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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamétena na feSeni chlazeni pocitacovych komponent. V prvni casti
prace je popsano, jaké komponenty je zapotiebi Vv pocita¢i ochlazovat napi: zakladni deska,
procesor, pevny disk, operacni pamét’, graficka karta a dalsi. Dale je popsano, jakymi
mechanismy dochazi k chlazeni pocitacovych komponent, at’ se jedna o pasivni ¢i aktivni
chlazeni. Uzavieny vodni okruh (AlO) a vodni okruh na miru. Teoreticka kapitola pojednava
o mechanismech sdileni tepla, vedenim tepla jednovrstvou deskou a vice vrstvou deskou,
prestupem a prostupem tepla, salanim a jejich kombinaci. V praktické casti je proveden
navrh a popis realizace kapalinového chlazeni. Soucésti kapitoly je rovnéz provedeni tepelné
bilance chladiciho okruhu standardniho a navrzeného kapalinového okruhu, pro zavéreéné

porovnani ucinnosti chlazeni.

Kli¢ova slova: aktivni a pasivni chlazeni pocitaovych komponent, kapalinové chlazeni,

sdileni tepla, vedeni tepla, ptestup tepla, prostup tepla, salani, struktura pocitace.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on computer cooling systems. It describes components which
needs cooling, such as motherboard, central processing unit, hard drive, operating memory
(RAM), graphic card and others. The work next describes passive and active computer
cooling systems as a mechanism of cooling computer components. Closed water circuit
(AlO) and tailor-made water circuit. Theoretical part of this work describe shared heat
mechanism, heat conduction through one-layered or multiple-layered board, heat transfer
and convection, heat emission and combination of these mechanisms. The practical part
describes proposal and process of liquid cooling system. This part also focuses on heat
evaluation of standard and hydraulic cooling systems and their effectiveness.

Keywords: active and passive computer cooling system, hydraulic cooling, heat sharing, heat

transfer, heat convection, heat emission, computer structure.
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UvVOD

Bakalarska prace pojednava o navrhu a realizaci kapalinového chlazeni pocitacové sestavy
na zakladé¢ tepelné bilance.

V této dobé¢, kdy se naroky na vykon pocitace zvySuji, protoze jsou ¢im dal tim naro¢né&;jsi
rizné programové aplikace a zejména nékteré pocitacové hry, tak se musi pfizpusobit
efektivita chlazeni v zavislosti na typu pocitace a jeho vykonového zatizeni. Zaroven vSak
se klade duraz i na esteticky vzhled pocitacovych sestav. Stolni pocitae sestavy maji
prahledné bocnice, kdy je mozné nahlédnout na vnitini strukturu pocitace, ktera také byva
rizné podsvicena. Aby zvySeny vykon pocitae nebyl piili§ hluény pii vysSSich
vykonnostnich procesech realizuje se ¢asto kapalinové chlazeni na miru.

Cilem mé prace bylo analyzovat moZnosti ucinnéjSiho odvodu tepla z intenzivnéji
zahtivajicich se elektronickych soucasti jako je: procesor a graficka karta. Provést vlastni
navrh a realizaci kapalinového chladiciho okruhu. Dal§im cilem mé prace bylo navrhnout a

sestavit chladici systém, ktery bude mit nizsi energetické ndroky S ohledem na vykonové

vytiZzeni pocitaCovée sestavy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHLAZENI ELEKTRONICKYCH KOMPONENTU

Ve vypocetni technice je nutné ochlazovat elektronické soucastky, se béhem pouzivani
zahtivaji. Se zvysujicim se vykonem pocitacovych komponent zaroven nartstaji pozadavky
na jejich chlazeni. Pii nedostate¢ném chlazeni narocnych komponent mize dojit k jejich
prehrati. Vysledkem je snizeni vykonu a vV disledku pirehiati dochdzi k poruseni
komponentu, ktery nemusi jiz vice fungovat. To potom muze vést ke ztraté cennych dat,

nebo pracovnich ¢innosti, které dany pocitac obsluhuje.

1.1 Zakladni deska

Zakladni deska je zaklad pro vétSinu pocitaclti. Hlavnim Gi¢elem zakladni desky je propojeni
jednotlivych komponentii do fungujiciho celku a nasledného napdjeni jednotlivych
komponent a jejich spolupraci pfes interni spoje, kterymi je zakladni deska vybavena [4,5].

Konstrukce zékladnich desek je navrzena tak, aby dochdzelo k ochlazovéni elektronickych

spoju, které jsou na zakladni desce, za pomoci proudéni vzduchu v poéitacové skiini [2].
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Obrazek 1. Zakladni deska sestavy — foto autora
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1.2 Procesor

Procesor se skldda z miliont tranzistorti, coz ve vysledku znamenda, ze se jedna o
komplikovany integrovany obvod. Procesorem fidime c¢innosti pocitace [3]. Rychlost
procesoru se meéni podle sériového typu procesoru. V piipadé, Ze mame vice jader
s pracovnimi vlakny v procesoru, zvySujeme tim pracovni efektivitu s teplotou. Procesor ma
pracovni rychlost udavanou v Hz. K ochlazovani procesoru dochazi za pomoci kombinace
pasivniho a aktivniho chlazeni. Pasivni chlazeni slouzi k piebirani vyzareného tepla a aktivni
chlazeni za pomoci ventilatorti ma za ukol odvod tepla z pasivniho chladi¢e [15]. Intel udava
tepelnou vykonnost 125 W v zakladnim rezimu a 150 W v turbo boostu pro procesor intel
core i5 — 12600KF [14].

Né&kdy nastava problém, Ze tepelny vykon je bran z jednoho jadra procesoru. Vysledkem je
,72¢ Thermal Design Power — nejvyssi tepelny vykon (TDP) u procesort intel je Casto
mnohem vyssi, nez vyrobce udava. To samé plati pro AMD vyrobce, kdy udavané TDP je

rozdilné od vysledného [7].

Obrazek 2. Instalovany procesor na zakladni desku — foto autora
1.3 Pevny disk

Pevny disk nebyva Casto chlazen 1 piesto, ze se jedna o zakladni ¢ast, na které ma uzivatel
jedné ¢asti disku byl otvor s filtrem pro vstup vzduchu do zahtivané oblasti. Teploty disku
byvaji okolo 5 °C. Optimalni teplota je v rozmezi 25-40 °C. Teplota, kterou by disk nemél
piekrocit je 60 °C. U novéjsich diskt SSD jsou teploty vyssi od 0—70 °C [7].
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Samotny disk nemé zadné chlazeni. Nejnovéjsi NVMe disky maji pracovni teploty od 0—70
°C, ale mohou dosdhnout na teplotu az 80°C. Tento druh disku lze chladit pasivnim

chlazenim [12].

