZivala jako zakladni
materidl germanium, kde byla pracovni teplota 60°C. Tento materidl byl pro své prevaziné
lepsi vlastnosti nahrazen vyrobou polovodicli z kiemiku, kde provozni teplota dosahuje

150°C az 200°C [5]. Polovodic¢liim vysoka teplota nesvédci, jejim zvySenim se zhorsuji jejich
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vlastnosti a snizuje se spolehlivost. Naptiklad zahfivanim diody klesa rezistence v zavérném
sméru, a proto dioda zacne propoustét vice elektrického proudu, coz by mohlo mit bez
odvodu tepla chlazenim nevratné (destrukcni) nasledky pro hardware. Pokud nebudeme
dbat na dostatecny odvod odpadniho tepla, pocitejme s tim, Ze elektronika dfive nebo
pozdéji zaéne mit problémy. Prvni pfiznaky se mohou projevit jako ,,zasekavani“ operacniho
systému, jeho nezvyklé ,padani” (stav Halt), anomaliemi v zobrazovani na monitoru az po
samovolné restartovani systému. V lepSim pfipadé stihneme zasahnout jesté vcas,
v opacném pripadé se ndm to muze velice prodrazit, a co teprve, kdyZ nendvratné pfijdeme

o dulezita data.

Odvod tepla z pocitacové skriné je zaklad spravné fungujici pocitacové sestavy. Nejcastéjsi
sloZzeni prvk( chlazeni odvadéjicich teplo je kombinace dobfe vodivych kovi, nejcastéji
médi a hliniku. Méd' je vyhodna z dlvodu velmi dobré tepelné vodivosti a hlinik také
z dlivodu nizké hmotnosti. U chladi¢i se mUzZe realizovat také nucené proudéni vzduchu

jako chladiciho média v podobé ventilatoru.

Dulezitou roli z hlediska problematiky chlazeni je také umisténi pocitace v mistnosti a typ
pocitacové skiing, ve které mame komponenty umistény. Dnes je standardem mit zdroj ve
spodni ¢asti skrfiné ventilatorem sméfovanym dold. Skfin ma samostatné vytvoreny
praduch pro zdroj a Casto zde nalezneme také prachovy filtr, sniZzujici moznost vniknuti
prachu do zdroje. Dale bychom méli vyuzivat otvor pro predni ventildtor s vétSim
primérem a to z dlvodu velkého pritoku vzduchu, ventildtor na procesoru a nakonec
ventilator umistény na zadni strané, ktery odvadi teplo ze skfiné. Pro dobré chlazeni
v pocitaci bychom méli mit vytvoreni tunel. Uz samotny ventilator v predni ¢asti pocitacové
skiiné snizi teplotu pevnych disk(i a zadni se postard o odvod prebytecného teplého
vzduchu vyprodukovaného zakladni deskou a ostatnimi komponenty. Dalsi variantou je

vodni chlazeni, které bude v praci také popsano.

Na trhu vypocéetni techniky se standardné prodavaji procesory s box chladi¢em. Pouze
procesor od vyrobce AMD rady Black Edition nedodava chladic k procesoru vibec. Je totiz
urcen pro naroc¢ného uzivatele, kde se pocita s tim, Ze chladi¢ na procesor bude pofizen dle

jeho vykonu. Ostatné znacka AMD oproti konkurenénimu vyrobci procesort Intel ma
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zvySenou spotiebu. Pfi srovnani procesorii AMD FX-8350 a Intel i5-3570K je spotreba

rozdilna cca o 50W [6].
2.2 ZPUSOBY PRENOSU TEPLA

Kazdy polovodi¢, ¢i jind elektronicka soucdstka pfi prlichodu proudu ¢i napéti produkuje

teplo. Zname celkem tfi zpUsoby, jak se teplo dokaze Sifit.
2.2.1 PRENOS TEPLA VEDENIM

Vedeni tepla, jinak feCeno kondukce, je zpUsob prenosu tepla nachazejici se ve vSech
skupenstvich a predevsim v pevnych latkach. Teplo se v latkach Sifi kmitajicimi ¢asticemi.
Pti jejich pohybu a narazu do sebe si ¢dstice preddvaji kinetickou energii. ZvySovanim

teploty se ¢astice pohybuji rychleji a tim se teplo zvysuje [7].

V praxi si to mUzZeme predstavit pfi zahfivani kovové tyce. Na jednom konci ji budeme
zahtivat a na druhém budeme citit, jak se zahfiva. Molekuly v ni diky ohfevu kmitaji rychleji

a rychleji, diky tomu se teplo pfendsi na druhou stranu tyce.

Vedeni tepla funguje v pocitaci napriklad pti prechodu z teplejsi stény na sténu chladnéjsi.
Tento jev nalezneme u procesoru a jeho chladic¢e, kde je na procesor nanesena chladici
pasta, kterd rychleji odvadi teplo z procesoru do chladi¢e. Pasta je zde také z dlvodu
vyplnéni mezery mezi chladiéem a CPU!. Nelze vytvofit dokonalou rovinu tak, aby obé
plochy na sebe doléhaly pfesné, proto tuto nedokonalost roviny vypliiuje. Pfenos tepla

vedenim muUZeme najit také u chlazeni grafického ¢ipu &i chipsetu 2.
2.2.2 PRENOS TEPLA VYZAROVANIM

Vyzarovani, jinak zvana radiace probiha diky elektromagnetickému zareni. Vyzarovani je
také jinak zvané infraCervené zareni. Kazda fyzicka véc s teplotou vyssi nez okolni, teplo
vyzafuje a kazdé téleso s teplotou nizsi nez okolni teplo pohlcuje. Budeme-li se bavit o
elektrosoucastkach, v nichz bude ,probihat” elektricky proud pfi urcitém napéti, budou se

zahtivat. Velikost soucastek, jejich zabarveni a povrch maji vliv na vyzarovani tepla. Téleso

1 CPU — Anglicka zkratka Central Processing unit — centralni vypodetni jednotka (procesor)
2 Chipset — n&kolik integrovanych obvodt, zajistujicich komunikaci mezi procesorem, sb&rnicemi, sloty,
fadici a ostatnimi souc¢astmi zakladni desky



TEORETICKA CAST

s tmavou barvou a matnym povrchem pfijimaji a také vyzatuji vice tepla. Naopak télesa

svétla a leskla pfijimaji méné tepla.

PFi vybéru chladice jeho barva a velikost nema vliv na teplotu ochlazované komponenty.
Doporuceni vyrobcl chladi¢d je vyhnout se ,,domacim” Upravam typu lakovani chladice
sprejem, poptipadé jiné zmény barvy. Vrstva laku brani rychlejSimu odvodu tepla a zhorsuje

podminky tepelné vodivosti.
2.2.3 PRENOS TEPLA PROUDENIM

Teplo prenasené proudénim, jinak nazyvané konvekce, probiha mezi povrchem pevného
télesa a kapalinou nebo plynem, které se nachazi kolem télesa. Nejcastéjsi jev je, pokud
ochlazujeme soucastku vzduchem, vodou a zfidkakdy i olejem. Proudéni tepla mlze byt
rychlejsi ve srovnani s vedenim tepla. Soucastka vydavajici teplo, ma tzv. samovolné
tepelné proudéni, nebo jinak zvany fyzikdlni déj volna konvekce. Pokud k této soucdstce
pridame ventilator, urychlime tepelné proudéni a ochlazovani komponenty. Tento jev

nazyvame nucend konvekce.

V pocitaci je tento zplsob nejcastéji vyuzivan ve formé ventilatoru na pasivnim chladici,
ktery slouzi k prenosu tepla vedenim. U vodniho chlazeni je ventilator nahrazen vodni

pumpou.

ukce tepla
duction)

[{

1 _"‘ Radiace tepla

(Radiation)

Obrazek 3: Zplsoby siteni tepla [8]
Pfi pouziti ventildtoru s nizkymi otdckami nemusi pasivni chladi¢ stacit ochlazovat
soucastku. V tomto pripadé mlze dojit k prehrati. Podobné je to pfi nasazeni pfilis vykonné

vodni pumpy, kdy se kapalina v soustavé nestihne dostate¢né ochladit a soustavou tak
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bude proudit kapalina s vyssi teplotou nevhodnou pro ochlazovani[7]. V téchto uvedenych

pfipadech ochlazovani ztraci smysl.

2.3 CHLAZENi HARDWAROVE A SOFTWAROVE

Zivotnost komponent v poéitaci je zavisla predevéim na teploté a Cistoté poéitace. Cim lepsi
chladici podminky zajistime, o to vice prodlouZime Zivotnost naseho zafizeni. At uz se jedna
o stolni pocita¢ nebo notebook. Pfi chlazeni pocitace, respektive jeho komponent, mame
dvé hlavni mozZnosti, jakymi muaZeme chlazeni ovlivnit: chlazeni hardwarové anebo
softwarové. Pokud vezmeme nejprve chlazeni hardwarové, méli bychom se zaméfit na nize

uvedena doporuceni.

Neplati vzdy pravidlo nejdrazsi chladi¢ se rovna nejlepsi chladi¢. Zalezi samoziejmé na
komponenté, kterou budeme chladit. U procesorl je moZno vyuZivat chlazeni pouze
pasivniho, ovsem neni to zcela doporucené. Pasivni chladic, i pfestoze mize byt rozmérové
opravdu velky, nedokaze v ptipadé dlouhodobé zatéze ochranit CPU natolik, aby teplota
neprekrocila svou kritickou hranici. Jednou z dalSich nevyhod téchto pouze pasivnich
chladicl je jejich velikost. Chladi¢ svou vahou muze zpUsobit prohybani zakladni desky, kde
v namahavych mistech mize dojit k mikroskopickému naruseni kontakt(i, které se mlze
zménit na nevodivy spoj. Proto je vhodnéjsi pouzit mensi chladi¢ s ventildtorem. U
komponent jako jsou CPU, graficka karta apod. existuje moznost regulace otacek. Existuji
regulatory otacek na predni panel pocitacové skriné, kde si sami mlizZeme zvolit rychlost
ventilatoru tak, jak nam bude nejlépe vyhovovat. BohuzZel diky vlastni regulaci nemusime
vystihnout, jak velky pfisun vzduchu dana komponenta potfebuje. Je to dano subjektivnim
vnimanim ¢lovéka a pripadnou snahou o sniZeni hlu¢nosti zplisobené ventilatorem. Volime
proto radéji kvalitnéjsi chlazeni, nejen z dlivodu dobrého chlazeni komponent, ale také

z dlvodu spravného odvadéni odpadniho tepla z pocitace.

Softwarové chlazeni nam umoznuje kontrolu za béhu pocitace a zjisténi témeér presnych
teplot, kterych komponenty dosahuji. UZ pfi samotném startu v BIOSu® si miZeme nastavit,

pfi jaké teploté CPU se ma pocitaé vypinat, varovat nebo nastavit do Usporného rezimu.

3 BIOS - Anglicka zkratka Basic Input Output System pro pamét’ typu ROM, ktera zajistuje komunikaci
mezi jednotlivymi komponentami pocitace. BIOS pfedava informace o hardwaru systému, ktery je dale
Zpracovava.
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MuUzZeme tuto volbu samoziejmé vypnout a je jen na nas, jak si tuto situaci ohlidame.
Jednim z informacnich softwar(l o teplotdch v pocitaci je napriklad program Everest i
SpeedFan. Oba tyto programy dokazi poskytnout informace o teplotach na konkrétnich

vaevys

komponent stoupa.

K vétsiné zakladnich desek je doddvan software, ktery umoznuje tzv. podtaktovat procesor,
pokud ho pIné nevyuzivame. Nizkou frekvenci snizime jednak teplotu, elektricky pfikon
(spotfebu), ale hlavné prodlouzime Zivotnost komponent a zafizeni. Procesory firmy AMD
maji toto od patice A a u firmy Intel od patice 775 [9]. DalSim reguldtorem teploty jsou
aplikace doddvané k ovladacim grafickych karet, kde si mizeme sami zvolit pracovni
frekvenci grafické karty a otacky ventilatoru na ni. OvSem zde je potfeba davat také velky
pozor, protoze graficka karta patfi ke komponentdm nékdy i vytizenéjSim nez procesor.

Neméli bychom proto zasahovat do regulace otacek jejiho ventilatoru chlazeni.

Jednou z dllezitych véci, kterou jen obtizné mlzieme ovlivnit, je dosedajici prach na
komponenty a chladice. | tomuto problému se vsak da do urcité miry predchazet, ale o

tomto problému bude psano dale.
2.4 MOZNOSTI CHLAZENi KOMPONENT

Komponenty v pocitadi jako jsou zakladni deska, graficka karta, procesor, zdroj, pevny disk
apod., potfebuji uréitym zplsobem chladit. Komponenty jako pevny disk vyuZivaji vlastniho
chlazeni kovovym obalem. Procesor nebo graficka karta vyuZivaji chladice aktivni &i pasivni,
popripadé vodni. Kazdd komponenta ma svou pracovni teplotu, pfi jejimz prekroceni zacind
dochazet ke zpomalovani ¢innosti soucastek a naslednym problémim zplsobenych

prehratim, napf. narlst poruchovosti.
2.4.1 PASIVNI CHLAZENi

Pokud hovofime o pasivnim chlazeni, patfi sem tzv. radiator vyrobeny z médi a hliniku
vhodnych pro pasivni chladi¢ vyuzivajici konvekéniho proudéni zahratého vzduchu ze
soucdstky. Pasivni chladic¢ vyrobeny z obou kovi je vétSinou postaven tak, Ze jeho odvadéci
plocha je médéné jadro, navdzané na hlinikové Zebrovani. Cim vice je médéné jadro

kvalitnéjsi a jeho plocha se projevuje vysokym leskem, tim se zvySuje jeho tepelna vodivost
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na rozdil od hrubé nevylesténé plochy. Nerovnosti u styénych ploch pomaha vyplnit chladici
pasta, jak jiz bylo dfive zminéno. U Zebrovani je dllezity rozestup Zeber mezi sebou. Pokud
se jednad o pasivni chladi¢, jsou vyuzivany vétsi mezery pro lepsi cirkulaci vzduchu. Jedna-li
se o chladi¢ kombinovany, kterému pfidame ventilator, Zebrovani mlze byt blize u sebe,
ale ne pfilis, aby mohl proudici vzduch z ventilatoru dostate¢né ochlazovat chladi¢

komponenty [7].

Na mensi Cipy, jako jsou chipsety, mGzeme poutzit chladi¢ vyrobeny z médi, protoze chlazeni
chipsetu se u bézné zakladni desky obejde bez ventilatoru a chladi¢ nedosahuje velkych
rozmér(, tudiz ani hmotnosti. Pasivni chladi¢ nabird G&innosti v zavislosti na jeho plose. Cim
chladici jednotky v pocitaci, protoZe neobsahuje Zddnou mechanickou soucast, kterd by

zpUsobovala hluk.

Obrazek 4: Chladi¢ vyrobeny extrudovanim [11]
Vyroba pasivnich chladicd mGze probihat nékolika zplsoby. U malych chladicl, které se
mohou pouzZivat na chipsety, nebo na ochlazovani malych nevykonnych mikroprocesord,
se pouziva vyroba frézovanim. Zebra jsou vyfrézovana z jednoho kusu materidlu. Tento
zpUsob je dosti nakladny, ¢asové i materidlové narocny. Vznikd pfi ném vice odpadniho
materidlu. Frézovanim se vytvofi vétSi mezery mezi Zebry, proto jsou chladice takto
vyrobené pouzité na malé soucdstky. Lze jej pouZzit také u vodniho chlazeni jako vodni bloky.

U téchto chladi¢u je vyhoda velké odolnosti vici poskozeni [7].

Extrudovani je dalSim zplsob vyroby chladice. Probiha velmi jednoduse. Material se
zahteje na vysokou teplotu a poté se jednoduse vtlaci do formy, kterd je po chvili ochlazena

dusikem, aby se neponicila forma a mohla se pouzit pro dalsi vyrobu. Ani tady neni mozno

10
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vyrobit tenké Zebrovani, proto jsou chladi¢e vyrobené extrudovdnim prodavané jako

levnéjsi varianta a Casto jsou dodavané k novému CPU jako tzv. zdkladni box chladic [7].