T T T T T < . -
Warranty Void If Removed

l Ll” - |
&""

Kingston

S ANV,

D43254 = CANICES-3(8)
RoHS C pgxcml’s%mus.ua)

R E)

i RS

Obrazek 3. Kingston NVMe PCle SSD [17]
1.4 Operacni pamét’ (RAM)

Dnesni moderni opera¢ni paméti obsahuji z vEétsi ¢asti pasivni chladic. Pfi vy$§im pracovnim
zatizeni je moznost osadit operacni paméti vodnim blokem, ktery Ize nasledné zapojit do

vodniho okruhu. [7]

L e T DT T T S R R

RN e

N

Obrazek 4. Operacni pamét’ Gigabyte aorus rgb 16gb [16]
1.5 Graficka karta

Zakladni grafické karty obsahuji pouze pasivni chladi¢, kterému se dati chladit graficky Cip.
U grafickych karet, které naopak maji vyssi vykon se vyuziva takzvany aktivni chladic.
Dnesni nejnovéjsi grafické karty béhem své prace mohou byt zatizeny az 560 W. Graficka
karta pracuje pfi ruznych teplotach a bez poskozeni Ize pracovat do 80 °C [7]. Pokud se
teplota dostane nad 100 °C dochazi k poskozeni. V zavislostech na teplotach vyprodukované
pocitacem, je potieba vyprodukované teplo odvést mimo pocitatovou skiin. Pokud by se
nezajistila cirkulace vzduchu z pocitace, dochazelo by k narustu teploty a sniZovani

tepelného vykonu chlazeni [9].
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Obrazek 5. GEFORCE RTX 3090 [11]
1.6 Napajeci zdroj

Napajeci pocitacovy zdroj pracuje s napajecim napétim 230 V v zavislosti na spotiebé, zdroj
ma napétové vétve, které dodavaji napéti +/- 12 V a +/-5 V, protoze kazda soucastka pracuje
sjinym napétim. Vzhledem ktomu, ze pocitacové komponenty pracuji S elektrickym
proudem, tim dochazi k vytvafeni tepla, které je potfeba odvést mimo pracovni prostor.
K ochlazovani napajeciho zdroje se vyuziva proud vzduchu s nainstalovanym ventilatorem
s PWM regulaci, ktery je implementovan od vyrobce. Ve vétSin€ pocitacovych sestav, byva

umistén ve spodni ¢asti, aby ventilator nasaval chladny vzduch ze spodni strany [7].

Obrazek 6. Napajeci zdroj Corsair CX750F — foto autora
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1.7 Peltieruv ¢lanek

Konstrukéné se skladaji z mnozstvi dvojic, které jsou tvoieny polovodi¢ovymi elementy
typu ‘p“a ‘n’. Dvojice jsou spojeny do elektricky sériového zapojeni, a to v zavislosti na
tepelném toku a jsou umistény paralelné¢ mezi dvéma keramickymi deskami. Vyuziti desek
slouzi k zajisténi elektrické izolace od okoli a zaroven poskytuji ¢lanku potiebnou pevnost.
V zévislosti na zplisobu vyuziti l1ze termoelektrické ¢lanky rozdélit na chladici ¢lanky a
generatorové Clanky. Peltierova jevu vyuzivaji chladici ¢lanky, zatimco pro vyrobu
elektrické energie se vyuziva Seebeckova jevu. Pfi prichodu tepelného toku vznikd na
vodi¢ich napéti, aby clanek generoval maly elektricky vykon musi byt pfipojen k zatézi.
V zavislosti na poctu termoelektrickych dvojic, jejich provedeni, vlastnostech materialu a na
vlastnostech ptfechodovych odporil je ovlivnén produkovany vykon jednoho c¢lanku. Na
teplotnim rozdilu a na vykonnosti pouzitého materialu je zavisla Géinnost zafizeni. Clanky,
které vyuzivaji Peltieriv jev jsou vyuzivany v pienosnych chladicich zafizenich, v avionice

a pro teplotni stabilizaci polovodi¢ovych soucéastek. [22]

Obrazek 7. Peltiertv ¢lanek [22]
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2 HLAVNI ZPUSOBY CHLAZENI KOMPONENTU

K chlazeni pocitaci a jejich komponent pouzivame v dne$ni dobé Ctyfi rtizné varianty.
S nariistajicim pracovnim vykonem roste paraleln¢ teplotni vykon soucastek, proto je
zapotiebi pro jejich optimalni chlazeni zvolit nejvhodnéjsi zpisob chlazeni, aby se docililo
maximalniho mozného vykonu daného pocitace.

Varianty chlazeni jsou:

1) Pasivni chladi¢
2) Aktivni chlazeni
3) Allin one — uzavfeny vodni okruh

4) Vodni okruh na miru

2.1 Pasivni chladi¢

Pasivni chlazeni je kovova nepohyblivd soucéstka, kterda ma pro zlepSeni funkcénosti
navrzena kovova Zebra pro zvétSeni plochy, aby doslo k lepSimu rozptyleni tepla do okoli.
médéné chladiGe, protoze maji lepsi vlastnost v podobé tepelné vodivosti. Zebra z médi
mohou mit mensi tlouStku nez ta hlinikové a zaroven jsou tuzsi. Vyhoda pasivniho chlazeni
je v nehluéném projevu, diky své jednoduché konstrukei je zcela bezhluéné. Velice ¢asto
jsou aplikovany na procesory a grafické karty pro ochlazovani pracovniho ¢ipu. Dalsi

aplikovatelné misto je na zakladové desce pro ochlazovani ¢ipsetu a napajecich kaskad [11].

2.2 Aktivni chlazeni

Aktivni chlazeni funguje na kombinaci pasivniho chlazeni s ventildtorem pro tvorbu
proudéni vzduchu. Ve vykonngjsich verzich aktivnich chladi¢ti mize byt chladi¢ sestaven s
vice ventilatory soucasné¢. Zakladni princip aktivniho chlazeni je, aby se v pocitacové skiiné
vytvorily takzvané ,,tunely®. V principu chceme dosahnout lepsiho proudéni vzduchu uvnit
pocitacové skiin€. Na predni Casti skiiné je nasavaci ventilator, ktery nasava chladny
vzduch. Vzduch proudi do skiin€, kde dochézi k jeho ohfevu od komponent a nésledné na
zadni strané skiiné je aktivni ventilator, ktery odvétrava teply vzduch pry¢ ze skiing.

Dalsi moznosti vyuziti tohoto kombinovaného chlazeni proudéni vzduchu a médéného nebo

hlinikového téla, kdy vstiebava teplo z komponentu je chladi¢ procesoru. Funk¢nost je
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jednoducha — ventilator nasava studeny vzduch, ktery proudi ptes zebra. Béhem procesu by
se m¢l odvést teply vzduch a ochladit zebra pasivniho chladice, kterd miizou dale ptijimat
teplo ze zatéZovaného komponentu [9].

Aktivni chlazeni se mtize rozliSovat kvalitou pasivniho chladice. Kvalitné;jsi chladice
pouzivaji médéné telo, které ptijima teplo a zebra vyméniku budou z hliniku, na kterych
dochdzi za pomoci proudiciho vzduchu k ochlazeni. Ventilatory na chladicich pocitacovych
skfinich maji rizné rozméry.

Zakladni rozmér je 50 mm a maximalni rozméry jsou 120 mm. Ventilatory se mohou tocit
ve Skale od 550 do 4000 otacek za minutu. Zatimco v dnesni dob¢ jsou preferovany nizko
otackové ventilatory, které pracuji od 700 do 1500 otacek za minutu. Aktivni chlazeni se
Casto pouziva pro chlazeni procesu, grafickych karet anebo zdroji piipadné dalSich

komponentt, které mohou byt chlazeny proudem vzduchu [11].

2.3 AIO chladici okruh (All in one)

All in one chlazeni oznacuje uzavieny okruh vodniho chlazeni. Chladici okruh je hotovy
od vyrobce, ktery se pouze nainstaluje na uzptisobené misto ve skiini, nasledné dle typu
chladie se nainstaluje na procesor nebo grafickou kartu a poté se za pomoci pinového
konektoru regulace zapoji na urCené misto na zakladni desce. Hlavnimi vyrobci
kombinovanych chladi¢d jsou: Zalman, Thermaltake, PrimeCooler a Nexus. Vodni chlazeni
se sklada z uzaviené soustavy, ve které proudi chladici kapalina, kterou tvoii destilovana
voda [9].

Vyhoda AIO chlazeni je, Ze ma vyborny tichy chod. Oddélené cerpadlo zpétného toku
zajiStuje vynikajici chladici G¢innost, zaroven s tichym chodem a miniméalnim poctem
vibraci. Podrobné&jsi popis pracovniho principu AIO chlazeni je nasledujici: pracovni princip
AIQ je v cerpadle, které Cerpa kapalinu pies zakladnu z vnéjsi strany celého bloku pumpy a
vypousti ohtatou kapalinu pies druhou vnitini iroveil. Pro ti$si chod ventilatoru se pouziva
regulaci pfes PWM konektor, ktery zajistuje optimdlni chod pumpy a tichym chod
ventilator. Ventilatory jsou pfipevnény na médény vymeénik, kterym proudi voda. Diky
ventilatoram, které nasavaji vzduch z pocitacové skiin€é a odvadi ho ven ze skiin¢ tim se
zaroven ochladi proudici kapalina uvniti vyméniku.

Chladici hlavice, kterd je upevnéna na procesoru nebo grafické kart¢ ma mezi svym
povrchem a povrchem ¢ipu daného komponentu pouzitou teplo vodivou pastu, pro lepsi

ptenos tepla a celkové G¢innosti chlazeni [11].
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2.4 Vodni okruh na miru

Vodni okruh na miru se skldda z n¢kolika ¢asti, které musi spliiovat jednotnou komptabilitu.
Chladici bloky na CPU a GPU se rozliSuji v zavislosti na typu procesoru a jeho uchyceni, to
sam¢ plati pro grafické karty, nelze mit jeden totozny blok na vSechny druhy procesorti a

grafickych karet. To samé plati pro spojovaci ¢asti, které mohou mit rtizné prameéry.

2.4.1 Vodniblok CPU a GPU

Vodni blok se instaluje na pracovni Cip, ktery chceme chladit. Kazdy chladici blok, ktery
instalujeme na procesor, grafickou kartu a zakladni desku se ptimo dotyka pies vrstvu teplo
vodivé pasty, ktera je nanesena na pracovnim ,Cipu“. Aplikace teplo vodivé pasty je
z divodu eliminace vyrobnich nepiesnosti a zaroven odvadi teplo od pracovniho ¢ipu.

Dnesni moderni vodni bloky plni dva dilezité parametry: vykonnost bloku a restriktivitu
bloku. Vykonnost bloku udavd mnozstvi tepla, které zvladne blok odebrat a restriktivita
bloku udava ztratu kapaliny pted a za vodnim blokem. Nejpouzivanéjsi material, z kterého

vodni bloky jsou vyrabény je méd’. Hlavnim divodem je vyborna tepelna vodivost [9].

Obrazek 8. Vodni blok na procesor — foto autora

Vodni blok pro grafickou kartu se vybere ptimo na konkrétni model grafické karty. U
chlazeni grafickych karet ochlazujeme samotny ¢ip grafické karty, pamétoveé Cipy a

regulatory napajecich kaskad [9].
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Nevyhoda plnohodnotného vodniho bloku pro konkrétni model grafické karty je eliminace
moznosti snadné vymeény grafické karty, jak je tomu u grafickych karet s aktivnim
chlazenim. V dnes$ni dobé se prodava velice malo grafickych karet s vodnim blokem
nainstalovanym z vyroby, proto jsou na trhu prodejci, kteti se specializuji vyrobou téchto
vodnich blokl. Jakmile se nainstaluje vodni blok na grafickou kartu, tak dochazi

K odstranéni tovarniho chladi¢ [11].

Obrazek 9. Graficka karta s plnohodnotnym vodnim blokem — foto autora

2.4.2 Vodni pumpa

Vodni pumpa je hlavnim a jedinym aktivnim prvkem v okruhu vodniho chlazeni na miru.
Vodni pumpa zajistuje proudéni chladici kapaliny v okruhu, proto je nezbytnou soucasti
vodniho okruhu. Vodni pumpa se sklada pouze ze tii soucastek. Prvni soucastkou je motor,
ktery roztaci jednoduchou vrtuli nebo v jinych ptipadech malou turbinu [9].