Obrazek 5: Chladi¢ CPU s tenkymi plechy [12]

Nejjednodussi varianta vyroby pasivniho
chladice pro pocitacovou komponentu je
seSroubovani  plechd. Diky tence
vyrobenym plechim je hmotnost
chladice optimalizovana pro vétsi
rozmeéry. Je zde vyuzito velkych ploch pro
lepsi odvod tepla. Vyroba téchto

chladi¢li neni castd. Jsou nachylné na

poskozeni seSroubovanych plechd. Zde

mUZe nastat problém pfi prepravé, kdy

mUzZe dojit k ohnuti ¢asti chladice. Pti jeho zpétném rovnani mGzeme chladi¢ znehodnotit

ulomenim plechu.

Poslednim zpusobem vyroby
pasivniho chladice je ohybani plechu.
K vyrobé takového chladi¢e se
pouzije jeden kus dlouhého plechu,
ktery se zohyba dle potieby chladice.
Tento chladi¢ se poté polozi kolmo
na ochlazovanou soucastku, kam se
na néj nejcastéji pfida ventilator, aby
urychlil ochlazovani komponenty.
Ventilator ochlazuje kolmo

komponentu i soucastku.

Obrazek 6: Chladic¢ CPU sesroubeny [13]

Pro spravny odvod tepla z komponenty do pasivniho chladi¢e je potfeba nanést

teplovodivou pastu. | pfes to, Ze mame velmi dobry chladi¢, je nezbytné ji pouzit pro

absolutni kontakt obou ploch mezi sebou. Bez ni by byl mezi plochami pouze vzduch, ktery

je tepelnym izolantem.

11
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Teplovodivé jinak zvané chladici pasty se
déli podle sloZeni na silikonové, keramickeé,
stfibrné a médéné. Mezi nejpouzivanéjsi
patfi stfibrnd. Pfi vybirdni chladici pasty
dbdme na jeji co nejmensi elektrickou

vodivost, protoZe pfichazi do kontaktu

s vodivymi spoji, jako jsou kondenzatory,

Obrazek 8: Pasivni chladi¢ vyrobeny ohybanim odpory popfripadé jadro. Pasta by méla byt

plechu [11]

nandsSena v mensi vrstvé, aby pfi zahrati

komponenty nezatekla do vodivych spojli a neudélala je nevodivymi, nebo naopak by

zpUsobila zkrat. Pti jeji aplikaci je
nutné mit obé styéné plochy
naprosto Cisté a odmasténé.
Nejlépe pokud vycistime povrchy
izopropylalkoholem. Pastu
nanasime vidy na mensi plochu, a
rozetfeme nejlépe pomoci stérky,
popfipadé natazenym igelitovym
sackem pres prst. Tato volba je
ovsem velmi amatérska a zpUsobi
nerovnost a nepravidelnost

nanesené vrstvy.

Obrazek 7: Chladic a procesor s nanesenou vrstvou chladici
pasty [14]

2.4.2 PROUDICIi VZDUCH (AKTIVNI CHLAZENI)

Do aktivniho chlazeni, jinak zvané chlazeni proudicim vzduchem, patfi ventilatory.

V minulosti nebyly sestavy tak vykonné jako dnes, proto se v pocitaci nachazel vétSinou jen

jeden ventilator, ktery slouzil k obméné vzduchu a nachazel se v napajecim zdroji. Dnes uz

ma ventilator dvé funkce. Nema na starosti jen obménu vzduchu v pocitadové skfini, ale

ochlazuje také pasivni chladic.

12
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Zakladem kvalitniho ventilatoru je vhodné zpracovani, zakfiveni lopatek, pomalé otacky a
elektronika. To vSe ma vliv na jeho chladici vlastnosti a hlu¢nost, kterou dnes fesi mnoho
uZivatell. Ventildtory maji nékolik typl loZisek, od nich se odviji jejich cenova relace a

Zivotnost.

Obrazek 9: Ventilator s kluznym loziskem [15]
Nejcastéjsim typem jsou kluznd loZiska. Rotor je otacejici se ¢ast s lopatkami, majici na sobé
osu vsazenou do kluzného loZiska (stator). Prostor je vyplnén vazelinou, po které ventilator
klouze. Neni zde hermeticky uzavieny prostor, nemizZeme tedy zarucit Cistotu. Do mist
s vazelinou se postupem ¢asu vnikne prach, kde diky nému zaéne vznikat vétsi odpor pfi
rotaci. Vazelina po dobu pouzivani vysychd, poskodi loZisko a ventildtor za¢ne vykazovat
problémy. Kvalita na ukor ceny ventilatoru se projevi pfi vyrobé, kde se musi vyvazovat
vrtule pomoci dratu vlisovaného vedle magnetu rotoru. Ventilatory s kluznymi lozisky jsou

stavény na teploty do 40°C. Pokud se teploty pohybuji vyse, vazelina se stdvd mazlavéjsi,

Obrazek 10: Ventilator s kulickovym loziskem [15]

13
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rychleji unika a Zivotnost ventilatoru klesa. | pres to, Ze jsou ventilatory s kluznymi loZisky

tiché, jejich Zivotnost je nizka stejné jako jejich cena.

Ventildtory s kulickovymi loZisky obsahuji dvé uzaviena lozZiska s vazelinou a kuli¢kami.
Levné varianty jsou slySitelné pouzitim nekvalitnich loZisek z mékkého materidlu, do
kterého se brzy vytvofi vybrusy a zvysi se tim jejich hlu¢nost v lepsim pripadé. V horsim
pfipadé se ventilator doslova zasekne. Pokud zvolime varianty od vyrobc( specializujicich
se pfimo na ventildtory, najdeme takové, které nejsou témér slysitelné a jsou tissi nez
kluznd loZiska. Ventilatory s kulickovym loZiskem jsou stavéné na vétsi zatéz, vydrzi daleko
vice nei jejich kluzna varianta a proto se pouzivaji napfiklad do serverd, nebo pocitacu
s dlouhodobym provozem. Kluzny ventilator se pfi dlouhém pouzivani, neudrzovani zanese

prachem a zastavi na rozdil od ventildtoru kulickového, ktery bude pouze hlu¢néjsi.

Magnetické ventilatory jsou jedny z dalSich variant jako ventilator s kluznym loziskem,
odliSnost je v uloZeni rotoru. Nedochazi v ném k pfimému kontaktu hridele a loZiska. Je zde
vyuzito nékolika na sebe puUsobicich magnetickych tok( v uUhlu 90 stupnd. Magnety
umisténé v lopatkach vytvareji vertikdlni magnetické sily a magnet umistény pod osou
vytvarejici horizontalni magnetické pole zajistuje nevypadnuti ventilatoru pfi jeho otaceni
a bezkontaktniho pohybu osy a loZiska. U téchto ventilatord je zarucena dlouha Zivotnost,
nezanaseji se diky prachovému viku a neopotiebovavaji. Technologie téchto ventilatoru je

teprve na svém pocatku.

U ventilatord bychom si méli dat pozor pfi jejich pofizeni na hlu¢nost, kterd by optimalné
méla byt do 25dB. Ventilatory s hlu¢nosti vice nez 25dB mohou byt pfi dlouhodobéjsi praci
neprijemné diky jejich zvySené hlucnosti. DalSim dUleZitou vlastnosti je PWM a RPM. PWM
— Pulse Width Modulation znamena v prekladu pulzné Sirkova modulace. Pulsné Sirkova
modulace uréuje maximalni otacky ventilatoru, pfi jeho odpojeni ventilator vyuziva své
maximalni otacky. RPM je z anglického prekladu Revolutions Per Minute zkratka pro otacky
za minutu. Dnesni zakladni desky maji moZnost si sami regulovat otacky ventilatoru. Pokud
ventilator nema regulaci otacek, miZeme si otacky snizit sami pfidanim odpovidajiciho
odporu, nebo koupi redukce, ktera je pripravena pro snizeni otacek ventilatoru, popfipadé

existuji ruéni regulatory otacek na predni panel pocitace.

14
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Standardni otacky béznych ventilatorud jsou do 2500 otacek za minutu. Nalezneme na trhu
i ventilatory se 4000 — 10000 RPM. Tyto ventildtory jsou pouzitelné spiSe do serverd,
popfripadé pocitacl, které potrebuji dlouhodobé chlazeni. Jejich nevyhoda je vétsi hlu¢nost,
proto je nalezneme nejcastéji v serverech. Ventilator vybirame nejen podle parametrq, ale
také podle vzhledu. Lopatky by nemély byt ostré, ba naopak, co nejkulatéjsi. Dale vybirame

podle velikosti. Cim vétsi ventilator, tim vétsi pratok vzduchu, mensi otacky a mensi hluk.

Pfi jeho montazi at uz na pasivni chladi¢ nebo do pocitacové skiiné bychom méli dbat na
jeho spravné otoceni s ohledem na smér proudéni vzduchu. Zda chceme vzduch z dané
Casti vytahovat a nebo komponenty ochlazovat. Navrzené chlazeni pocitacové skiiné je

zakladni stavebni jednotkou pocitace. Chlazeni ma nejvétsi vliv na Zivotnost komponent.
2.4.3 HEATPIPE

Rostouci pracovni frekvence CPU ma za pricinu vyssi spottebu pti zatézi, spolu s tim spojené
zvysujici se odpadni teplo, které soucastky vyzaruji. Pasivni chladi¢e byly nahrazeny
aktivnimi, kde bohuZel i aktivni chladice dosahuji svych maximalnich vykonl a jsou
nedostacujicimi. Proto se hledala moznost, jakym zptisobem odpadni teplo rychleji odvést.
Regenim tohoto problému mdze byt médéna hermeticky uzaviend trubicka s pdrovitou,
sitovitou nebo houbovitou strukturou na vnitfnich sténach. V této trubice je de-

ionizovana voda nebo alkohol, popfipadé jina kapalina a vakuum.

Vyparnik Transportni ¢ast Kondenzator

—— B — W — —

Vstupujici teplo Vystupuijici teplo

Obrazek 11: Princip heatpipe trubicky [16]
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Princip heatpipe trubi¢ky je jednoduchy. Pfi
ohrati jednoho konce se kapalina zacne
vyparfovat a presouvat jako plyn do
chladnéjSiho konce, na tomto misté se na
sténdch ochladi (vysrazi) a putuje po nich zpét

do horkého mista. Timto zpUsobem to

probiha stale dokola. Odvod tepla je velmi
vysoky. Heatpipe ma vétsi vodivost aZ Obrazek 12: Chladi¢ grafické karty s technologif
heatpipe [18]

nékoliksetkrat  oproti  klasické  médéné

trubiéce, at uz prazdné ¢i plné. Pfenos vodni pary zpét na kapalinu se pfiblizuje rychlosti
zvuku. Nejjednoduseji to mlzeme otestovat pokusem, ktery je dost Casto uvadén pro
porovnani klasické médéné trubicky a heatpipe. Stadi vzit tuto trubic¢ku a ponofit ji do horké
vody. Sami bychom vidéli, jak rychle se dokaZi konce ohfat na stejnou teplotu. V. mém
pripadé test probihal otestovdanim pomoci neposkozené trubicky, kterou jsem nasledné
porusil rozstfihnutim. Rozdil byl okamzity, poSkozena trubicka se ohfivala na konci horkou
vodu pomaleji, nez ,zdravd“ heatpipe trubicka. Samotny heatpipe se chova tedy jako
prepravnik tepla, nikoliv jako chladi¢, proto musi byt opatfen nejlépe Zebrovanim, které je
na trubi¢ce nalisované a pro rychlejsi efekt
ochlazeni se mlze pouzit ventildtor. Casto je
téchto heatpipe trubiéek pouzito nékolik, aby
ochlazovana soucastka méla co nejvétsi efekt
pfi své vysoké spotfebé a byla dostatec¢né

ochlazovana.

Samotna poloha heatpipe mize byt jakdkoliv, Obréazek 13: Vyuziti nékolika heatpipe v
notebooku [17]

efekt se neméni. Musime byt opatrni,

abychom samotny heatpipe na chladici nijak neohybali, nebo neposkodili. Pfi ohybu klesa

tepelna vodivost, popfipadé muze dojit k mechanickému poskozeni trubicky [7].

Heatpipe technologie se vyuZiva nejen u chladi¢li pro stolni pocitace, ale také u notebookd,
kde je malo mista v oblasti procesoru, nelze zde proto pouzit masivni chladi¢. Blok na
procesoru je tedy pomoci heatpipe vyveden vétSinou jeSté pres chipset, popfipadé

grafickou kartu na nejchladnéjsi misto v notebooku, kde je pasivni chladi¢ s ventilatorem.
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Ten odvadi teplo z notebooku ven. Pokud je GPU* vykonnéjsi, ma svdj vlastni heatpipe

vyvedeny k ventilatoru s chladi¢em.

2.4.4 VODNIi CHLAZENi

Vodni chlazeni je stale popularnéjsi zplsob chlazeni pocitace. Samotné vodni chlazeni ma
az 25x lepsi ucinnost oproti chlazeni vzduchem [19]. Princip je podobny jako heatpipe,
proudici kapalina odvadi teplo z komponenty. Vodni chlazeni ma své klady i zapory stejné
jako ostatni zpUsoby chlazeni. Za vodni chlazeni povazujeme uz samotny blok na procesoru.
Samotny vodni chladi¢ na CPU obsahuje ¢erpadlo umisténé pfimo na procesoru a radiator
— Zebrovani, pres které je kapalina ochlazovana. Na radidtor je moziné ptidat pfidavné

ventilatory pro lepsi chlazeni kapaliny.

Princip vodniho chlazeni je velice jednoduchy a vyuZivd se nejen v informatice. Na
komponenty vydavajici teplo jsou nainstalovany vodni bloky. Ty jsou propojeny hadicemi
dale pfipojenych do radidtoru (chladi¢e) z ného do expanzni nadoby (nadrz na kapalinu)
umisténé nejcastéji nad cerpadlem a dale do samotného Cerpadla. Cela tato soustava tvori
okruh, ve kterém proudi pod tlakem voda popfipadé jina kapalina ochlazujici komponenty
v pocitacdi. Vlastnosti a funkénost konkrétnich komponent vodniho chlazeni jsou popsany

nize.

4 GPU — Anglicka zkratka Graphics Processor Unit — graficky procesor na grafické karté
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JAK FUNGUJE VODNI CHLAZENI V POCITACI

www.wroom.wz.cz

-

N~

blok GPU|

+

N}

'y

" g
Nt [Dlok CPU}- NG

blok CHIPSETu

7

>

ventilatory] [chladié| [expanzni nadoba &erpadlo

Obrazek 14: Princip vodniho chlazeni [20]

Vodni ¢erpadlo

Srdcem vodniho chlazeni je vodni ¢erpadlo. Komponenta, kterd zajistuje pohyb vody v celé
soustavé. M3 velky vliv na uc¢innost a vykonnost celé soustavy vodniho chlazeni a také na

hlu¢nost. Vodnich ¢erpadel je nékolik typQ.

Ponorné cerpadlo mizZzeme ponofit do ndadoby s kapalinou ochlazujici celou soustavu. Voda
pohlti velkou ¢ast hluku a vibraci vytvarejicich ¢erpadlem. Diky ponofreni, je Cerpadlo
ochlazovano okolni kapalinou. Umisténi ¢erpadla v expanzni nddobé, neni nutné resit
zavodnéni celé soustavy. Soustava sama Cerpa vodu a odvzdusnuje se, uzivatel pouze hlida
mnozstvi kapaliny v expanzni nddobé. Nevyhoda je nutnost vétsi expanzni nadoby, ve které

je Cerpadlo umisténo a diky jeho samotného ochlazovani ma kapalina vyssi teplotu.
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Obrazek 15: Ponorné vodni cerpadlo [21]
Priitokové Eerpadlo ma dva otvory a to pro pfitok a odtok kapaliny. Cerpadlo diky umist&ni
byt cerpadlo zavodnéno, jinak nebude Cerpat. Doporuceni je umistit ho tedy za expanzni
nadobu, kde do néj proudi voda pfimo z nadoby a neni pfed nim radiator, kde by mohla byt
bublina, kterd pfi nasati dostane cCerpadlo do stavu, kdy nebude Cerpat vodu a pobézi

naprazdno.

Obrazek 16: Priitokové vodni ¢erpadlo [22]

Vykon je také dulezitym aspektem. U ¢erpadla nds bude zajimat kolik litrd je schopno cerpat
za hodinu a do jaké vysky je schopno kapalinu vytladit. Je rozdil mit chlazeni pocitace pod
stolem a sktin na stole, nebo mit ¢erpadlo s expanzni nddobou umisténo pfimo v pocitacové
skfini. Pocet litrQ za hodinu je dUlezity z dGvodu pritoku. Pokud budeme mit pfilis vykonné
¢erpadlo, nedokdaze voda ochladit dané komponenty, pomala ¢erpadla naopak neodvedou
potiebnou Cast tepla z ochlazované komponenty. Idedlnim pritokem jsou cerpadla mezi

300 az 800 litry za hodinu [19].
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Vodni bloky

Vodni blok instalujeme pfimo na CPU nebo graficky Cip. Odvadi ndm teplo pfimo
z komponenty do své konstrukce, kterou protékd kapalina ochlazujici vodni blok. Mezi
komponentu a vodni blok pouzivame také teplovodivou pastu pro snadné;jsi prenos tepla.
Blok ma na sobé vstupni a vystupni otvor pro kapalinu. Vodnimi bloky mzeme ochlazovat
CPU, graficky Cip, pocitacovy zdroj, pevny disk, operacni paméti a Cipovou sadu. Blok pro

kazdou komponentu se lisi, proto bychom méli dbat pozornosti pfi jeho vybéru.

Obrazek 17: Vodni blok pro grafickou kartu [19]

Expanzni nadoba

Nadoba slouzici jako zasobnik vody. Velikost nddoby ma vliv na teplotu kapaliny v ni. Cim
mame vétsi zasobnik, tim méné se voda v soustavé zahfiva. Expanzni nadoba slouzi také
k doplnovani kapaliny, popfipadé jejimu odvzdusnéni. Vzduchové bubliny se udrzuji
v expanzni nddobé a nemaji vliv na vodni chlazeni. Nddoba neni nutnosti soustavy vodniho
chlazeni. Je oviem vhodna pro kontrolu kapaliny v soustavé a jako zasobnik vody. Expanzni
nadobu je vhodné umistit nad vodni Cerpadlo, aby zajistovala prisun ochlazené kapaliny a

zaroven zabranila zavzdusnéni.

Obrazek 18: Expanzni nddoba [23]
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Radiator

Radiator slouZi k ochlazovani kapaliny odvadéjici teplo z komponent. Je postaven pro jeden
az Ctyfi ventilatory nejcastéji o rozmérech 12 x 12cm. Radiator ma na sobé Zzebrovani, pres
které prohani ventilatory chladny vzduch pro sniZeni teploty kapaliny. SloZeni radidtoru je
obdobné jako heatpipe chladi¢. Jsou zde médéné nebo hlinikové trubky, na kterych je
navaieno nékolik plech(l z hliniku slouZici k odvodu tepla. Zebrovani z hliniku je pouZito
z davodu uspor naklad( pfi vyrobé. Pouziti radidtoru bez ventilator( neni vyvraceno, oviem
toto poufZiti je vhodné pouze pro nevykonné soustavy. Vyrobce doporucuji ventilatory
pouzivat, hluk neni nikdy takovy, jako u b&7eného ventilatorl v poéitacdi. Cim vice jich
mame, tim je pocet otdcek nizsi. Ventilatory na radiatory jsou dimenzovany na 1000 otacek

za minutu, proto neni jejich béh témér slysitelny.

Obrazek 19: Radiator s ptipravou pro 3 ventilatory 12 x 12cm [23]

Hadice

Silikonové hadice slouzi k propojeni celé soustavy. Silikonové diky jejich snadné ohebnosti
a jednoduché manipulace. Jedna z nevyhod je vypafovani vody pfes silikon. Existuji i PVC
hadice, nejsou pfilis doporucované z dlivodu tvrdnuti po delsi dobé pouzivani a manipulace
s nimi neni nejjednodussi, ¢asto dochazi k jejich zlomeni. Pfi koupi mame moznosti velké
Skaly barev, jediné kde je zapotiebi byt opatrni je u praméru, ktery by mél byt stejny jako

vyusténi ¢erpadla a ostatnich prvk( vodniho chlazeni.

Obrazek 20: Hadice vhodna pro spojeni komponent vodniho chlazeni [23]
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Spojovaci material - fitinky, spojky

Pro spojeni hadice s komponentami slouzi fitinky a spojky. Spojovaci material se voli se
stejnym primérem do celé soustavy. Podle ného se poté pofizuje hadice. Fitinky se Sroubuji
do komponent, jako jsou vodni bloky, radidtory, chladi¢e a expanzni nadoby. Na né se
teprve nasadi hadice, kterd se utahne spojkou, popfipadé pokud zvolime drazsi variantu

fitinky, zajistime nevyvléknuti hadice matici doddvanou k fitince.

Obrazek 21: Vlevo fitinka, uprostred Sroubovaci spojka, vpravo fitinka s matici [23]

2.4.5 KOMBINOVANE CHLAZENi

Kombinované chlazeni je sloZeny aktivni a pasivni chladic. PomGzeme tak rychlejSimu
odvodu odpadniho tepla z pasivniho chladice tim, Ze na néj pfiddme ventilator umoZznujici
proudéni vzduchu v pasivnim chladici. U kombinovaného chladi¢e miZe byt pouzito nékolik
heatpipe trubi¢ek odvadéjicich teplo smérem od zdroje tepla. Ventilator umistény na
chladici je pfipojen budto pfimo do zadkladni desky nebo zdroj do pocitace. Pokud ventilator
umozniujes funkci PWM, zakladni deska si tedy rychlost otacek reguluje sama. Tento typ
chlazeni ma nejcastéjsi uziti. Najdeme ho, jak na CPU, tak na GPU. Pasivni chladi¢ byva
uchycen dvéma zpUsoby, budto zacvakavacimi uchyty nebo pruzinovym dratem éi pliskem.
Kombinovany chladi¢ je zapotiebi ¢astéji Cistit. Proudici vzduch mezi Zebrovanim zpUsobi
vétsi zanaseni prachem, pasivni chladi¢ drzi poté vice tepla, nezZ ventilator dokaze odvézt,
prehfiva se a komponentu nedokdze ochladit na potifebnou teplotu. M(zZe to dojit az do
takového stadia, kdy prach dokaze zastavit ventilator, coZz sméfuje k jeho spaleni a zni¢eni

jak ventilatoru, tak ochlazované komponenty.
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Obrazek 22: Masivni kombinovany chladi¢ CPU s pouZitim heatpipe [24]

2.4.6 ALTERNATIVNI ZPUSOBY CHLAZENI

Peltiérav ¢élanek

UZ o néco méné znamy typ pouzivani pro chlazeni komponent v pocitaci, nejcastéji tedy

CPU, se nazyva Peltiérav ¢lanek. Clanek vyuziva Peltierova jevu. Je slozen ze dvou odli$nych

kovl (nejCastéji vizmut a tellurid) [7]. Jakmile do ¢lanku privedeme elektricky proud, je

prevadén z jedné strany ¢lanku na druhou. Clanek dokaze ochladit komponentu na nizsi

studen strana

polovodié . ;
WOUD poigvodiz /-

WOUN Loramicki  tepld
izolator strana

(typicky mad)

$

Obrazek 23: Peltieriv ¢lanek - sloZeni [25]

teplotu nez je okolni teplota vzduchu.
Ovsem nevyhoda je kondenzace vodni
pary vznikajici diky rozdilu teplot okolniho
vzduchu a Peltiérova ¢lanku, dalsi
nevyhodou je velkd spotreba ¢lanku, kde
se pfi jeho pouziti dostaneme minimalné
na spotfebu 1,5x wvysSi nei ma
komponenta samotna [7]. Naptiklad

budeme ochlazovat CPU se spotfebou

100W Peltiérovym clankem o spotrebé

150W a vodnich chlazenim o 20W. Dostaneme se tedy na 170 W, které ochlazuji CPU.

PeltiérQiv ¢lanek by mél mit tepelnou vykonnost vzdy vyssi nez ochlazovana komponenta.
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Pokud chceme dosahnout dobrého chladiciho vykonu, je
zapotrebi k ¢lanku vyuZit vodni chlazeni, které bude
dostatec¢né rychle odvadét teplo z ¢lanku a bude tak

zabranovat tvorbé kondenzace vodni pary.

PFi montazi Peltiérova ¢lanku musime byt opatrni na
spravné umisténi strany chladici a odvadéjici teplo. Na
obé strany se pfi montazi nanasime chladici pastu. Pokud
PetliérQiv ¢lanek prestane fungovat, hrozi prehiati ochlazované komponenty, kterd pokud
nema teplenou ochranu, bude z velké pravdépodobnosti  Obrazek 24: Peltitirav clanek [25]

tepelné znicena.
Kompresor

Chlazeni pocitate kompresorem je spiSe pro pfiznivce taktovani. Kompresorové chlazeni
ma hned nékolik zaporl. Pofizovaci cena, ktera se pohybuje v nékolika desitkach tisic korun,
hlu¢nost, ktera se rovna hluku domaci lednice (cca 45dB) a poslednim jsou vysoké provozni
naklady. Pfi béZzném provozu pocitace se teploty pohybuji kolem 40°C, kompresorové
chlazeni dokdze udélat takovy rozdil teplot, Ze je schopno dosdhnout snizeni teploty az na
-40°C, coz uZ je ale mimo doporucenou pracovni teplotu vétsiny polovodi¢ovych soucéastek.
Na ukor pofizovacich ndkladu, spotfeby a hluku je tato metoda velmi Ucinnd. Princip je
jednoduchy, kompresor stlac¢i plyn do kapalné podoby, ktera poté proudi k ochlazované
komponenté do vyparniku, kde dojde k rozpinani a odparovani kapaliny, jeZ se odvadi zpét
do kompresoru. Ke kompresoru je potieba také vyménik, pres ktery putuje plyn. Spusténi
pocitace neni ovsem tak béznou zalezZitosti, jak je ndm znamé. Pfi jeho spusténi se nejprve
spusti kompresor, ktery doslova namrazi CPU na danou teplotu a aZz poté je pustén samotny

pocitac. Start pocitace se diky namrazeni muize protahnout na nékolik minut.
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Obrazek 25: Kompresorové chlazeni chipsetu a CPU [26]

Akvarijni chlazeni olejem

Velmi nezvykly zplsob chlazeni je ponoreni pocitace do kapaliny. Do vody to ovsem byt
nemuze kvali jeji vodivosti. Mame mozZnost poufZit silnou vrstvu laku a veskeré komponenty
nalakovat. BohuzZel nedokazeme se dostat na mista, kam by se voda dostala a vten moment
muzZe dojit ke zkratu a zniceni komponenty. Destilovand voda neni také nejvhodnéjsi feseni,
v pocatku je sice nevodiva, ale po zahrati se zacnou ze zakladni desky uvolfiovat mineraly,
soli a mGze zde opét dojit ke zkratu. Pokud chceme chladit pocita¢ ponoreny do kapaliny,
nejjednodussi a ovérena zkusenost je ponofit jej do oleje. Olej dokaze ochladit komponenty
lépe nez vzduch. Ma vyssi bod varu a jeho tepelnd kapacita je 1200x vys$si nez vzduch.
BohuZel jednou a to asi nejvétsi nevyhodou je jeho zpétné ochlazovani, pokud se bavime o
domacim ponoteni pocitace do nadoby pIné oleje. Nejvice pouzivanym olejem je mineralni.
mozné pouzit i klasicky rostlinny olej, ale to jen z dlvodu testovani, popfipadé

kratkodobého chlazeni.

VSechny komponenty nemohou byt ponoreny v oleji. Pevny disk nemizeme do oleje
ponofit z divodu vyrovnavani tlaku v ném, ktery se vyrovnava pres maly otvor. Hlavy
v pevném disku se vznasi nad plotnami diky jejich rychlému otaceni. Proto pevné disky neni

vhodné ponofovat do kapaliny.
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Obrazek 26: Pocita¢ ponoieny do akvaria v rostliném oleji [27]
Spole¢nost Green Revolution Coooling se specializuje na chlazeni minerdlnim olejem. Jejim
nejvétsim zakaznikem je spolecnost Intel. DokazZi teplotu na pfistrojich udrzovat do 40°C
[28] a navic spotieba energie na chlazeni, je daleko mensi nez u chlazeni vzduchem, kde
maji komponenty daleko vysSi teploty i pres klimatizované mistnosti, kde bohuzel
nezabranime prasnosti. V olejovém datacentru z velké ¢asti ano. Servery jsou ponorené do
velkych uzaviratelnych nadob, které pojmou az 42 serverl. Chlazenim v takovémto
mnozstvi server(l se dostanou v jedné soustavé 42 serverl na rozdilovou teplotu 1 stupné
uvnitf serveru a v jeho krajnich ¢astech. U chlazeni vzduchem jsou tyto teplotni rozdily
v desitkdch stupnd. Olej v nadobdch je ochlazovan pres radidtor a neustdle proudéni oleje
zajistuje pumpa. Pevné disky jsou uloZeny ve specidlnich pouzdrech, kde se k nim
nedostane olej. Green Revolution Coooling také poukazuje na velké snizeni energie az o

polovinu pfi nepoutziti klimatizace a klasického chlazeni.

Obrazek 27: Chlazeni serverd Intel od spolecnosti Green Revolution Cooling v mineralnim oleji [28]
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2.5 CHLAZENi KOMPONENT

Jak uZ bylo psdno vyse, je duleZité udrZovat a kontrolovat teplotu komponent v pocitaci.
Nejen z dlivodu nebezpedi jejich zni¢eni ¢i poSkozeni, ale ¢im |épe budeme komponenty

chladit, tim vice prodlouzime jejich Zivotnost a usetfime tim i ndklady na ndkup dalsich.
2.5.1 NENAROCNE KOMPONENTY NA CHLAZENI
Pevny disk

Chlazeni pevného disku bychom neméli podcerfiovat. Na této komponenté nam leZi to
nejdulezitéjsi, s ¢im celou dobu pfi béhu pocitace pracujeme. Kazdy vyrobce pevného disku
vede ke kazdému dokumentaci o provoznich teplotach. Vyrobci nejcastéji uvadi provozni
teplotu mezi 0-60°C. Samotny pevny disk je uloZzen v kovovém obalu, ktery slouzi k odvodu
tepla, diky konstrukci neni nutné zajistovat jeho chlazeni. Pocita¢ové skfiné jsou navrhnuty
tak, aby bylo moZzné namontovat pred pevné disky ventilatory, které je ochlazuji proudicim
vzduchem. Chladit pevné disky mizeme také pomoci boxu, do kterych disk umistime.
Montuji se ¢asto do 5.25“ pozice pod mechaniku. Maji na sobé maly ventilator ochlazujici

vy

moznym feSenim na trhu.
Operaéni pamét

Dnesni operacni paméti typu DDR, DDR2 a DDR3 jsou o dosti vykonnéjsi, nez dfive
pouzivané SDRAM. Proto u nékterych typl vyrobci dodavaji pasivni chladi¢, ve kterém je
pamét usazena. Jednd se vétsinou o paméti vykonnéjsi, pfipravené pro taktovani a
experimenty. Paméti pro bézny kanceldrsky pocita¢ neni nutné chladit. Pocitd se zde
s ochlazovanim od chladice CPU, ktery paméti bude ofukovat. Ovsem pokud chceme
provadét experimenty, je doporuceno vyuzit pasivnich chladi¢li, poptipadé pokud volime

vodni chlazeni v pocitaci, existuji vodni bloky pro paméti.
Zakladni deska

Komponenta zabirajici v pocitaci nejvétsi plochu si i pres svou rozlohu vystaci s pasivnim
chlazenim. Soucastky nejvice na ni produkujici teplo jsou severni a jizni mastek. Tyto dvé
soucastky jsou chlazeny nejcastéji pasivnim chladi¢em na starSich zakladnich deskach, na

novéjsich je zde vyuzito heatpipe trubic¢ek v pasivnim chladici, pro lepsi odvod odpadniho
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tepla. Narocnéjsi uZivatelé pouzivaji pro ochlazeni severniho mulstku vodni bloky. Na
zakladni desce jsou i dalsi soucastky jako kondenzatory, tranzistory apod. produkujici teplo,
ovsem ty neni zpravidla potfeba chladit pfimo. Stadi zajistit dostatecnou cirkulaci vzduchu
v okoli téchto soucdstek. Zakladni deska na sobé ma nékolik konektor(i pro pfidavné
ventilatory. Musime byt opatrni s pouzitim rozlozeni ventilatorll v pocitatové skfini,
abychom nevytvofili vzduchové kapsy a nezpUlsobili tim zhorSeni cirkulace vzduchu a tim
chlazeni komponent. U zakladnich desek se nam nabizi na trhu Siroka skala pasivnich
chladic misto téch dodavanych od vyrobce. Vyména zaleZi na uZivateli, musi byt oviem

opatrny pfi manipulaci s plvodnim chladi¢em, ktery mGze byt k Cipu pfilepen.
2.5.2 NAROCNE KOMPONENTY NA CHLAZENi
Graficka karta