Rotujici turbina nabira vodu ze svého stfedu a odstredivou silou ji vytlacuje ven. Turbina je
umisténa ve spiralni sk¥ini, ktera usmérnuje proudéni kapaliny ven do okruhu. Regulace
probihd ptes piepinac, ktery se nachazi na téle pumpy, tento zplsob regulace ovliviiuje

vykon tlaku pumpy. Druhym zpisobem regulace je integrovany piepinac. Integrovany
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prepinac pfipojime za pomoci 4 pinového konektoru na zakladni desku a pomoci PWM

regulace pumpa reguluje davkovani z teplotni namahy [11].

L

Obrazek 10. Vodni pumpa s vyménikem kapaliny — foto autora

2.4.3 Vyménik

Hlavnim ukolem radidtoru je vyzafovat teplo z kapaliny, kterd jim prochéazi. Kapalina
prochazi radiatorem skrze trubicky. Pro zvétSeni vyzatovaci plochy je pouzito velké
mnozstvi lamel. Lamely jsou ohnuty tenky plech, ktery je nasledné piivafen k vodnim
trubicim. Hlavnim materidlem na vodni trubice se pouziva méd a hlinik, v ptipad¢ lamel se
vyuziva méd’ [11].

Samotny radidtor volime podle pozadavki potiebné chladici kapaliny. Velikost radidtoru je
uréena poctem ventilatord, které na radiator upevnime. Posléze se udava tloustka radiatoru,
ktera hraje velkou roli pii vybéru. Sirsi radiator mé vice vyzaiovaci plochy coz ma pozitivni

vysledek ve form¢ lepsiho chlazeni [9].
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Obrazek 11. Vyménik — foto autora

2.4.4 Hadice a trubice

K propojeni jednotlivych chladicich ¢asti slouzi hadice nebo trubice. Vedenim proudi
chladici kapalina, Kk volb¢, kterého typu vedeni se pfistupuje podle jednotlivych
specifikaci.[11]. Flexibilni hadice jsou jednodu$$i na montaz i demontaz. Pfi druhé volbé
tvrdych trubic je manipulace ztizena, protoze pro ohnuti trubice musime pouzit
horkovzdus$nou pistoli, kterou nahfejeme trubici a posléze ji ohneme do potiebného tvaru
[9]. Hadice délime podle jejich praméru, a to za pomoci vnitiniho a vnéjsiho priméru.
Vnitini primér ndm udava skute¢ny primér kanalu pro protékani kapaliny. Vnéjsi primér
nam udava, kolik hadice zabere fyzického prostoru. Nejéastéji pouzivané hadice jsou s

vnitinim primérem mezi 8 az 13 milimetry [11].

Obrazek 12. Tvrdé trubice [20]
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245 Fitinky

Fitinka slouzi k pfipojeni vedeni k jednotlivym komponentim. Ty se do jednotlivych
komponenti zasroubuji a tésnici krouzek, ktery je na fitince slouZi k tésnosti. Fitinky se 1i8i
podle velikosti, typu anebo typu podporovaného druhu hadice/trubice. Fitinku volime podle
zvoleného typu hadice/trubice a jejiho priméru. Fitinka na hadici neboli néstréna fitinka se
pretahne ptes hrdlo a poté se zajisti pomoci svorky to samé plati pro spojovaci fitinku
trubicovou. Kromé béznych fitinek, které jsou uvedené vyse, tak pouzivame fitinky thlové
pro dosazeni urcitého uhlu, fitinky prodluZovaci, fitinky spojovaci, zaslepkové fitinky a

fitinky pro rychlé odpojeni [11].

Obrazek 13. Fitinka pro hadici [8]

2.4.6 Expanzni vyménik tepla

Vyménik kapaliny slouzi k zajisténi dostatku kapaliny ve vodnim okruhu. Tato nadoba
slouzi jako zasobnik chladici kapaliny. Nadoby se lisi kapacitou, po¢tem vyvodu a jejich
provedenim. Expanzni nddoby mohou byt samostatn¢ umistény v okruhu nebo kombinované

s vodni pumpou [11].
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Obrazek 14. Vyménik s vodni pumpou [36]
2.4.7 Ventilatory

Ventilatory slouzi k pfesunu vzduchu za jednotku Casu. Tento parametr udava prichod
vzduchu kolem jednotlivych lamel ¢imz ovliviiuje chladici vykon. Pro ochlazovani vodniho
okruhu se nej¢astéji pouzivaji ventilatory o rozmérech 120 x 120 x 25 mm, poptipadé¢ 140 x
140 x 25 mm. Mensi ventilatory by byly pfili§ hlu¢né a nemély by dostatecny staticky tlak.
Poslednim parametrem pro ventilator je hlucnost. Toto neovliviiuje nijak funkénost, ale

pouze snizuje hluc¢nost celé chladici soustavy [11].

Obrazek 15. Ventilator [19]
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3 SDILENI TEPLA

Soucastky, které jsou popsany v piedchozi kapitole se zahtivaji a jsou zdrojem tepla, coz je
druh energie. Velmi dilezité je intenzivné fesit transport tepla, protoZze nadmérnym tepelnym
zatizenim miize dojit k poskozeni a omezeni vykonu jednotlivych komponenti. Transport
tepla je riizny, z téchto divodu je potfeba pro kazdou soucastku udélat jednotlivé vypocty
tepelnych ztrat. Mechanismy sdileni tepla jsou zakladni tii: vedeni, proudéni a salani, a jejich

kombinaci se vytvaii prostup a proudéni + salani.

__ Mechanismy sdileni tepla

Vedeni — _ Proudéni —~ _Salani

— -, ~
-~ ~ ~
~ - ~.
~ - .

. > S _.
. = ~. 7~

i e g

Kombinace: Prostup Proudeni + Salani

Obrazek 16. Mechanismy sdileni tepla [6]

Tepelny stav latky je stanoven jeji tepelnou energii. Ta se projevuje pohybem molekul.
Molekuly u kapalnych a tuhych latek provadéji rozdilné velikosti kmitu: vétsi nebo mensi.
To, jaké kmity provadéji zavisi na vnitini energii ¢astic. Molekuly u tuhych latek kmitaji
kolem specifikované polohy a jsou dany strukturou pevné latky. Plynné a kapalné molekuly
nejsou béhem svého pohybu vazané zadnou pevnou strukturou, tim dochazi k pohybu ve

vysokych rychlostech.
V zavislosti na teploté je fada dulezitych fyzikalnich vlastnosti.
e Objem daného télesa

e Skupenstvi latek. Kapalné a plynné stavy maji rozdilné tepelné vlastnosti z pravidla

vyssi, nez pokud jsou latky v tuhém stavu.
e Riizné materidlové konstanty napi: elektricky odpor, rychlost §ifeni zvuku a atd.

Teplo je zakladni veliina pro ur€eni vnitini pohybové energie latky. Pro vyjadieni tepla
dochazi k jeho méfeni v Kelvinech [K] nebo ve stupnich Celsia [°C]. Mnozstvim tepla je

tepelna energie. Tento druh energie obsahuje kazdé téleso o vlastni hmotnosti m [kg] a
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teploté t [°C]. Z fyzikalniho hlediska mize byt teplota zaporna v opacném piipadé kladna.
Zavislost, o jakou teplotu se jedna je dana z vlastnosti, pokud t > 0 ° C tepelna kapacita je

o

kladna, vopacném piipad¢ pii teplot¢ t < 0 C tepelna kapacita je zaporna.
Zékladnim zpiisobem prenosu tepla dochazi z mista o vyssi teploté do mista s nizsi teplotou.
Teplotni spad pii prichodu tepelného toku z jedné casti predmétu o teploté t1 do druhé ¢asti

o teplot¢ to. Pfi dopadu na druhé téleso této energie tzv. vinéni dochazi k pfeméné na teplo.

vvvvv

3.1 Vedeni tepla (kondukce)

Vedeni neboli kondukce je molekularni sdileni tepla. Béhem vedeni tepla dochazi
k pfedavani kinematické energie z mista s vySSi teplotou do mista sniz§i teplotou.
Vysledkem je tepelny tok, ktery vznikd z kmitajicich ¢astic. Kmitajici Castice predéavaji
kinematickou energii mezi elektrony a molekulami v dusledku rozdila teplot. Velikost
tepelné vodivosti je uréeny rychlosti vedeni tepla. Za pomoci soucinitele tepelné vodivosti

lze porovnat latky tepelné vodivosti [6].

0
b e ————

Obrazek 17 Rozdé€leni teplot t v ramci desky [6]
Za urcity Cas prochdzi teplo plochou, vznika takzvany tepelny tok, ktery je popsan
Fourierovym zdkonem. Na obrazku ¢.17 Ize vidét, ze na levé strané pusobi vyssi teplota,
zatimco na pravé strané je teplota nizsi. Pro samotny vypocet je zapotiebi znat teplotni

rozdily, soucinitel teplotni vodivosti, teplosménnou plochu a jeji Sitku [7].

Vedeni tepla v rovinné desce je vyjadieno Fourierovym zakonem vedeni tepla.

dQ = —/’l%dA 1)
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0 =,1.A_t0;t1Q

Q — tepelny tok [W]
A — soutinitel tepelné vodivosti [W.m™1. K71]
8 — hustota tepelného toku [Wm™?]

to — teplota povrchu 0 [ °C]

t; — teplota porvchu 1 [ °C]

Zakladni tvar rovnic pro uréeni intenzity toku tepla

_
" dA
dt
q=—A_—
Vysledny tvar rovnice po integraci
y Ry R i
Q=41 5 A

[6]

3.2 Vedeni tepla vicevrstvou sténou

)

(3)

(4)

()

Princip vedeni tepla vicevrstvou sténou je podobny, jako u vedeni tepla jednou vrstvou

sténou. U vedeni tepla vicevrstvou sténou prochéazi k vedeni tepla z jedné strany postupné

ostatnimi vrstvami. Béhem vedeni se teplo postupné ve vrstvach vyrovnava, v zavislosti na

tepelnych odporech, které urcuji miru odporu proti priniku tepla. Pfi vét§im odporu prochazi

teplo pomaleji. Pro budovy je zapotiebi, aby tento odpor byl co nejvétsi. Zatimco u chlazeni

pocitacovych komponentd je hlavni poZzadavek, aby tento odpor byl co nejmensi a teplo

mohlo pronikat co nejlépe do vymeniku tepla, kde dochézi k jeho odvodu mimo pracovni

stanici [7].
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Obrazek 18. RozlozZena teploty t deskou (5)

Vedeni tepla pies jednotlivé vrstvy

Q=2 -A- 4 (6)
81
0=1,-4-22% (7)
82
O0=21,-A .tn—(sl__tn A (8)
Vedeni tepla vicevrstvou sténou
. to—tn
Q=4 S ©)
j=17j

Q — tepelny tok [W]

A, — soutinitel tepelné vodivosti [W.m™1. K™1]
8, — tloustka stén [Wm™?]

A — teplosménnd plocha [m?]

t,—1 — teplota povrchu [ °C]

t, — teplota okoli [ °C]

[5]

3.3 Prestup tepla

Jedna se o fyzikalni jev, u kterého dochazi mezi povrchem tuhé faze a okolnim prostiedim,
piirozdilnych teplotach. Je cela fada piipadii pro sdileni tepla, proto je celkem komplikované

urcit soucinitel piestupu tepla a. Pfi prvni moznosti dochazi k ptestupu tepla pii volném

wrwe
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ptestupu tepla dochazi k takzvanému nucenému proudéni bez fazové zmény [7]. Volné
proudéni lze specifikovat, kdyz dochdzi k pohybu tekutiny pifi rozdilu hustoty latky,
vytvoieny uméle (napi: Cerpadlo), tak hovoiime o nuceném proudéni. Pfestup tepla bez
latkové premény, ktery rozdéluje tekutiny a tepelny tok prochazi uréitou piekazkou, tak lze

kategorizovat jako postup tepla [33].

Newtontiv ochlazovaci zdkon. V dané rovnici je nahrazeny soucinitel prestupu tepla,

soucinitelem prostupu tepla a [6].

Q = d((t0> - tp)A (10)

Sdileni tepla proudénim (konvekci) je piestup tepla mezi povrchem télesa a kapalinou nebo
plynem, v zavislosti na tom, jaké téleso v dany moment je tim obklopujicim. Nejcastéji

dochazi k proudéni mezi té€lesem a okolnim vzduchem.