Grafické karty byvaji nejvétSim problémem pfi chlazeni. Jejich vykon se stdle zvysuje,
paméti se zrychluji, ¢imZz narUsta i jejich provozni teplota. Chlazeni grafickych karet je
z velké vétsSiny tvoreno velkym pasivnim chladicem s heatpipe technologii a minimalné
jednim ventilatorem. Pasivni chlazeni odvadi teplo jak z grafického Cipu, tak z paméti.
Vykonnéjsi grafické karty jsou navrieny tak, Ze jsou tzv. dvoupozicové. Pozname to podle
jeji tloustky, kde je na zadni strany pocitacové skfiné pod vystupnimi konektory monitoru
zaslepka s otvory pro vyvod horkého vzduchu z grafické karty. U grafickych karet je veliky
teplotni rozdil pfi porovnani pouziti vodniho chlazeni a klasického aktivniho chladi¢e od
vyrobce. Teploty v klidovém stavu jsou nizsi o 20°C a v zatézi dokazi byt nizsi az o 45°C. U
grafickych karet se Casto projevuje nespravné chlazeni, popfipadé neudrZovani Cistého
nezapraseného chladic¢e. Problémy zacinaji artefakty na obrazovce a konéi tim, Ze pocitac
zapnete, ale diky pfehfati grafického ¢ipu obraz nenabéhne viibec. Vykonné VGA®> maji na
sobé aktivni chlazeni az se 3 ventilatory, které pfi plném zatizeni vydavaji velky hluk, aby

uchladily graficky Cip a paméti.
Zdroj

PocitaCovy zdroj patfi mezi ndroénéji chlazené komponenty. Pracuje s napétim 230V a méni

jej do potfebnych vétvi na 12V a 5V. Vyrobce je dodavaji s ventildtory o rozmérech

5 VGA — Anglicka zkratka Video Graphics Array — zkratka pouZivana pro zobrazovaci zaiizeni pocitace
grafickou kartu
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zacinajicich na 80mm az po 120mm. Ventilatory jsou regulovatelné a zastavaji hned dvé
funkce. Pokud mame starsi typ skfiné, kde mame zdroj ve vrchni ¢asti, ventilator ve zdroj
zastava funkci odsavaci. Ze skfiné odvadi horky vzduch pres soucédstky zdroje ven. Pro
soucdstky ve zdroji je to vétsi zatéz, protoze jsou ofukovany ohfatym vzduchem ze skfiné
pocitace. Vyrobci dnesnich pocitacovych skfini toto zménili tim, Ze umistili zdroj do spodni
Casti skiiné ventildatorem smérovanym k zemi. Druha funkce tohoto ventildtoru je plné
vyuzita v novéjsich skfinich a to tak, Ze ochlazuje soucastky ve zdroji nasatim studeného
okolniho vzduchu. Zdroje s pasivnim chlazenim jsou k dostani také, jejich vykon neni takovy,
protoZe pasivni chlazeni neni schopno zdroj ochladit natolik, jako umistény ventilator
ofukujici vnitfni soucastky. Pasivni ¢ast ve zdroji je vyvedena ven na zadni ¢ast, coz neni
prilis estetické. | vodni bloky existuji pro zdroje, ovsem cenova relace neni zrovna privétiva.
Montuji se pfimo pod samotnou desku zdroje, na které jsou umisténé soucdstky. Drazsi
zdroje tzv. modularni maji vyvhodu moznosti odpojeni nepotiebnych vétvi, diky nimz poté

uSetrite misto ve skfini pocitaCe a umoznite tak lepsi cirkulaci vzduchu.
Procesor

Procesor oproti grafické karté vykondvd vykon daleko vyssi, ovsem teploty oproti
grafickému Cipu potrfebuje ke spravné funkcnosti nizsi. Doporucena teplota vyrobce
procesorll je do 60°C az 70°C, pfi vySSim teplotach se spousti ochranny rezim, kde se
automaticky snizi vykon procesoru a tim se snizuje jeho teplota. Kritické teploty se pohybuji
mezi 85-90 °C. Vyrobcem dodavany box chladi¢ je navrien tak, aby tyto teploty bez
problému zvladal uchladit a procesor nebézel tedy v reZzimu ochrany. O pasivnim chladici
na procesor bychom neméli uvazovat, ani v pfipadé téch opravdu rozmérové velkych.
Zakladni deska ma stale moznost pfi vyssi teploté a pouZiti aktivniho chladice s regulaci
otacek zvysit otacky, pro lepsi ochlazeni CPU. Jako u nékterych jmenovanych komponent i

evvs

moznostem chlazeni v pocitaci. BohuzZel za jeho vykonnost se zaplati nemala ¢astka.
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2.6 VHODNE CHLAZENI POCITACE

2.6.1 CHLAZENIi VZDUCHEM

Klasicky, nejpouZivanéjsi a nejlevnéjsi zplsob chlazeni pocitace. Kazdy uZivatel at uZ
zkuseny, nebo zacate¢nik ma nebo mél doma pocitac chlazeny vzduchem. Pokud stavime
novy pocitac, na co bychom méli dbat velkou pozornost je vhodny vybér pocitacové skriné.
Pro nékoho plni pouze esteticky dojem, naopak jini vyuziji svoji skfif pro dlouhodoby pokus
a zkoumani, jak nejoptimalnéji chladit komponenty uvnitf. Néktefi uzivatelé dbaji pouze na
funkénost samotného pocitace a vzhled ani chlazeni komponent nefesi. | pres sebelepsi
vnitfni chladi¢e muZete mit problém se Spatnou cirkulaci vzduchu. DuleZitou roli
v pocitatové skfini zastava pratok vzduchu, nasavani vnéjsiho chladného vzduchu
ochlazujici komponenty a dale jeho vyusténi ven z pocitace. DulezZita je také velikost skiiné,
pokud stavime vykonné&jsi pocita¢, je dobré, aby nebyl v malé sk¥ini. Cim je skfii pro
vykonny pocita¢ mensi, tim budou komponenty hlfe chlazeny a hrozi brzké prehfivani.
Vhodné jsou otvor pro ventilatory vétsi nez 80 x 80 mm. Optimalni velikost pouzivani
dnesnich ventildtord je 120 x 120mm, které maji vétsi pritok a mensi otacky. Diky jejich
vétsi velikosti jsou tiché. Umisténi ventilator( je vhodné do predni ¢asti skiiné. V této pozici
jsou umistény pevné disky. Ventilatory pIni hned dva ucely, nasavaji do skfiné okolni vzduch
a zaroven chladi pevné disky. Dalsi dulezity ventilator je v zadni ¢asti skfiné, kde ze skfiné
odvadi komponentami vyprodukované teplo. Prfidavny ventildtor je u nékterych
pocitacovych skiini v bocnici. Pokud ho pouzZijeme, je vhodné vyuzit tzv. tunel, ktery se
umistuje na procesor s box chladicem. Tento ventilator nasava vzduch pro samotny
procesor a lépe ho tim chladi. Pokud nemame box chladi¢, ale chladi¢ dokupovany,
smérujeme jeho vyfuk k zadnimu ventildtoru. U starSich typU skfini, kde je zdroj umistén

v horni ¢asti, neni potfeba umistovat vice ventilator(.
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Obrazek 28: Ukazka spravného proudéni vzduchu v pocitacové skiini [29]

U novéjsich pocitacovych skfini je zdroj umistén ve spodni ¢dasti pocitace, kde neslouzi
k odvodu teplého vzduchu ze skfiné, ale pouze ochlazuje sdm sebe okolnim vzduchem. P¥i
prvotni montazi bychom méli dbat také na kabelaz. Spravné vyvazani kabeld umozni lepsi

proudéni vzduchu, nez kdybychom nechali kabely volné.

Prach je nejvétsi nepfritelem pocitaCe. | tomuto pri stavbé pocitate mizeme castecné
predejit a prasnost uvnitf omezit. Pfed nasavajici ventilatory nainstalujeme filtry zachycujici
prach, poptipadé pti vybéru pocitacové skiiné dbame na bocnici. Pokud nebudeme
pouzivat tunel pro procesor, je vhodné vybrat skfin bez otvor( v bocnici. Pocitac z predni
Casti ¢asto vysavame a o vnitini komponenty dbdame minimalné jednou ro¢né budto jejich
vysatim od prachu nebo v lepsim pfipadé vyfoukanim prachu.

Spravné proudéni v pocitacové skiini zacind na predni ¢asti pocitacové skriné. Predni
ventilator nasava okolni chladnéjsi vzduch, kterym ochlazuje pevné disky. Vzduch je dale
smérovany ke grafické karté a procesoru. Od téchto komponent odchazi ven z pocitace

zadnim ventildtorem, popfipadé zdroj umisténym v horni ¢asti skiiné. Vyhnéme se
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pridavani prebytecnych ventilatorl do pocitacové skiiné. Zménime tim tok vzduchu, kde

nam diky prebyte¢nému ventildtoru mohou vznikat vétrné viry.

2.6.2 VODNIi CHLAZENI

Vzduchové chlazeni je nejlevnéjsi variantou chlazeni pocitace. Ovsem pokud zvolime volbu
vodniho chlazeni, mame jistotu o tfetinu aZ polovinu niZsi teploty na ochlazovanych
komponentdch. Musime ovSem pocitat s naro¢néjsi udrzbou a opatrnosti pfi montazi.
Pokud bude montdz provadénd prvné, je doporuceno predem prokonzultovat a nastudovat

vétsi mnozstvi navodl pro doporuceni instalace.

Doporuceni montazZe je zacit od radidtoru do vrchni ¢3asti skfiné pocitace, popfipadé mimo
Obrazek 29: Ukazka pocitace s vodnim chlazenim

skfin. Dnes uZ je méné Casté poutziti radidtoru mimo skfin, ovSem dnesni i sebelevné;si
pocitacové skiiné jsou vybaveny otvory pro hadice na vodni chlazeni. Pfes tyto otvory
mUlzeme hadice vytahnout ven a nemusime mit strach, Ze by nastalo jejich zlomeni,
popripadé profiznuti. Po umisténi radiadtoru je vhodné namontovat pfislusné bloky na

komponenty, které chceme chladit. Paméti, procesor, grafickd karta popripadé chipset.
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Poté upevnime expanzni nadobu s ¢erpadlem a jako posledni pfipojime hadice, které si
zkratime na prislusnou délku. Hadice upevnime pomoci spojek, aby se po ¢ase nevypojili.
Kapalina v okruhu by méla proudit od nejvyssiho mista a to od zdroje, popfipadé pevného
disku ddle k procesoru, chipsetu, grafické karté a ddle do radidtoru, ktery kapalinu
ochlazuje. Za radiatorem by méla byt nainstalovdna expanzni nddoba, kterd bude zadrzovat
vodu a bude umisténa nad &erpadlem. Cerpadlo by nikdy nemélo byt umisténo za
radidtorem, protoze kapalina s vyssi teplotou zkracuje jeho Zivotnost. Pokud budeme dbat
na hlu¢nost, je vhodnéjsi varianta expanzni nddoba s Cerpadlem ponofenym uvnitf.
V tomto pfipadé ndm odpadne starost s umisténim cerpadla. Do expanzni nddoby nalijeme

kapalinu a provadime prvni test okruhu.

Testovani okruhu je vhodné pres sepnuti zdroje. Pfed timto sepnutim poloZzime pod vodni
bloky ubrousky, abychom vidéli, kde budeme mit problém s netésnosti. Sepnuti provedeme
spojenim 16 a 17 pinu, ktery si nalezneme v manuadlu ke zdroji pfilozenému. Timto se ndm
sepne zdroj a zaroven i Cerpadlo. Prvni sepnuti nam spotfebuje velkou ¢ast kapaliny
v expanzni nddobé. Proto by sepnuti mélo trvat pouze nékolik sekund. Po vypnuti okruhu
doplnime expanzni nddobu o dalsi kapalinu a cely tento postup provadime do té doby, doku
se z expanzni nadoby prestane ztracet kapalina. V momentu, kdy se prestane ztracet
kapalina, méli bychom nechat bézZet okruh bez pocitace 24 hodin a pribézné kontrolovat,
zda ndm nikde kapalina neunikd. Pokud cely test dopadl| v poradku, pocitac je ptipraven na

prvni spusténi s vodnim chlazenim.

Udriba vodniho chlazeni by méla probihat alespori jednou mési¢né, kde bychom méli
kontrolovat tésnost celého vodniho okruhu a mnozstvi kapaliny v expanzni nadobé. Po
dvou az tfech letech bychom méli cely okruh rozebrat a vycistit. Kazdy blok bychom méli

kompletné rozebrat a zkontrolovat, zda v ném nevznika galvanicka koroze.

Galvanicka koroze je dlouho probirané téma pfi sestavovani vodniho chlazeni. Tento
problém se objevuje pouze v pfipadé, Ze v chladicim systému je blok, popfipadé jina soucdst
z hliniku. Zde dochazi k problému vzniku galvanické koroze, kterd muize mit za nasledek
nejen poskozeni celé chladici soustavy, ale zni¢eni komponent v pocitaci a v neposlednim

pfipadé ohroZuje i ¢lovéka na Zivoté. Pokud pouzijeme médéné komponenty a k tomu
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plastové, silikonové, popfipadé jiné hadice, galvanicka koroze nebude vznikat. Doporuceni,

pouzivejte v systému vodniho chlazeni vyrobené bloky z jednoho kovu, nejlépe z médi.

Obrazek 30: Galvanicka koroze zptisobena hlinikem ve vodnim okruhu [31]

2.7 BUDOUCNOST CHLAZENI

Otazku jaky bude za rok trend chlazeni, je tézké zodpovédét. Rok od roku se zdvojnasobuje
pocet tranzistorl pouZivanych v pocitaci. Vzristem poctu soucastek se zvySuje spotrieba
energie a vznika vice odpadniho tepla. S pfichodem novéjsich procesor(, se snazi snizovat

odpadni teplo, ale zvySujici vykon to bohuzel nedovoluje.

Zajimavou moznosti, jak chladit napriklad grafické karty, pfinesla spole¢nost NanoCoolers,
ktera vyuZila chlazeni tekutym kovem. Tento experiment bohuzZel nedosel daleko a do
prodeje se tato technologie nedostala. Dostalo se vysledk, Ze je pouze o 5% [7] lepsi neZ
vodni chlazeni. Cena je nékolikrat vyssi nez samotné vodni chlazeni. Vyrobce uvadi, ze
princip je stejny jako u vodniho chlazeni, pouze tekutina je slou€enina prvki galia, india a
cinové tristé.

Piezoelektricky véjif je moznost pro budouci chlazeni nevykonnych notebookd. Na pruzné
destiéce jsou naneseny piezoelektrické ¢&dasti, na néZz je privedeno stfidavé napéti.
Piezoelektrické casti reaguji na stfidavy proud rozpinanim a smrsténim. Tento jev
rozpohybuje pruznou desti¢ku nahoru a dolli a rozpohybuje timto vzduch. O aktualnim

pouziti pro chlazeni komponent se stale spekuluje, protoze vykon ventilatoru je stale vétsi
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a véjite by se tak pouzili jako soucdst pti chlazeni ventildtorem. Vyhoda toho zafizeni je

nenachylnost na poskozeni a prach.

Rotujici kov, dokaze chladit tiSeji nez klasicky ventilator. Tato technologie pochazejici
z Kalifornie ¢eka pouze na vyrobce, ktery si ji licencuje. Jednd se o pevnou podloZzku, ktera
je napevno prichycena ke komponenté vydavajici teplo. Na této podloZce je umisténo
rotujici Zebrovani. Od zakladny jej déli velice tenka vrstva vzduch. Vzduch ohfivajici se od
podlozky mezi Zzebrovanim je hnan ven odstfedivym efektem pomoci rotorové casti —
tociciho se kovového Zebrovani. Kovového z dlivodu vétsi ucinnosti. Rotor se otaci nékolika
tisici otdCkami za minutu. Jeho vyroba neni ndro¢na a draha. V budoucnu je dosti
pravdépodobné, Ze nahradi ventilatorové chlazeni v pocitacich. Velké uplatnéni se sméruje

do datovych center.

Air flow
direction

Brushless V
motor

Rotating cooling fin/impeller structure

0.001" air gap

Stationary base plate

Thermal load * ’ *

Obrazek 31: Nakres odvadéného tepla z rotoru [32]
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3 PRAKTICKA CAST

Chlazeni procesoru je u pocitac¢l standardem. Pokud pocita¢ kupujeme sestaveny, ma na
sobé procesor vétsinou box chladi¢ dodavany samotnym vyrobcem (napf. Intel nebo AMD).
Pti vlastnim sestavovani pocitace miZeme uvaZzovat o nékolika variantach. Pouzit chladi¢
pro procesor doddvany vyrobcem, nebo mizeme samostatné dokoupit chladi¢ pasivni,
aktivni nebo vodni. Chladi¢ od vyrobce neni vidy stavén na zvySené taktovani procesoru. Je
dimenzovan pro bézné pouziti a pocita s tim, Ze i nizké taktovani procesoru snese. Pokud
planujeme procesor pretaktovat at uz zvySovanim frekvence anebo napajeciho napéti, vidy
je vhodné volit chladi¢ jiny, nez standardné doddvany vyrobcem. Z velké vétSiny tyto
chladice zajisti niZsi teploty procesoru nez doddvany box chladi¢. Pfi vybéru chladice je
nutné dbat na spravnou patici, kterou ma procesor. Srovnani teplot vodniho a box chlazeni

je popsano nize.

Prakticka c¢ast je rozdélena do dvou kapitol. V prvni je otestovano a porovnano vodni
chlazeni s klasickym aktivnim doddvané vyrobcem. Druhd kapitola této casti prace je
zamérena na experiment, kde jsou porovnavany teploty pfi chlazeni pocita¢e vzduchem a

transformatorovym olejem.

3.1 VODNi CHLAZENI VS. AKTIVNI CHLAZENi PROCESORU

Hlavnim ukolem tohoto pokusu bylo zjisténi rozdilu teplot procesoru pfi pouzZiti box
chladice doddvaného vyrobcem a vodniho chlazeni. Procesor byl otestovan jak v klidovém
stavu, tak pfi zatiZzeni. Bylo provedeno i taktovani procesoru, kde se rozdily teplot projevily

vice, nez pfi jeho zakladni frekvenci.

Testovana sestava:

Procesor: Intel Core 2 Duo E8400 3.0 GHz

Operacéni pamét: 2x Aeneon X-Tune DDR2 1066MHz CL5 1GB
Zakladni deska: Gigabyte GA-EP45-DS3R (rev. 1.0)

Graficka karta: Leadtek PX9600GT 512MB

Napajeci zdroj: OCZ ZT 650W
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Vodni chlazeni: Cooler Master 240M

Operacni systém: Windows 7 Professional

Tl

Obrézek 32: Testovana sestava s box chladi¢em

Zplisob a podminky méreni

Méreni probihalo ve dvou stavech. Pocita¢ bézZel pftiblizné hodinu ¢asu, kdy na ném
probihala béznd prace, psani dokumentu ve Wordu, prohlizeni stranek na internetu. Zhruba

po hodiné klidového rezimu zapocal prvni test, méreni teplot pfi pouZiti box chladice.

Zatéz procesoru probihala pomoci programu OCCT 4.4.1. Program vytéZuje procesor
zpusobem odeslani velkého baliku dat pro zpracovdni. S procesorem byly testovany i
operacni paméti. V programu OCCT bylo nastaveno 90% vytizeni paméti, zbylych 10% bylo
ponechano systému. Paméti byly testovany z dlivodu stability systému. Tento test je
dllezity prevainé po taktovani procesoru zvySovanim frekvence. Pfi vytizeni paméti vyssi
frekvenci mlze dojit k chybé cesky zvané ,modra smrt“, kde zjistime, Ze frekvence pro
paméti je prilis vysoka a je nutné ji snizit. Pro parametry procesoru byl pouzit program CPU-
Z, ktery o procesoru vypiSe veskeré informace, jako jsou frekvence CPU, sbérnic, poptipadé
napéti a dalSi informace. VSechny vySe zminéné programy pouzité pfi ziskavani vysledki

jsou volné dostupné.

Teploty procesoru byly méreny pouze softwarové, z dlivodu nemoznosti umisténi cidla

pfimo na procesor. Pokud bychom umistili ¢idlo pfimo na procesor, chladi¢ nebude dobfre
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pfiléhat a mohlo by dojit k trvalému poskozeni procesoru. Pfi umisténi cidla na chladi¢

procesoru byly zjistény hodnoty ovlivnénych dané pfimym ofukem ventilatoru.

Test stability procesoru a systému vidy probihal pfiblizné 2 hodiny. Pro méfeni teplot
v pocitaci, byl pouZit program Open Hardware Monitor, ktery snimal nejen teploty
procesoru, ale také jeho jader, teplotu v pocitaci, disku a mnoho dalSich parametru, jez jsou

vidét na snimcich v Priloze 1.
Namérené hodnoty

PF¥i méreni teploty procesoru v klidovém stavu, byl rozptyl teplot pohybujici se mezi 24°C
az 31°C a otacky ventilatoru od 12000t/min do 15000t/min. Frekvence byla zakladni 3,0GHz
a sbérnice procesoru 333 MHz (obr. 33). Teplota zakladni desky byla 40°C.

CMOS Setup Utility - Copyright (C) 1984-2008 Award Software
MB Intelligent Tweaker(M.I.T.)

Robust Graphics Booster [Auto]
CPU Clock Ratio [ 9X]

e CPU Clock Ratio +0.0
requency 3.006GHz( 333x9)

b, Menu Level 4
R.G.B. function
enhances UGA Graphics
card bandwidth to get
higher performance

nxxxunnxnun Clock Chip Control sssmsnmses

CPU Host Clock Contrel [Enabled]
CPU Host Frequency(Mhz) [ 3331
PCI Express Frequency(Mhz) [Autol
C. R [Disabled]

» Advanced Clock Contral [Press Enterl

sxxnxnxe DRAM Performance Control wssssssss
Performance Enhance [Standard]
Extreme Memory Profile(X.M.P.) [Disabled]
(G)MCH Frequency Latch [Autol
System Memory Multiplier (SPD) [Autol

tlse:Move Enter:Select +/-/PU/PD:Value F10:Save ESC:Exit F1:General Help
FS:Previnus Ualues Fh:Fail-Safe Defanlts F?:Mntimized Defanlts

Obrazek 33: : BIOS - zakladni frekvence procesoru a sbérnice

Pti pIném zatiZeni se teplota procesoru vySplhala na 52°C, otdcky ventilatoru umisténém
na chladici procesoru byly 20580t/min. Ventilator i pfi vy$sich otackach byl pomérné tichy.
Systém po dvou hodinach zatiZeni nijak nekolaboval, coZ pfi nomindlnich frekvencich nebyl
ani davod. Teplota zakladni desky se zvysila z piivodnich 40°C na 42°C. Méreni probihalo

v uzaviené pocitacové skfini, nikoliv s otevifenou bocénici.

Po provedeni testu zdkladni frekvence procesoru v klidovém stavu a pfi zatizeni byl chladic¢

otestovan také pfi taktovani procesoru. Taktovani probihalo pouze zvySovanim frekvence

38



PRAKTICKA CAST

procesoru, s ¢imz se zvySovala i frekvence sbérnic v pocitaci. Na zvySovani frekvence jsou
nejcitlivéjsi operacni paméti. Test probihal nékolik hodin v nékolika intervalech. Dle vlastni
zkusenosti bylo usouzeno, Ze zvySovani bude probihat po 100MHz. Dostali jsme se na
frekvenci procesoru 3,6GHz, kdy byl pocitac stdle stabilni, ale pfi 3,7GHz uZ vykazovaly
operacni paméti chybu. Frekvence byla ddle zvySovdna po 1MHz. Vzdy probéhl hodinovy
test zatizeni paméti a procesoru. Stabilni hodnota procesoru po taktovani se zastavila na
3,64GHz. Frekvence sbérnice procesoru byla 405 MHz. Byla zménéna hodnota délicky
frekvence paméti. Standardné je nastavena hodnota auto, ktera pfi frekvenci sbérnice

333MHz a frekvenci paméti 1066MHz se rovna hodnoté 3,2.

Déli¢ka se vypocita podle vzorce: frekvence paméti / FSB® = déli¢ka. V pfipadé testované
sestavy je to 1066/333 = 3,2. Délicku v pripadé taktovani je vhodné nastavit na moZnou

nejnizsi hodnotu, v nasem ptipadé to byla hodnota 2.

Namérené teploty za téchto podminek byly vyssi. V klidovém stavu pfi béZné praci na
pocitaci obdobné testu bez taktovani CPU byla teplota procesoru pohybujici se od 26°C do
33°C. Otacky ventilatoru byly v rozmezi 14770ot/min az 16070ot/min. Teplota zakladni desky

byla v tomto pfipadé testu stejnd, jako pfi nominalni frekvenci procesoru a to 40°C.

CMOS Setup Utility - Copyright (C) 1984-2008 Award Software
MB Intelligent Tweaker(M.I.T.)

Robust Graphics Booster [
‘.;M Clock Ratio +0.0 Menu Level >
rrequency 3.64GHz ( 405x9)
R.G.B. function
enhances UGA Graphics

card bandwidth to get
higher performance

wxnnnnnnnx (Clock Chip Control semmmsmsmensn

CPU Host Clock Control [Enabled]
CPU Host Frequency(Mhz) [ 4051
PCI Express Frequency(Mhz) [Auto]
€. L. 0:2 [Disabled]

» Advanced Clock Control [Press Enterl

rxnnxxxx DRAM Performance Control ssesssmses
Performance Enhance [Standard]
Extreme Memory Profile(X.M.P.) [Disabled]
(G)MCH Frequency Latch [Auto]
System Memory Multiplier (SPD) [2.00B]
Tlsc:Move Enter:Select +/-/PU/PD:Value F10:Save ESC:Exit F1:General Help
FS:Previnus Ualues Fh:Fail-Safe Defanlts F?2:Mntimized Defanlts

Obrazek 34: BIOS - navysena frekvence procesoru a sbérnice, zména délice frekvence paméti

® FSB — Anglicka zkratka Front Side Bus — oboustranna datova sbérnice pienasejici data mezi procesorem a
severnim mustkem
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Ovsem pfi zatézi procesoru se teplota procesoru vyrazné zvysila. Teplota zhruba po dvou
hodinové zatézi byla 66°C. Tato hodnota se u procesoru od vyrobce Intel pfiblizuje
k hodnotam, pfi kterych zacne byt procesor podtaktovdn za uUcelem snizeni teploty
procesoru jako ochrany, proti jeho poSkozeni. Nam se tak v tomto pfipadé nestalo, protoze
v testu nebylo prekro¢ena hodnota 70°C. Otacky ventilatoru byly 2813ot/min. Hluk
ventilatoru uz byl dosti slySitelny a pti vecerni praci by mohl byt vniman jako rusivy. Teplota
zakladni desky byla 43°C. Doporuceni jak z vlastni zkuSenosti tak i vyrobce, pokud by
pracovni teplota méla prevysSovat 60°C, je vyhodnéjsi investovat do vykonnéjsiho chladice,

nebo v lepSim pripadé do vodniho chlazeni, kde budou vysledky popsany nize.

V této ¢asti byla provedena vyména box bloku za vodni chlazeni. Montaz vodniho chlazeni
byla narocnéjsi nez montaz box chladice dodavaného vyrobcem. U vodniho chlazeni je
nutné vymontovat celou zakladni desku ze skfiné, do zadni ¢asti umistit tzv. backplate, coz
je drzak pro chladi¢ umistény na procesoru. Box chladi¢ ma na sobé 4 nozicky, které se do
zakladni desky pouze zacvaknou, ovsem tézsi aktivni chladice a vodniho chlazeni je za tento
drzak nutno priSroubovat. RozloZi se tim hmotnost chladice do vétsi plochy zakladni desky
a nebude tak hrozit pfipadné vylomeni chladice z desky. DalSim dosazenym efektem je jeho
pevnéjsi uchyceni a ptitlak na procesor. Po naneseni dostate¢ného mnozstvi chladici pasty
a namontovani ¢erpadla na procesoru byl upevnén radiator do vrchni ¢asti pocitacové
skfiné spolu se dvéma ventilatory, které ho ochlazovaly ptes otvory ve vrchni ¢asti skifiné a
odvadeély zaroven ohraty vzduch ze skfiné. Po namontovani byl pocitac zapnut na 1 hodinu,

aby se ohtdla kapalina v obéhu. Az po dostateéném zahrati kapaliny byly provadény testy.
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Obrazek 35: Testovana sestava s vodnim chlazenim

Prvni teploty byly méreny na netaktovaném procesoru v klidovém stavu pfi bézném
pouzivani pocitace. Teplota procesoru byla 22°C az 25°C. Otacky cCerpadla se pohybovaly
mezi 27000t/min az 2722ot/min. Pokles teploty byl zaznamenam v pocitacové skfini, kde
méla deska teplotu 37°C. Tento pokles zajistily predevsim ventilatory radiatoru. Vétsi rozdil
teplot je zaznamendn v porovnani zatizeného procesoru. PFi zatiZzeni procesoru s tovarni
frekvenci 3,0GHz byly zmény teploty vyraznéjsi ve srovnani s box chladicem. Teploty
v zatéZi se pohybovaly mezi 36°C az 38°C, otacky ¢erpadla se pohybovaly podobné jako pfi
nezatizeném procesoru a to mezi 2711ot/min az 2722ot/min. Teplota zakladni desky se

nezménila a zUstala na 37°C.

Probéhlo taktovani na stejné hodnoty, jako bylo u box chladi¢e, sestava byla znovu
otestovana 2 hodinami plného vytizeni, zda nebude vodni chlazeni Cinit problémy pfi
zvySené frekvenci procesoru na stejnou hodnotu 3.64GHz. PFi testu se ukazalo, Ze je vSe
v poradku. Testy byly vypnuty a na pocitaci byly provadény béziné kancelarské Cinnosti.
Namérené teploty pfi zvySené frekvenci procesoru a sbérnic byly podobné, jako bez
taktovani a to 23°C az 25°C. Jak je vidét v tomto pripadé si vodni chlazeni dokaze poradit se
zvySenou frekvenci, aniz by byly zaznamendny zvySené teploty. Otacky Cerpadla se také
prilis nezvysily, pohybovaly se mezi 2722ot/min az 2733ot/min. Osvéddily se také
ventilatory radiatoru, které udrzovaly teplotu zdkladni desky stdle na 37°C. Poslednim
mérenim bylo zatiZeni taktovaného procesoru s vodnim chlazenim. Teploty procesoru se

v zatézi pohybovaly mezi 42°C az 46°C, otacky Cerpadla z(staly stejné jako v nezatizeném

41



PRAKTICKA CAST

stavu a to mezi 2722ot/min aZ 2733ot/min. Teplota zakladni desky se zvedla pouze
minimalné a to na 38°C. Hluk vodniho chlazeni v maximalni zatézi byl témér neznatelny

oproti pfedchozimu pfipadu s box chladicem.

Namérené hodnoty byly preneseny do grafu (obr. 36), kde vidime zfejmé vysledky a rozdily.

Porovnani teplot procesoru (°C)

VODA OC INTEL C2D E8400 (3.6
GHZ)

VZDUCH OC INTEL C2D E8400 (3.6
GHz) m Zatizené CPU

VODA REF. INTEL C2D E8400 (3.0 ® Nezatizene CPU

GHz)

VZDUCH REF. INTEL C2D E8400 (3.0
GHZ)

Obrazek 36: Grafické zndzornén{ srovnani teplot vodniho a aktivniho chlazeni
V grafu jsou vyneseny namérené hodnoty vodniho a aktivniho chlazeni. OC v obrazku
znamena overclock’ (pfetaktovani), REF je zkratka pro referenéni. Porovnavané hodnoty

jsou jak zatizeného, tak nezatizeného procesoru.
Zhodnoceni vysledkl experimentu

Z grafického zobrazeni vysledkl je zfejmé, Ze vodni chlazeni ve stavu, kdy neni procesor
taktovan, dokdaze snizit teplotu az o 14°C. P¥i taktovani je rozdil sniZzeni teploty v zatézi az
20°C. Tyto rozdily mohou zdsadné ovlivnit Zivotnost procesoru. Vyhoda vodniho chlazeni
v tomto pripadé je také ta, Ze je odolné vuici prachu. V pripadé pouZiti box chladice
doddvaného vyrobcem nesmime zanedbat jeho pravidelné rocni Cisténi od prachu
vyfoukanim. Pokud je chladi¢ zanesen prachem, ucinnost chlazeni je sniZzena, procesor

bude namdahan vyssi teplotou a mlze dojit k jeho nevratnému poskozeni. U vodniho

chlazeni tohoto typu, bychom méli pravidelné kontrolovat, zda nikde neunika z chladiciho

" Overclock — Anglické zkratka pro pietaktovani, miZe se také oznacovat OC
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okruhu kapalina. Tento typ chladice je jinak bezudrzbovy a prodava se jako set radiatoru a

Cerpadla s hadicemi a kapalinou uz smontovany.