V ptipad€ ponofeni télesa do kapaliny, kterd méa mensi teplotu nez téleso, dochéazi v okoli
topného télesa ke zfedéni hustoty castic kapaliny. Vysledkem je, Zze sily zpisobené
rozdilnymi hustotami téchto téles zptisobi pohyb ¢astic z okoli teplého télesa vzhtru.
V opa¢ném piipadé mize dojit k pfenosu tepla z teplejsi kapaliny do chladnéjsiho télesa
s niz§i teplotou. Tento jev se nazyva volna konvekce. Pro vyvolani nucené konvekce je

zapottebi vzduchovy ventilator nebo v kapaling€ ¢erpadlo.

U samovolného proudéni dochazi k pohybu chladiciho media. Laminérni a hrani¢ni vrstva
nemusi vzdy byt silna. Vrstva kapaliny je v disledku sil nepohybliva a pienos tepla v ni
dochazi vedenim. Naopak pii nucené konvekci dochazi na proudéni laminarni, tak
turbulentni se povrchova vrstva ztencuje a v extrémnich ptipadech dojde k proudéni
turbulentnimu [1]. Typ proudéni se uréuje dle hodnoty Reynoldsova kritéria. Re do 2300
oznaduje laminarni proudéni, pfechodna oblast 2300 < Re < 10, Re > 10* zna¢i turbulentni

proudéni [6].
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Obrazek 19. Ukazka idealniho a skute¢ného teploty. [6]

Bezrozmérna kritéria se vyuzivaji k uréeni hodnoty piestupu tepla. Jednim znich je
Reynoldsovo kritérium Re, které dava souvislost mezi setrvacni silou a viskozitou. Dal$im
vyuzitim je uréeni turbulentniho laminarniho proudéni tekutiny [6,7].

v-

Re = —=— (23)

<
©

v— kinematicka viskozita
v — charakteristicka rychlost proudéni kapaliny

/— charakteristicky rozmér, dynamicka viskozita

Prandtlovo kritérium (Pr) znamena o jakou miru podobnosti se jedna mezi rychlostnim a

teplotnim polem.
Pr, = Cp7 (24)

Grashofovo kritériem (Gr) se vyjadiuje podobnost mezi vztlakovymi a tfecimi silami pfi
volném proudéni. Volné proudéni vznikéa za rozdilnych hustot tekutiny vyvolané rozdilem

teplot.

Gr=2E% p¢ (25)

v2
g— gravitacni zrychleni

[ — teplotni soucinitel objemové roztaznosti
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Nusseltovo kritérium (Nu) znazoriuje pomér konvektivniho a konjunktivniho tepelného
pfenosu na uvazovanou hranici tekutiny. Na vnéjsim povrchu tekutiny dochazi ke stanoveni

oblasti pfenosu tepla.
Nu = C(GrPr)" (26)
Pro nucenou konvekci:
Laminarni proudéni s Re = 2,3-10°
Nu = 0,17Re0'33Pr°'43Gr0'1(:T:V)O'ZS (27)

Turbulentni a pfechodova oblast (2,3-10° Re2-10°)

Nu = 0,116 (Re§ —125) - Pr'/3 [1 + (d)2/3] (1)0'25 (28)

L nw
Turbulentni proudéni Re > 10*
Nu = 0,23Re%8pr0# (29)

Soucinitel prestupu tepla z Nusseltova kritéria:
a=— (30)

[6]

3.4 Prostup tepla

Je to kombinace dvou zplsobu ptechodu tepla, a to vedeni a proudéna tepla. K predavani
tepla dochazi mezi dvéma tekutinami: tekutina ta a ts, které prostupuji ptes pevnou piepazku.
Dilezitym poznatkem je fakt, Ze nedochazi k miseni tekutin. Na rozhrani pevné latky a

kapalin dochazi k tvorbé mezni vrstvy, ve které dochazi ke zméné teploty [6].
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Obrazek 20. Prostup tepla mezi tekutinami A a B [6]

Tepelny tok prostupem [34].

Q = k(ty —tp)A (11)
1_1 n 8,1
k_aA+ 1=1)Lj+aB (12)
Prostup tepla pro trubkovou sténu.
Q = ky(ta — tp)L (13)
d.
n J+1
Tt n 8 4 !
K, - aapdp j=1/1j 22j + apgdp (14)

Jeden z cili této prace je zkoumani prostupu tepla z chladiciho bloku do chladici kapaliny,
kterd jim prochazi a je odd€lena sténami vodnich blokl na dvou hlavnich ¢asti, které vytvari
teplo. Rozdil teploty u vyméniku nize uvedenych rovnic reprezentuji vypocet primérnych

teplotnich hodnot [5].

Aty = (t'l - t”l) (15)
Aty = (t' —t") (16)
N .
t, v < t,”

Obrazek 21. Schéma protiproudého vyméniku [6]

Tekutina:

t' — teplejsi tekutina ,t"" — chladnéjsi tekutina
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Atys = =7 17

Prostup tepla deskou Q udava tepelny tok vyméniku. Symboly t, a tzse vyjadiuje entalpie
tekutiny, k urcuje hmotnostni tok [33].

Q= m'’p'p(t'y —t') (18)
Q=m"p",(t" —t";) (19)

Udavana rovnice (20) je Newtonav ochlazovaci zakon po upravé. Béhem upravy se nahradil
soucinitel pfestupu tepla soucinitelem prostupu tepla k a misto teplotni diference AT je

vyuzit stfedni logaritmicky spad teplot At;,. [33]

Q = kAdt;; = V'p'c',(t'y — ts) (20)
A — V'p'C,p(t'l—tfz) (21)

kAt
0 = kAAt (22)

k— soudinitel prostupu tepla

Intenzita pienosu tepla prostfedim pii prostupu rovinnou deskou

l

k = - (31)
ar Thein oz
Intenzita pienosu tepla prostfedim postupu tepla u valcové desky
l
k= — (32)
a11r1+2;1=1( Trlr+11)+lln+a2r1n+1
Intenzita tepelného toku
q = kAt (33)

[6]

3.5 Salani (radiace)

Ptenos tepla salanim neboli zafenim je energie preddvana tepelnym zafenim v celé oblasti
vlnovych délek. Z toho plyne, Ze intenzita zavisi na teploté télesa z ¢ehoz plyne pifeména na

teplo z energie vinéni pfi jejim dopadu na téleso. Pii sdileni tepla salanim se rozliSuji dvé
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specifikace, teplo se §ifi vSemi sméry a Sifeni tepla neni vazano na hmotu. V praxi je tento

jev napt: slunecni zafeni. Pfi dopadu tepelného zafeni mohou nastat nasledujici tii jevy [34].