Porovnani otacek procesoru (ot/min)

Voda OC Intel C2D E8400 (3.6 M 73T

Vzduch OC Intel C2D ES8400 | —eT
(3.6 GHz) 1607 ¥ Zatizené CPU

Voda ref. Intel C2D E8400 (3.0 |72 * Nezatizené CPU

Vzduch ref. Intel C2D ES8400 [M2058"
(3.0 GHz) T

Obrazek 37: Grafické znazornéni srovnani otacek ventilatoru a cerpadla

Na vySe uvedeném grafu (obr. 37) vidime, Ze ¢erpadlo u vodniho chlazeni bézi stale v dosti
podobnych otackach. Ventilator v aktivnim chlazeni je ovSsem regulovany dle teploty, kde

pfi otackach nad 20000t/min zacina byti dosti slysitelny.

Tento zplGsob méreni dopadl s jasnym vysledkem rozdilu aktivniho a vodniho chlazeni.
Vodni chlazeni se v tomto pfipadé stalo jasnym vitézem pro nizsi teplotu procesoru.
Z vlastni zkuSenosti je tomu tak i u pocitace, ktery ma chlazeni poskladano kompletné
z vodnich blokl. Vyhoda je snizeny pohybu vzduchu uvnitf pocitacCe, sestava tak neni
zatéZovana CastéjSim zandaseni prachem, teplo z komponent je odvadéno rychleji a hluk je
mnohem nizsi, nez pfi pouziti sestavy s aktivnim chlazenim. Nejvétsi hluk vydava aktivni
chlazeni grafickych karet, které at je sebedrazsi, nikdy nespini funkci takového ochlazeni a

tak nizkého hluku jako vodni chlazeni. Plati pro vSechny komponenty v pocitaci.

{

Je zfejmé, Ze uzivatel, ktery na pocitaci déla béznou praci ve Wordu, popfipadé ,surfuje”
na internetu apod., si nebude pofizovat vodni chlazeni. OvSem pro domaci uzivatele, kteti
rozdil je také znatelny. Pfi pofizeni procesoru spolu s nim dostanete box chladi¢ v cené
procesoru. Vodni chlazeni se pohybuje v soucasnosti od nékolika stovek az po tisice korun.

Porovnani kvality chlazeni u box chladice dodavaného vyrobce a alternativy vodniho
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chlazeni vypovida jasné v prospéch vodniho chlazeni. Nizsimi teplotami komponent

zajistime zvySeni jejich Zivnosti.

3.2 EXPERIMENTALNI CHLAZENI POCITACE OLEJEM

Experiment chlazeni pocitace olejem tvofi druhou ¢dast praktické ¢asti. Cilem bylo zjisténi
rozdilu teplot pfi chlazeni pocitace vzduchem a poté transformdatorovym olejem. Tento
pokus byl provadén na zcela jiné sestavé. Méfreni hodnot probihalo tentokrat pomoci
informacniho panelu pouzitého z pocitacové skiiné znacky Barbone. Tento panel na sobé
ma 3 teplotni ¢idla. Cidla jsou pro grafickou kartu, pevny disk a procesor. V pokusu byla tato
¢idla umisténa na procesor, grafickou kartu a ¢idlo pro pevny disk bylo umisténo na chipset.
Cidla byla umisténa tésné k méfené komponenté. V tomto pokusu byly teploty redIngjsi
ne u pfedchoziho pokusu, kde umisténi ¢idla k procesoru nebylo mozné. Cidlo na procesor
nebylo tentokrat ovliviiovano ofukem ventilatoru. Na testovaném pocitaci byl pouZit
chladi¢ vyrobeny ohybanim plechu, nikoliv odlitek z formy a ventildtor na ném umistény
teply vzduch odsdval. Neochlazoval tedy pasivni chladi¢, jak tomu bylo v pfedchozim
pokusu. Bohuzel pocita¢ nema vlastni Cidla na zdkladni desce, ani na jiné komponenté pro
porovnani teplot. Zjisténi bylo mozné tedy pouze z teplotnich Cidel. Sestavu nebylo mozné
taktovat, protoZze zdkladni deska méla pevné dané frekvence a informace o otackach
ventilatoru nebylo moZné také zjistit. Teploty mérené v zatézZi probihaly po 3 hodinach
zatizeni.

Testovana sestava:

Procesor: Intel Pentium 4 1.5GHz

Operacéni pamét: Dell Optiplex SDRAM 512MB

Zakladni deska: Dell Optiplex GX240

Graficka karta: Ati Ultra 32MB

Napajeci zdroj: Dell Optiplex GX240 SFF 180W

Operaéni systém: Windows XP Professional

Olej: Transformatorovy nezndmé znacky — 15litrQ
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Meéfici Cidlo: Informacni panel pocitaCové skfiné Barbone
Zpusob a podminky méreni

Testovana soustavy byla umisténa do akvaria vhodné velikosti, do kterého nebyl umistén
pevny disk. Pevny disk je komponenta, kterd se do oleje neponofuje, nebot ma na sobé
otvor, jez slouZi k vyrovnani tlaku uvnitf a vné disku. Pokud by pres tento otvor natekl olej,
doslo by k jeho mechanickému poskozeni. Do oleje je mozné ponofit SSD disk, ktery Zzadné
mechanické soucdsti nema. Zdroj zistal také venku, z dlivodd malého prostoru v akvariu,
v pfipadé vétSiho akvaria neni problém ho do oleje také ponofit. Pro test byl pouZit
transformdatorovy olej, ktery byl z transformatorové stanice darovan od nejmenované

spolecnosti.
Naméiené hodnoty

Prvotni test probihal nejprve ,,nasucho.” Pocitac byl umistén do akvaria a zapnut. Méreni
teplot v klidovém stavu probihalo pfi praci ve Wordu, ,,surfovani“ na internetu. Teploty pfi

nezatizeni pocitace byly naméreny u procesoru 38°C, u grafické karty 44°C a u chipsetu

44°C.

Obrazek 38: Pocita¢ umistény v akvariu - testy aktivniho chlazeni

P
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Z3atéz byla provddéna pomoci stejného programu, jako v pfedchozi praktické casti, tedy
programem OCCT 4.4.1, oviem doba zatiZeni zde byla 3 hodiny. Teploty vyrazné vzrostly.
Teplota procesoru v zatézi byla 54.7°C, teplota grafické karty zUstala stejna 44°C a teplota

chipsetu se zvysila na 48°C.

Po méreni pocitace bez zatéze a v zatézi aktivnim chlazenim byl pocitac vypnut pfi nalévani
oleje do akvaria. Bylo pouZito celkem 15 litrd transformatorového oleje, jakmile byl dolit,
pocitac¢ byl zapnut. PocitaC bézel bez zatizeni 3 hodiny, aby byly vysledky srovnatelné.
Namérené hodnoty v zatéZi byly na procesoru 21°C, na grafické karté 20°C a na chipsetu
21°C. Oproti plivodnim teplotdm je to znatelny rozdil. To nejzdsadnéjSi a nejzajimavé;jsi
prislo ovSem pfi zatizeni pocitace, zatéz v oleji probihala také 3 hodiny. Teploty se ovSem
nijak vyrazné nezvysily. Teplota procesoru v zatézi vykazovala 25°C, graficka karta 24°C a

chipset také 25°C.

Obrazek 39: Pocitac¢ ponoteny v transformatorovém oleji

Rozdily teplot jsou v tomto pripadé o vice neZ polovinu rozdilné. Potvrdilo se nam, ze
chlazeni kapalinou je ucinnéjsi, nez chlazeni vzduchem. V grafu jsou vidét porovnané

hodnoty olejového chlazeni oproti aktivnimu chlazeni vzduchem.

46



PRAKTICKA CAST

Zhodnoceni vysledkli experimentu

Porovnani teplot CPU, VGA, Chipsetu

(°C)
CHLAZENI OLEJEM ZATIiZENE
AKTIVNI CHLAZEN( ZATIZENE
CHLAZENI OLEJEM NEZATIZENE

AKTIVNI CHLAZENi NEZATIiZENE

0 10 20 30 40 50 60

® Chipset mVGA m CPU

Obrazek 40: Grafické znazornéni srovnani teplot komponent ochlazované vzduchem a olejem

Ovsem chlazeni olejem ma své nevyhody. Pfi vyméné komponent se objevi problém
s mastnotou soucastek pfi vyjmuti z oleje. Olej se stejné jako ostatni kapaliny vypafuje.
Proto je velka nevyhoda mit pocitac¢ v akvariu nékolik let doma. Je mozné pfi uklizeni, Ci
umyvani nabytku natrefit na mastny povlak, ktery nepljde snadno z nabytku dolG. Hlavni
problémem je v tomto pfipadé pretiZzeni ventilatoru, ktery je navrzen pro vzduchové
chlazeni. Olej ma daleko vétsi hustotu nez vzduch a brzdi ho tedy svou konzistenci. Drive
nebo pozdéji muze dojit ke spaleni civky uvnitf a ventilator se prestane tocit, to zacne mit
vliv na teplotu vtomto pfipadé hlavné procesoru, kde nebude zajisténo dostatecné chlazeni

a muZe dojit az k trvalému poskozeni soucastky.

Nejvhodnéjsi umisténi pocitace je do nadoby s olejem, kde bude zajisténo hermetické
uzavieni z ddvodu odparovani oleje a aby se do néj také nedostaly necistoty z okoli. Déle
Cerpadlo, které bude dimenzované pro konzistenci oleje a zajisti cirkulaci oleje v celé
nadobé, nejen v jednom misté. Pro lepsi ochlazeni pocitace je nutné pohyb oleje v celé
soustavé. A jednou z hlavnich véci tykajici se chlazeni pocitace olejem je pouZiti
nejvhodnéjsiho oleje pro zvolené chlazeni a to je olej minerdlni. MinerdIni olej, ma malou
hustotu, témér zadny obsah vody, neméni barvu po néjaké dobé pouzZivani a je zcela
prahledny a nebarevny. OvSsem jeho cena je bohuzel velmi vysoka pro bézného domaciho

uzivatele.
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Pro bézného uZivatele je vhodnéjsi chlazeni komponent vodnim chlazenim, nez ponorovat
pocita¢ do kapaliny. Udriba komponent je jednodudi a méné ndkladna. Komponenty u?
nikdy dlkladné nevycistime tak, abychom je zpét mohly pouzit do pocitace, ktery bude
chlazen aktivnim nebo vodnim chlazenim. Pokud to udéldme, pozlistald mastnota nam

zpUsobi nalepeni prachu, kde mize dojit i ke zkratu a zniceni celé soustavy.

Na zakladé vlastni dlouholeté zkusSenosti s nékolika typy chlazeni Ize doporucit aktivniho
chlazeni. | pres vyssi teploty je mozné pocitac velmi rychle rozebrat, vyménit potfebnou
soucdstku, zpét namontovat, zapojit a pokracovat v Cinnosti. Stavbu vlastniho vodniho
chlazeni doporucuji radéji zkusenému uzivateli, ktery pocita¢ nebude prenaset a bude se o
néj pravidelné starat, kontrolovat Uniky, mnozstvi kapaliny v obéhu a bude zajistovat jeji
pravidelnou vyménu. Poclitejme s nékolikahodinovou udrzbou na rozdil od nékolika minut

pfi vymeéneé a CiSténi pocitace s aktivnim chlazenim.
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Cilem bakalarské prace bylo poskytnout informace o zplsobech Sifeni tepla z komponent.
Rozdéleni chlazeni pocitace na hardwarové nebo softwarové, kde si diky softwarovému
chlazeni mGZeme napfiklad sami regulovat otacky ventilator( v pocitaci, v pripadé vodniho
chlazeni otdcky cerpadla. Prace také pojednavd o rozdéleni chlazeni pro jednotlivé
komponenty at uz naro¢né ¢i nenarocné na vydej odpadniho tepla. Je zde také uveden
zpUsob chlazeni pocitace alternativnimi metodami jako je kompresorové ¢i olejové
chlazeni, popfipadé budoucnost, kam se trendy chlazeni mohou odebirat. Pojednava se zde
také o rozdéleni a vyrobé nékterych typU chladi¢li, dale také na co dbat pfi vyméné
chladice. Jsou zde také popsany moznosti a vhodny navrh vodniho chlazeni, které i pres
jeho pofizovaci cenu zacina byt stale vétSim trendem mezi domacimi uzivateli. Prace
seznamuje s principem vodniho chlazeni a k nému potfebné komponenty. Je zde ndvrh
pocitacové skiing, jak by mél sprdvné probihat pritok vzduchu v pocitaci, aby nevznikaly
vzdusné viry, poptipadé ndvrh vodniho chlazeni tak, aby nedoslo k brzkému poskozeni
Cerpadla horkou kapalinou. Je zde také zminéno na co si dat pozor pfi koupi vodnich blokd,

aby nedochdzelo ke vzniku galvanické koroze.

V praktické ¢asti bylo ukdzano porovnani vodniho a aktivniho chlazeni procesoru. Zjisténé
vysledky vypovidaly ve prospéch vodniho chlazeni, kde se ukazal rozdil teplot az o 20°C.
Test byl provadén peclivé a pro vétsi rozsah vysledkl byla sestava také taktovana. Testy
probihaly jak v klidovém stavu, tak v zatézi. Vysledek také ukazal nevhodnost taktovani pfi
pouziti box chladice, kde se teploty bliZily hranici samovolného podtaktovani procesoru
z davodu ochrany proti jeho poskozeni. Ptfi tomto dlouhodobém stavu hrozi jeho trvalé
poskozeni v horSim pfipadé az zni¢eni. Vodni chlazeni je doporuceno pouZit pro sestavy

s vysSim vykonem, nikoliv pro kancelarské pocitace a také pro uzivatele, ktefi poZaduji co

evvs

Druhd cast praktické c¢asti byla spiSe experimentem o porovnani teplot pocitace
ponofeného v oleji oproti pocitai chlazeného vzduchem. Vysledky byly ve prospéch
pocitace chlazeného olejem. Teploty byly az o 30°C nizsi pfi chlazeni olejem. | pfes tento
pokus doporucuji vyuzivat vodni popfipadé aktivni chlazeni. Chlazeni olejem sebou nese

spousty nevyhod jako je vypafujici se olej, ndklady na cenu oleje vhodného pro chlazeni
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pocitace a nemluvé o moznosti dal$iho vyuZiti pocitace, ktery uz bude navzidy olejem i pres
dikladné vycisténi zanesen.

Oba experimenty byly provddény v domdcich podminkach jako amatérské testy za ucelem
porovndni nékolika typu chlazeni oproti chlazeni vzduchem. Podobné testy je mozné

provozovat amatérsky, ovsem je potfeba mit na paméti, Ze vysledky experimentu nemusi

mit ve vSech pfipadech obecnou platnost.
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In theoretical part of this bachelors thesis is discussed ways and properties of computer
cooling. Heat transfer between components and difference between software and
hardware cooling is described in this section. This paper recommends best cooler type for
each computer element. Thesis compares water and active cooling. Water cooling design
with case description and useful recommendations is presented in next part. At the end of

the theoretical part is explored how the future of computer cooling could look like.