Casteéné propousténi tepelného zafeni v zavislosti na druku latky a na tepelné propustnosti

daného télesa a na vlnové délce tepelného zareni.

Dojde k ¢aste¢nému odrazeni tepelného zareni. Odrazeni zavisi na druhu latky, ze kterého
je dané téleso vyrobeno a zaroven na struktuie povrchu a vinové délce tepelného zareni.
Dokonale ¢erné téleso je idedlni zafic, pro ktery plati maximalni vysilajici energie vSech

vlnovych délek a v§ech smérech do poloprostoru s absorbujicim na néj dopadajicim zafenim.

V poslednim kroku dojde k pohlceni tepelného zateni. Tento jev je v zavislosti na barvé

télesa a jeho povrchu [33].

Obrazek 22. Téleso a jeho salavost (33)

Stefan-Boltzmannoviv zakon stanovuje maximalni moznou hodnotu energie vyzareni.
EO = O-T4 (34)
o— Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67037-10° W-m2-K*

[33]

3.6 Kombinace proudéni a salani

Proudéni tepla byva velice Casto spojeno s Sifenim tepla vedenim. Pro pfenos tepla zafenim
je charakterizujici vysilani zafeni s jeho naslednym pohlcovanim. Vysledkem je zvySena
energie Vv latce, ktera pohlcuje zateni. Rozhodujicim prvkem béhem tohoto zateni je povrch.

Jedna z véci, na které zalezi je, z jakého materialu je povrch vyroben a jakou ma barvu [7].

Rovnice pro tzv. ¢erné téleso, ¢imz se mysli idedlni zafi€ je charakterizovana podle vztahu
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Q=E=¢,0T} (34)
€, — pomérna zarivost, kterd nabyva hodnot 0 a 1. Udavani vyzafovaci intenzity oproti
absolutné ¢ernému télesu.
To — teplota jiného t¢lesa
Urceni vymény tepla mezi télesy, zatimco urceni vyzafované energie je snadné neni tomu
tak u energie, kterou si vyménuje vice té€les mezi sebou. U tohoto uréeni nastavaji jista
ovlivnéni, mize dochazet k odrazeni energie, absorpci energie nebo ¢ast energie miize projit

skrz sebe. Proto vysledny vztah je charakterizovan Vviz nize.
Vypocet vymeény tepla mezi dvéma ¢ernymi povrchy salanim
E =@, ;So(T} = T3) (36)

[33]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KONSTRUKCE POCITACOVE SESTAVY

Pii navrhovani chladiciho okruhu pro pocitacovou sestavu jsem vychazel z co mozna
nejvhodnéjsich konstruk¢nich vlastnosti. Snaha byla, aby sestava méla co nejlepsi chladici
ucinek 1 za ptipadné vyssi ndklady na jednotlivé ¢asti chladiciho okruhu. Zakladni ¢asti
pocitaCe tvoii pocitacova skiin Lian-Li. Tu jsem zvolil po velice dikladném zkouméni
moznosti na trhu. Dal§im dualezitym prvkem je samotna zakladni deska. V prvnim kroku
bylo zapotiebi, aby deska méla integrované piipojeni pro regulaci vodni pumpy pies BIOS.
To umoznuje, aby si pumpa regulovala za pomoci PWM regulace sviij davkovaci vykon,
toho 1ze dosdhnout za pomoci integrovaného 4 pinu na zakladni desce ,,pump-pin®“. Zakladni
deska je osazena procesor od spolecnosti Intel. Modelové oznaceni procesoru Intel Core 15
12600 KF s maximalnim teplotnim vykonem 150 W. Procesor spolupracuje s opera¢nimi
pamétmi od Gigabyte Aorus RGB 16 GB na pracovni frekvenci 3733MHz a ulozistém pro
operacni systém s podpirnymi aplikace se stard ssd disk o velikosti 250 GB od vyrobce
Kingston KC2500. Vsechny tyto zakladni komponenty jsou napajeny na modularni zdroj od
spolecnosti Corsair CX750F, ktery ma ptikon 750 W. V navrhované sestavé byla vyuzita
grafickd karta od spolecnosti MSI Geforce GTX 1070 SEA HAWK EK X. Vyhodou této
grafické karty je jiZ nainstalovan vodni blok z vyroby od spole¢nosti EKWB.

Hardware
Skiin: Lian-li PC-O11 Dynamic Black
Zéakladni deska: MSI MAG Z690 Tomahawk WIFI DDR4
Procesor: Intel Core i5-12600KF
Graficka karta: MSI GTX 1070 SEA HAWK EK X 8G
Pevny disk — systém: Kingston KC2500 250 GB M.2 2280
Operacni pamét’: GIGABYTE AORUS RGB 16 GB 2x8GB 3733MHZ
Zdroj: Corsair CX750F 80 Plus Bronze
Operacni systém: Windows 10

Tabulka 1. Hardware testované sestavy
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Obrazek 23. Dokumentace vybranych komponentt — foto autora

4.1 Pocitacova skrin

Hlavnim kritériem byla snaha o splnéni co nejvhodnéjSich podminek pro instalaci vodniho

okruhu a jeho otestovani v zavislosti na estetickém vzhledu.

|—

Obrazek 24. Lian Li PC-O11 Dynamick Black — foto autora
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4.2 Zakladni deska

Zékladni deska byla zvolena od firmy MSI. Format zakladni desky je ATX, s nejnovéjSim
socketem 1700 pro novou generaci procesoru Intel. Tato zakladni deska méa podporu DDR4
operacnich paméti, kdy Ize osadit dva DIMM sloty. Deska byla zvolena kviili PWM regulaci
pro vodni pumpu, kterou zajistuje 4 PIN konektor ,,pump.fan®, aby si mohl BIOS regulovat
intenzitu jakou bude protékat okruhem mnozstvi vody. Vzhledem k tomu, ze se jedna o
nejmodernéjsi zakladni desku, tak je jiz implementovan WIFI modul pro snadné ptipojeni

K bezdratové siti.