The main goal of practical part is comparing computer processing unit temperatures using
water and active cooling. The CPU was overclocked for better results. Air and oil cooling
comparison is also mentioned in practical section. Thesis shows pros and cons of several

types of cooling
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PRILOHA 1 - VODNi CHLAZENI VS. AKTIVNi CHLAZENI PROCESORU

E owen Hardware Moo ——— e
File View Options Help
Sensor Value Max
- [@ ADMIN-PC
=[] Gigabyte EP45-DS3R
- ITEITBT18F
B 5% Voltages

CPU VCore 1,168V 1168V
DRAM 2,000V 2,000V
+33V 3392V 3302V
+5V 4973V 4973V
+12v 12176V 12,239V
VBat 3040V 3040V
B Temperatures
System 400°C 400°C
<1 240°C 310°C
Fans
CPU Fan 1392 RPM 1531 RPM
=[] Intel Core 2 Duo E8400
=M Clocks
Bus Speed 333 MHz 333 MHz
CPU Core #1 3001 MHz 3001 MHz
CPU Core 22 3001 MHz 3001 MHz
5 Temperatures
CPU Core #1 30°C 430°C
CPU Core #2 360°C 450°C
= B Load
CPU Total 15% 846 %
CPU Core #1 00 % 87,7%
CPU Core 22 31% 81,5%
Generic Memory
= Load
im [:"‘:“‘W 5% 522% 'E cPU-Z [E=SEE—) 18 Spravce Gloh systému Windows (=88] =
B ata
Used Memory 06GB 1,068 CPU | Caches | Mainboard | Memory | SPD | Graphics | About | Soubor Moznosti  Zobrazit Napovéda
Available Memory 14GB 15Ge ~Processor —— [ Aplkace [ Procesy | Suby | Vikon |sie_| Usvatek]
=[] NVIDIA GeForce 9600 GT Name Intel Core 2 Duo 8400 _ - : -
S M Clocks Code Name Wolfdale MaxTDP [65.0W Vyuiiti procesoru - Historie vyuiti procesoru
GPU Core 720 MHz 720 MHz Package |  Socket775LGA N RE \
GPU Memory 900 MHz 900 MHz Technology | 45nm  Core Votage | 1168V (4] inside
GPU Shader 1750 MHz 1750 MHz Specification Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU _ E8400 @ 3.00GHz
B Temperatures Famiy [ 6 Model [ 7 Stepping | 6 R _ T
GPU Core 0 70 e N e e Pamét’ Historie vyuzit fyzické paméti
= B Load Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, ENBAT, VIx
GPU Core 00% 60%
GPU Memory Controller 00% 30% Clocks (Core #0) Cacta
GPU Video Engine 00% 007% Core Speed | 3000.59MHz || L1Data | 2x32KBytes | 8-way
GPU Memory 122% BI% Mutiplier | x9.0(6-9) || Liist [ 2x32KBytes | B-way Fyadcs pandt (M) Spstéa
=@ Controls Bus Speed | 333.40 Mz Level2 | Gl44KBytes | 24-way el A%, | | Popsavale 2902
GPU Fan 350% 350% Rated FSB | 1333.60 MHz | X mesponed 24 Rodoracesy A3
i K dispozic 1482 Procesy 39
)42 WDC WD5000AAKS-65A780 Volna 592 Dobaprovozu  0:00:08:52
B Temperatures Selection [Processor#t  ~] Cores | 2 Threads| 2 25 Potvrzeno (MB) 855/ 4092
Temperature 330°C 330°C ::';:i;ig:;ms) o
&- Il Load CPU-Z veri7iaxes _Tods || vaidate [ ok | Nestrénkovéno 37
Used Space 33% 33% !

Obrazek 41: Aktivni chlazeni procesoru bez zatéze na frekvenci 3.0GHz
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[ Open

File View Options Help

Sensor Value Max a-l-l'r PayPal Cce Monitoring
=0 ADMIN-PC Lisl 4.4.1 oonte
=-[ Gigabyte EP45-DS3R g 3500
.- TTEITSTISF Testing |__2ho00m20s | e e 3000
- Voltages
> 2500
;;‘:Jcm i';i x ;’é:g x CPU:OCCT| CPU:LINPACK (GPU:3D (POWER SUPPLY | o
+33V 3376V 3392V Test Type : @ Infinite & Automatic : 1500
+5V 4973V 4973V
: G Duration : h 1000
+12v 12239V 12239V o N
VBat 300V 3000V 1dle Periods : [l min at the beginning
B Temperatures BBl i et the end o
System 420°C 420°C
, : Mooy =
U 520°C 520°C i
=- 88 Fans ™ 64 Bits
CPU Fan 2058 RPM 2058 RPM B AVX Capable Linpack
& [l Intel Core 2 Duo E8400 W Use all Logical Cores
=M Clocks
Bus Speed 333 MHz 333 MHz
CPU Core #1 3001 MHz 3001 MHz
CPU Core #2 3001 MHz 3001 MHz
=g Temperatures
CPU Core #1 58,0 °C 58,0°C em Information
CPU Core #2 58,0°C 580°C CPU Name Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E8400 @ 3.00GHz
= B Load CPU Infos Wolfdale, 2 Cores, MMX, x86-64, SSE4.1
5 o
EEE Iomq 1%'8 o/:’ 133'8 : Motherboard Gigabyte Technology Co., Ltd.: EP45-DS3R
P C:: » 100'0:; 100'0 ;? Current Original Overclock
o o g °
0 Generi 3000,6 MHz 3000,0 MHz 0,0%
eneric Memory
= B2 Load 333,4 MHz 333,0 MHz 7 R "
Memory 916 % 929 % o | \ " "
=2 Data = .
Used Memory 186GB 1968 CPU | Caches | Mainboard | Memory | SPD | Graphics | About | Sotteymiciceliminb i
Available Memory 02GB 14 GB || - Processor | Aplikace | procesy [ sluby | Vikon [sits | uzivatelé|
H NVIDIA GeForce 9600 GT Name Intel Core 2 Duo E8400 it A i
=M Clocks Code Name Wolfdale Max TOP [ 65.0W Yyuztiprocesoru  {bistone.vyuxt proceson
GPU Core 720 MHz 720 MHz Package Socket 775 LGA
GPU Memory 900 MHz 900 MHz Technology | 45nm Core Voltage | 1.136V Duo inside
GPU Shader 1750 MHz 1750 MHz Specification Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU _ E8400 @ 3.00GHZ
o Temperatures Famiy | & Model | 7 Steppin B
5 5 g 9 &t Historie vyusiti fyzické pamét
| GPU Core 470°C 470°C Ext. Family 6 Ext. Model 17 Revision co pia s
= B Load nstructions. [MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4 1, EM6AT, VTx
GPU Core 0,0 % 20%
GPU Memory Controller 0,0% 20% Clocks (Core #0) o
CRUVides Engine 00 %“/ 00 °/:/ Core Speed |  3000.27 MHz L1Data | 2x32KBytes | 8-way ———— -
P Memiay; Bz D% Mutipier | x9.0(6-9) || Liist [ 2x32KBytes | 8-way Fyadd pankt 045) Systom—
5@ Controls e e P Cekem 2046 Popisovate 11235
GPU Fan 350 % 350% Bus Speed Sads Level2 yt ey V mezipaméti 157 Podprocesy 497
a 0% Gadiad Rated FSB | 123345 MHz K dispozic 172 Procesy 45
WDC WD5000AAKS-65A7B0 Voln 15 Doba provozu 0:00:14:37
= Temperatures - Potvrzeno (MB) 2260 /4092
¢ Tem;erature S o Selection - Cores | 2 Threads| 2 Pamét jadra (ME)
cl ’ l énkova 82
N Luo:; Space 33% 339% Ver. 1.71.1.x64 Tools '[ Validate | OK | Nestrankovano 34 _Slegov ostiedkd
3% 3% !

Obrazek 42: Aktivni chlazeni procesoru se zatézi na frekvenci 3.0GHz
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IV

File View Options Help

Sensor
=- & ADMIN-PC
5 Gigabyte EP45-DS3R
= g ITEIT8718F
Voltages
CPU VCore
DRAM
+33V
+5V
+12V
VBat
= Temperatures
System
CPU
Fans
CPU Fan
B Intel Core 2 Duo E8400
-l Clocks
Bus Speed
CPU Core #1
CPU Core #2
& Temperatures
CPU Core #1
CPU Core #2
B Load
CPU Total
CPU Core #1
CPU Core #2
=-J) Generic Memory
=-B8 Load
Memory
=B Data
Used Memory
Available Memory
7Bl NVIDIA GeForce 9600 GT
S Clocks
GPU Core
GPU Memory
GPU Shader
- Temperatures
GPU Core
- B8 Load
GPU Core
GPU Memory Controller
GPU Video Engine
GPU Memory
=@ Controls
GPU Fan
WDC WD5000AAKS-65A7B0
- o Temperatures
Temperature
=- B4 Load

Used Space

o2
]

m

Value

1280V
1920V
3392V
4973V
12,239V
3,040V

40,0 °C
26,0°C

1477 RPM
405 MHz
3645 MHz

3645 MHz

36,0 °C
380°C

0,8 %
0,0 %
15%
329%
0,7 GB

13GB

720 MHz
900 MHz
1750 MHz
46,0 °C
00%
00%
00%
116 %

350 %

39,0°C

33%

1280V
1920V
3392V
4973V
12,239V
3040V

40,0 °C
330°C

1607 RPM
405 MHz
3645 MHz

3645 MHz

470°C
51,0 °C

49,2 %
60,0 %
831%
473 %
0,9 GB

13GB

720 MHz
900 MHz
1750 MHz
46,0 °C
30%
20%

0,0 %
128 %

35,0 %

390°C

33%

Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, EM64T, VT-x

— Clocks (Core #0) Cache —
Core Speed ”3644 3 L1 Data ‘7 2. x 3? K,B,yte,s, 8-way
Multiplier | ) L1Inst. | 2 x 2 KBytes | 8w

BusSpeed | 40499MHz || Level2 | 6144KBytes |24-way

Rated FSB | 161996 MHz || Level 3 | |

Selection |Processor #1 - Cores | 2 Threads | 2

@ D
B cruz B
CcPU ICaches | Mainboard | Memory I SPD I Graphics ] About I
—~ Processor - ‘
Name Intel Core 2 Duo E8400 i
Code Name Wolfdale Max TDP | 65.0 W intel)
Package | Socket 775 LGA Co |
Technology | 45 nm Core Voltage | 1.280 V
Specification | Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E8400 @ 3.00GHz [
Famly | 6 Model 7 Stepping | 6
Ext. Family | 6 Ext. Model 17 Revision | CO

CPU-Z veri711xs4 _ Tooks |v| validate [ ok |

1% Spravce dloh systému Windows (==
Soubor Moiznosti Zobrazit Napovéda
| Aplikace | Procesy [ sluzby | Vikon [sits | uzivatelé |
VyuZiti procesoru Historie vyuZiti procesoru
Pamét’ Historie vyuZiti fyzické paméti
Fyzicka pamét’ (MB) Systém
Celkem 2046 Popisovace 10383
V mezipaméti 606 Podprocesy 459
K dispozici 1372 Procesy 42
Volnd 898 Doba provozu 0:00:04:54
Potvrzeno (MB) 888 /4092
Pamét’ jadra (MB)
Strénkovéno 80
Nestrankovano 36 —_Sledovéru' prostredkd,
Procesy: 42 Vyuziti procesoru: 0 % Fyzicka pamét: 32 %

Obrazek 43: Aktivni chlazeni procesoru bez zatéze na frekvenci 3.6GHz
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File View Options Help
Sensor Value Max a-—T PayPal I5) vH_]
= [ ADMIN-PC bils 4.49.1 Donate D
= [ Gigabyte EP45-DS3R
=@ ITEIT8718F Testing |  2h02m 13s |
5% Voltages
;:ﬁh‘f"’e 1;3;3 i';gg z CPU:OCCT) CPU:LINPACK [GPU:3D |POWER SUPPLY
+33V 3376V 3392V Test Type : @ Infinite @& Automatic
+5V 4946V 4973V
Duration : h min
+12v 12239V 12239V
VBat 3040V 3060V Idle Periods : min at the beginning
[ o Temperatures min at the end F
System 430°C 430°C
C);U 660°C 66,0 °C Memory : | 1010 I
- & S Sensor Name
=] Fans M 64 Bits
CPU Fan 2813 RPM 2813 RPM M AVX Capable Linpack
- [Bl Intel Core 2 Duo E8400 W Use all Logical Cores
=M Clocks
Bus Speed 405 MHz 405 MHz
CPU Core #1 3645 MHz 3645 MHz
CPU Core #2 3645 MHz 3645 MHz
=g Temperatures
CPU Core #1 68,0°C 70,0 °C m Information
,0° .0 CPU Name Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E8400 @ 3.00GHz
CPU Core #2 67,0 °C 69,0 °C I(R) (TM)
=B Load CPU Infos Wolfdale, 2 Cores, MMX, x86-64, SSE4.1
5
Egﬂ Zm'ﬂ 1288 Z/é' iggg * Motherboard Gigabyte Technology Co., Ltd.: EP45-DS3R
ore A 0 AL )
CPU Core £2 1000 % 1000 % Current Original Overclock
S @ Generi 3644,9 MHz 3000,0 MHz 21,5%
E eneric Memory
- B Load 405,0 MHz 333,0 MHz 21,6% e D O v
Memory 776 % 952% Soubor Moznosti Zobrazit Népovéda
=B Data ‘ Aplikace | Procesy Isluiby‘ Vykon ISﬂi |Ui|vatelé‘
Used Memory 16GB 19GB cPU ]Cachesl Mainboard | Memory | SPD | Graphics | About | i . s
Available Memory 04 GB 11GB Brcesaor VyuZiti procesoru Historie vyuZiti procesoru
[l NVIDIA GeForce 9600 GT Name Intel Core 2 Duo E8400 /—-z’:
-l Clocks Code Name Wolfdale e (intell
GPU Core 720 MHz 720 MHz Package Socket 775 LGA CORE \
GPU Memory 900 MHz 900 MHz Technology | 45nm Core Voltage |  1.232V Ouo Inside
Pamét’ Histor it fyzické paméti
| GFl Shedes 150 et 10 MEE Specification Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU__E8400 @ 3.00GHz == St At /2 parel
- TGer:rl-JpCeratures p— e Family | 6 Model 7 Stepping 6
L ore " " Ext Famiy | 6 Ext. Model | 17 Revision Co
= B Load Instructions |MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, EMBAT, VI-x
GPU Core 00% 30%
GPU Memory Controller 00% 20% : = - Fyzické pamét’ (MB) Systém
GPU Video Engine 00% 00% ?Ckss(c:;e =) T i:cl:i e o Celkem 2046 | | Popisovae 10588
GPU Memory 1n7% 194% 218, 5he SN ot i V mezipaméti 292 Podprocesy 517
i A d % Muttiplier | x9.0 (6-9) L1inst. | 2x32KBytes | 8-way K dispozici 457 Procesy 44
3@ Controls : = Bus Speed |  404.95 WHz Level2 | 6144KBytes |24-way voina 179 Dobaprovou  0:00:03:07
GPY) Ean 30% Ba ) Rated FSB | 1619.96 MHz Potvrzeno (ME) 1816 /4092
=& WDC WDS5000AAKS-65A7B0 Pamét jédra (MB)
5o Temperatures Strénkovéno 2 T
4 Tem‘::erature 400°C 400°C Cores | 2 Threads | 2 Nestrankovano 36 Sledovani prostredkd...
=B Load
" Tools | ¥ Validate OK
Used Space 33% 33% ” I Procesy: 44 Vyuditi procesoru: 100 % Fyzicka pamét: 77 %

Obrazek 44: Aktivni chlazeni procesoru se zatéZi na frekvenci 3.6GHz
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File

View Options Help

Sensor

= [ Gigabyte EP45-DS3R
- @ ITEIT8718F
=) = Voltages
CPU VCore
DRAM
+3.3V
+5V
+12v
VBat
- Temperatures
System
CPU
Fans
CPU Fan
Power Fan
- [l Intel Core 2 Duo E8400
2 Clocks
Bus Speed
CPU Core #1
CPU Core #2
& Temperatures
CPU Core #1
CPU Core #£2
B Load
CPU Total
CPU Core #1
CPU Core #2
=-fH Generic Memory
= B Load
Memory
= Data
Used Memory
Available Memory
NVIDIA GeForce 9600 GT
Im Clocks
GPU Core
GPU Memory
GPU Shader
& Temperatures
GPU Core
=B Load
GPU Core

m
L'ﬂu

@

£

GPU Memory Controller

GPU Video Engine
GPU Memory
=- @ Controls
GPU Fan
- &2 WDC WD5000AAKS-65A7B0
- Temperatures
Temperature
=B Load

Used Space

Value

1168V
2,000V
3392V
4973V
12,049V
3,056V

370°C
220°C

2700 RPM
2402 RPM

333 MHz
3001 MHz
3001 MHz

320°C
340°C

08 %
0,0 9%
15%
302%
06GB

14GB

720 MHz
900 MHz
1750 MHz
430°C
0,0 %

00 %

0,0 %
112%

350 %

39,0°C

33%

Max

1168V
2,000V
3392V
4973V
12,049V
3,056 V

370°C
250°C

2722 RPM
2402 RPM

333 MHz
3001 MHz
3001 MHz

370°C
39,0°C

50,0 %
100,0 %
5711%
409 %
0,8 GB

14GB

720 MHz
900 MHz
1750 MHz
440°C
20%
10%

0,0 %
12%

350 %

39,0°C

33%

CPU-Z ver1711x66 _ Tooks |v| vaidate [ ok |

’E cPUZ o[z ez )| 1= Sprévee dloh systému Windows =8
Soubor Moznosti Zobrazit Napovéda
CPU | caches | Mainboard | Memory | PD | Graphics | About |
Processor ! | Aplikace | Procesy | suzby | Vikon |sits | usivatelé|
Name Intel Core 2 Duo E8400 3 -l 5 .
————— ™ /i VyuZiti procesoru Historie vyuZiti procesoru
CodeName | Wolfdale BT (inteD) A bl bl
Package Socket 775 LGA CORE 9
Technology | 45nm Core Vottage | 1.168V Duo inside
Specification | Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU  E8400 @ 3.00GHz
Famly [ 6 Model [ 7 stepping [& Pamét Historie vyuiiti fyzické paméti
Ext. Famiy | 6 Ext. Model | 17 Revision | €O
Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, EMBAT, VT-x
- Clocks (Core #0) - - Cache —
Core S?e?d i 3000.59 MHz ‘ L1Data | 2x32 K;ytes | V&Waz' Fyzické pamét’ (ME) Systém
Mutipier | x9.0(6-9) || Liist | 2x32KBytes | &-way Celkem 2046 Popisovaie 10341
Bus Speed |  333.40 MHz \ Level2 | 6144 KBytes | 24-way V mezipaméti 298 Podprocesy 566
Rated FSB | 133360 MHz | K dispozici 1427 Procesy 40
1] Volnd 1151 Doba provozu 0:00:01:12
Potvrzeno (MB) 709 /4092
Selection |Processor #1 - Cores | 2 Threads | 2 Pamét jadra (ME)
dnkova 75
Nestrankovano 39 Sledovani prostiedkd,

Obrazek 45: Vodni chlazeni procesoru bez zatéze na frekvenci 3.0GHz
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File View Options Help

Sensor
- [ Gigabyte EP45-DS3R
- @ ITEIT8718F
] == Voltages
CPU VCore
DRAM
+33V
+5V
+12v
VBat
=l Temperatures
System
CPU
Fans
CPU Fan
Power Fan
=[] Intel Core 2 Duo E8400
= Clocks
Bus Speed
CPU Core #1
CPU Core #2
- Temperatures
CPU Core #1
CPU Core #2
= B Load
CPU Total
CPU Core #1
CPU Core #2
=-J Generic Memory
= B Load
Memory
B2 Data
Used Memory
Available Memory
NVIDIA GeForce 9600 GT
M Clocks
GPU Core
GPU Memory
GPU Shader
=l Temperatures
GPU Core
=B Load

GPU Core

GPU Memeory Controller

GPU Video Engine

GPU Memory
=@ Controls

GPU Fan

= o Temperatures
Temperature
- B8 Load

Used Space

4 WDC WDS5000AAKS-65A7B0

Value

1136V
1984V
3392V
4946V
12,049V
3,056 V

37,0°C
36,0°C

2711 RPM
2402 RPM

333 MHz
3001 MHz
3001 MHz

420°C
450 °C

100,0 %
100,0 %
100,0 %
86,8 %
17GB

03GB

720 MHz
900 MHz
1750 MHz
47,0°C
0,0 %
00%

00 %
121%

350 %

39,0°C

33%

1168V
2,000 vV
3392V
4973V
12,049V
3,056 V

370°C
380°C

2722 RPM
2411 RPM

333 MHz
3001 MHz
3001 MHz

44,0°C
46,0 °C

100,0 %
100,0 %
100,0 %
927 %
19GB

14Ge

720 MHz
900 MHz
1750 MHz
47,0°C
20%
10%
0,0%
135%

350%

39,0°C

33%

deiT 4.4.1

Dacs

CPU:OCCT CPU:LINPACK | GPU:3D | POWER SUPPLY

Test Type : @ Infinite

puration : [~ -

1die periods : [JJEl min at the beginning

Memory : RO

@ Automatic

min at the end

™ 64 Bits
MW AVX Capable Linpack
W Use all Logical Cores

n
i
¥
o
i
n
a

System Information

CPU Name

Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E8400 @ 3.00GHz

CPU Infos

Wolfdale, 2 Cores, MMX, x86-64, SSE4.1

Motherboard

Gigabyte Technology Co., Ltd.: EP45-DS3R

Current Original Overclock

3000,3 MHz 3000,0 MHz 0,0%

Obrazek 46: Vodni chlazeni procesoru se zat

333,4 MHz 333,0 MHz

P | Caches | Mainboard | Memory | SPD | Graphics | About |
Processor

Name | Intel Core 2 Duo E8400
Code Name Wolfdale Max TDP | 65.0 W
Package Socket 775 LGA
Technology | 45nm Core Voltage | 1.136V Duo inside
Specification Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU  E8400 @ 3.00GHz
Family 6 Model 7 Stepping 6
Ext. Family 6 Ext. Model 17 Revision co

Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, EMBAT, VI-x

Clocks (Core #0) Cache
Core Speed 3000.27 MHz L1Data | 2x32KBytes 8-way
Muttiplier x9.0(6-9) L1inst. | 2x32KBytes 8-way

Bus Speed 333.40 MHz Level2 6144 KBytes 23—way
Rated FSB 1333.45 MHz Level

Selection Cores | 2 Threads| 2

100

80

60

40

Monitoring

a0 3500
8675 3000

2500

2000

1500

1000

500

Sensor Name

Soubor Moinosti Zobrazit Napo

| aplikace | Procesy [ siuzby | Vikon |sits

l Uzivatelé

VyuZiti procesoru  Historie vyuziti procesoru

Pamét’ Historie vyuZiti fyzické paméti

Fyzické pamét’ (MB) Systém

Celkem 2046 Popisovace 10652
V mezipaméti 248 Podprocesy 480
K dispozici 270 Procesy 45
Volnd 25 Doba provozu 0:00:05:23

Potvrzeno (MB) 2121 /4092

Pamét' jadra (MB)
ankovéno 77

Ver 1711x64 _ Tools || validate [ ok |

Vv

€Z1 na

Nestrénkovano 35

frekvenci 3.0GHz

m
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File View Options Help

Sensor
- Gigabyte EPA5-DS3R
- ITEIT8718F
= Voltages
CPU VCore
DRAM
+33V
+5V
+12v
VBat
= o Temperatures
System
CPU
=88 Fans
CPU Fan
Power Fan
I8l intel Core 2 Duo E8400
=M Clocks
Bus Speed
CPU Core #1
CPU Core #2
B Temperatures
CPU Core #1
CPU Core #2
=B Load
CPU Total
CPU Core #1
CPU Core #2
) Generic Memory
=B Load

Used Memory

Available Memory
BBl NVIDIA GeForce 9600 GT
S Clocks

GPU Core

GPU Memory

GPU Shader
E- o Temperatures

GPU Core

GPU Memory Controller

GPU Video Engine
GPU Memory

=- @ Controls
GPU Fan

- o Temperatures
Temperature
=B Load
Used Space

&3 WDC WD5000AAKS-65A7B0

Value

1280V
1920V
3392V
4973V
11,985V
3,056 V

37,0°C
230°C

2722 RPM
2394 RPM

405 MHz
3645 MHz
3645 MHz

320°C
350°C

08 %
00 9%
15%
355 %
0,7 GB

13GB

720 MHz
900 MHz
1750 MHz
470°C
00%
00%
00%
13%

350 %

380°C

33%

1,280V
1920V
3392V
4973V
12,043V
3,056V

370°C
250°C

2733 RPM
2411 RPM

405 MHz
3645 MHz
3645 MHz

39,0°C
41,0°C

315%
50,0 %
364 %
371%
0,7 GB

13GB

720 MHz
900 MHz
1750 MHz
47,0°C
20%
10%

0,0 %
13%

350 %

380°C

33%

| Spravce Gloh systému Windows

CPU | Caches | Mainboard | Memory | sPD | Graphics | About |

Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, EMB4T, VI-x

Processor
Name | Intel Core 2 Duo E8400 ~Clusi
Code Name | Wolfdale  MaxTDP [65.0W i@
Package | - Socket775LGA CORE
Technology | 45nm Core Voltage | 1.280 V' Duo Inside |
Specification | Intel(R) Core(TM)2Duo CPU EB400 @ 3.00GHz |
Famly | 6 Model | 7 Stepping B3
Ext. Famiy | 6 Ext. Model [ 17 Revision | CO

~ Clocks (Core #0)

— Cachi

Core Speed | 3644.91 MHz
Muttiplier | x 9.0 (6-9)
Bus Speed |  404.99 MHz

L1Data | 2x32KBytes | 8-way
Liinst. | 2x32KBytes | 8-way

Rated FSB | 1619.96 MHz

‘ Selection |Processor #1 ¥

Level2 | 6144KBytes | 24-way |

Cores | 2 Threads| 2

Soubor Moznosti  Zobrazit Néapovéda

[ Apikace | Procesy | slusby | Vikon |sits | Usivatelé|

CPU-Z ver171.1x84

Tools ‘ 5 |

vaidate [ ok |

Vyuziti procesoru

Pamét’

Fyzické pamét’ (MB)

Celkem 2046
V mezipaméti 450
K dispozid 1320
Voln 1016

Pamét jadra (MB)
Strénkovéno 78
Nestrénkovano 34

Historie vyuZiti procesoru

Historie vyuZiti fyzické paméti

Systém

Popisovace 11116
Podprocesy 555
Procesy 4

Doba provozu 0:00:03:04
Potvrzeno (MB) 856 /4092

Sledo prostied|

Obrazek 47: Vodni chlazeni procesoru bez zatéZe na frekvenci 3.6GHz
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IX

File View Optio Help

Sensor
= [ Gigabyte EP45-DS3R
= TTEIT8718F
- = Voltages
CPU VCore
DRAM
+33V
+5V
+12V
VBat
= o Temperatures
System
CPU
S8 Fans
CPU Fan
Power Fan
[Bl intel Core 2 Duo E3400
=l Clocks
Bus Speed
CPU Core #1
CPU Core #2
Zl- o Temperatures
CPU Core #1
CPU Core #2
=B Load
CPU Total
CPU Core #1
CPU Core #£2
) Generic Memory
1B Load
Memory
=B Data
Used Memory
Available Memory
Bl NVIDIA GeForce 9600 GT
=M Clocks
GPU Core
GPU Memory
GPU Shader
oo Temperatures
GPU Core
=B Load
GPU Core
GPU Memery Controller
GPU Video Engine
GPU Memory
=@ Controls
GPU Fan
WDC WD5000AAKS-65A7B0
=g Temperatures
Temperature
=B Load
Used Space

Value

2722 RPM
2385 RPM

405 MHz
3645 MHz
3645 MHz

49,0 °C
510°C

100,0 %
100,0 %
100,0 %
797%
16GB

04GB

720 MHz
900 MHz
1750 MHz
47,0°C
0,0 %

0,0 %

0,0 %
259 %

350 %

380°C

33%

1,280V
1920V
3392V
4973V
12,049V
3,056 V

380°C
46,0 °C

2733 RPM
2428 RPM

405 MHz
3645 MHz
3645 MHz

51,0°C
520°C

100,0 %
100,0 %
1000 %
933%
19GB

12GB

720 MHz
900 MHz
1750 MHz
470°C
40%
20%
00%
262%

350%

380°C

33%

doeeT 4.4.1 P8coex

——
‘ ShOSm 02=

CPU:OCCT CPU:LINPACK (GPU:3D | POWER SUPPLY

Test Type : @ Infinite @ Automatic

puration : [[IEHl~ -
1dle Periods : [l min at the beginning

Rl st the end

Memory :  [EIRD

Sensor Name

™ 64 Bits
W AVX Capable Linpack
W Use all Logical Cores

em Information
CPU Name Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E8400 @ 3.00GHz
CPU Infos Wolfdale, 2 Cores, MMX, x86-64, SSE4.1
Motherboard Gigabyte Technology Co., Ltd.: EP45-DS3R
Current Original Overclock
3644,9 MHz 3000,0 MHz 21,5%
405,0 MHz 333,0 MHz 21,6%

. CPU-Z S i
. CPU | Caches | Mainboard | Memory | sPD | Graphics | About | ﬂ Soubor  Mozn Zob Napoveda

I| -processor | [ Aplkace | Procesy | siusby | Vikon [sits | Usivatelé|
Name Intel Core 2 Duo E8400
Code Name Wolfdale Max TDP | 65.0W Vyuzitiprocesoru  Historie vyuZiti procesoru
Package Socket 775 LGA CDRE
Technology | 45nm  Core Votage | 1232V (3 Inside
Specification Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU  E8400 @ 3.00GHz
Family 6 Model 7 Stepping 6
Pamét’ Historie vyuZiti fyzické paméti
Ext Famiy | 6 Ext Model | 17 Revision | CO yuzit fyzické pa
Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, EM64T, VT-x
~ Clocks (Core #0) — Cache
Core Speed 3644.91 MHz L1Data | 2x32KBytes 8-way
Mutiptier | x9.0 (6-9) Liinst [ 2x32KBytes | 8-way Zvﬁ@ pamét (M) — iﬁﬂem 2 —
Bus Speed | 404.99 lHz Level2 [ 6144KBytes | 24-way anez’l"paméﬁ o pz:gg;‘; o
Rated FSB | -1619.96 Wiz K dispozici 415 Procesy 43
Volnd 27 Doba provozu 0:00:09:52
Selection Cores | 2 Threads| 2 Pamét jidra (V) Potvrzeno (MB) 2087 /4092
Strénkovano 81
Ver. 1.71.1.x64 Tools |~ | validate | oKk | Nestrénkovano 35
\

Obrazek 48: Vodni chlazeni procesoru se zatézi na frekvenci 3.6GHz
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PRILOHA 2 - EXPERIMENTALNI CHLAZENi POCITACE OLEJEM

E spravce dloh systému Windows = IDl_)s]

Soubor MoZnosti Zobrazit Yypnout MNapovéda

Aplikaoel Procesy Sité | Uiivatelél
[~ WyuZiti CPU [~ Historie vyuZiti CPU

[~ Strénkovaci soubor — [ Historie vyuZiti strankovaciho souboru

rCelkem | [ Fyzicka pamét' (kB)
Popisovace 4912 Celkem
Podprocesy 267 K dispozici
Procesy 21 Mezipamét’ systému

[ WyuZitipameti (kB) | [ Pamét jadra (kB)
Celkem 98960 Celkem
1279848 Strankovano
454272 Nestrankovano

Procesy: 21 I\lyuiitl’ CPU: 0% I\lyuﬁtl' paméti: 96M [ 1249M

Obrazek 49: Pocitac Dell Optiplex GX240 bez zatéze



PRILOHY

Googlé
Chrom

Testing 3h 38m 10s

CPU:OCCT CPU:LINPACK ' GPU:3D | POWER SUPPLY

CPLIT
HyMon

Test Type : €& Infinite @ Automatic

Duration : h “ min
Idle Periods : - min at the beginning
- min at the end
Memory : - MB

B 64 Bits
M AVX Capable Linpack

M Use all Logical Cores

System Information

CPU Name

Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 1.50GHz

CPU Infos

Willamette, 1 Core, MMX, SSE2

Motherboard

Dell Computer Corporation: OptiPlex GX240

Current Original Overclock

1494,8 MHz 1500,0 MHz

XI

SS,7 MHz 100,0 MHz

03 ~="0r+=—3

Sensor Name

CPU Usage
Memory Used
CPU

E'spravce dloh systé
Soubor M sti obr

600

400

Value Min

100% 90,63%
478MB 202MB
1495MHz 1495MHz

100MHz

rnout  Napo

Aplikace | Procesy  V¥kon ISité | Uivatelé |

~Wyusiti CPU

[~ Historie wyuZiti CPL

[~ Strankovaci soubor —

[~ Historie wyuZiti strankovaciho souboru

i~ Celkem -
Popisovace
Podprocesy
Procesy

[~ Fyzicka pamét’ (kB)
Celkem

K dispozici
Mezipamét’ systému

[~ VyuZiti paméti (kB)
Celkem

Mez

Spicka

[~ Pamét’ jadra (kB)
Celkem
Strankovano
Nestrénkovano

Obrazek 50: Pocitac Dell Optiplex GX240 se zatézi