TOMAHRAWK -

Obrazek 25. MSI MAG 2690 TOMAHAWK WIFI DDR4 — foto autora

Msi MAG 2690 Tomahawk WIFI DDR4
Format: ATX
Socket: 1700
Chipset: Z690
Podporovana RAM: DDR4
Maximalni velikost RAM: 128 GB
Pracovni frekvence: 2133-5200 MHZ
DIMM sloty: 4
Typ SATA: SATA 3 6Gh/s
Slot pro grafickou kartu: 3
WIFI&Bluetooth: Intel WI-FI 6 module
Audio: Realtek ALC4080 Codec

Tabulka 2. Interni specifikace zakladna desky [28]
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4.3 Procesor

Zvoleny procesor byl vybran jako kompromis s nejvySe moznym TDP. Model Intel Core 15-
12600KF ma ve svém segmentu nejvyssi TDP. Byl zvolen kvili teplotdm, aby bylo vidét,
zda chlazeni bude efektivni a v jakém rozsahu. Procesor ma pracovni frekvenci 3700 MHz
a Vv turbo rezimu dosahuje az 4900 MHz. Je zalozen na architektufe Alder Lake a vyrabén
technologii 10nm. Diky nejmodernéjsi technologii vyuzivad Hyperthreading, coz znamena
10 fyzickych jader s 16 vlakny. Vybrany procesor nedisponuje integrovanym grafickym
¢ipem. Procesor spolupracuje s vylepSenymi opera¢nimi pamétmi a miize byt zkompletovan
S RAM pamétmi o maximalni pracovni frekvenci 4800 MHz. Zavérem tepelny vykon

testovaného procesoru je udavan vyrobcem 150 W.

Obrazek 26. Intel core i5-12600KF — foto autora

Intel Core i-5 12600 KF
Pocet fyzickych jader: 10
Pocet vlaken: 16
Velikost L3 cache: 20 MB
Pracovni frekvence: 3700 GHz
Vyrobni proces: 10 nm
Architektura: Alder Lake
Socket: 1700
TDP: 150 W
Grafické jadro: neni

Tabulka 3. Interni specifikace [14]
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4.4 Graficka karta

Mnou vyuzivany model je MSI GeForce GTX 1070 SEA HAWK EK X. Vybrany model
disponuje nainstalovanym vodnim blokem pro chlazeni grafického Cipu a pracovnich
paméti. Samotny ptredni blok je skladan z médéného poniklovaného zakladu v kombinaci se
zadni kovovou deskou. U takto chlazené grafické karty je vyrobcem udévano 150 W TPD.
Zakladni pracovni frekvence v bézném modu je 1607 MHz, na druhou stranu v plné zatézi

muze pracovni frekvence stoupnout ke 1797 MHz. Graficka karta je osazena 8 Gb pracovnich

paméti, které pracuji na frekvenci 8108 Hz.

Obrazek 27. MSI GeForce GTX 1070 SEA HAWK EK X — foto autora

Msi GeForce GTX 1070 SEA HAWK EK X
Architektura: Pascal
Vyrobni proces: 16nm
Rychlost grafického Cipu: 1797 MHz
Velikost grafické paméti: 8192 MB
Pocet stream procesu: 1920
Standart sbérnice: PCI-Express 3.0
Siika sbérnice: 256 bit
Propustnost paméti: 256 GB/s
TDP: 150 W
Napdjeni: 500 W

Tabulka 4. Specifikace [23,29]
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4.5 Pevny disk — systém

V dnesni dobé se primarn€ vyuziva nejnovéjsi a nejrychlejsi M.2 disky. Vysledkem je rychlé
nacitani operac¢niho systému a systémovych podprogramii. SSD disk je od firmy Kingston,
jméno konkrétniho modelu KC2500 250 GB M.2 2280. Vysoky vykon vybraného disku je
diky pouziti nejnovéjsiho fadice Gen 3.0 x 4 a 96 vrstvé 3 D TLC NAND. Rychlost ¢teni a
zapisu je udavana na hodnotéach az 3500/2900 MB/s.

:
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Obrazek 28. Kingston KC 2500 250 GB - foto autora

4.6 Operaéni pamét’

Operacni pamét’ testovaného pocitace tvori 2x8GB s pracovni frekvenci 3733 MHz. Paméti
byli vybrany od spolec¢nosti GIGABYTE kvuli RGB prvku pro lepsi vizualni efekt testovaci

sestavy. Casovani paméti je CL 19 a pracuji s nap&tim 1,2 V.

4.7 Zdroj

O napdjeci vykon celé sestavy se stara zdroj od spolecnosti Corsair. Zvoleny zdroj splituje
specifikaci 80 plus bronze a poskytovany vykon pro celou sestavu ma hodnotu 750 W. Zvolil
jsem zdroj od spolecnosti Corsair z divodu napéjeni celé soustavy napétim. Na kvalitnéjsi
zdroj je samoziejmé veétsi spolehlivost, ¢imz se minimalizuji ptipadné poruchy s dodavkou

napéti.
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Obrazek 29. Corsair CX750F 80 Plus bronze [27]
4.8 Vzduchové chlazeni

Pro porovnani, jak je chlazeni ucinné bude probihat s teplotami procesoru. Za timto ti¢elem
jsou je vypocitan tepelny tok chladice pro ptfedavani tepla vedenim a pfestupem. Jedna se o
bézné dostupny chladi¢, ktery ma automatickou regulaci otd¢ek na sobé& ptipevnéného

ventilatoru. nainstalovan klasicky chladic ARCTIC Alpine 17.

Obrazek 30. Bézné dostupné chlazeni [30]

Arctic Alpine 17
Chlazeni: vzduchem
Kompabilita: Intel 1700
Rozmér ventilatoru: 92 mm
Minimalni rychlost: 100 RPM
Maximalni rychlost: 2000 RPM
Napajeni: 12V
Regulace otacek: 4 - pin PWM

Tabulka 5. Technicka specifikace pro vzduchovy chladic. [30]
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5 NAVRH VODNIHO OKRUHU

Pro navrh vodniho okruhu byla zvolena pocitacova skiinn viz. obrazek 26. Zvolena skiin

splnovala dispozice pro vyslednou realizaci vodniho okruhu.

Vizualnim névrhem vodniho okruhu jsem se inspiroval na internetu a vybér vybranych
soucasti jsem uzpusobil podle specifikaci vodnich bloki CPU a GPU. Nechal jsem se
inspirovat souasnym trendem hernich pocitacovych sestav, které jiz maji tento typ chlazeni,

ktery vyuzivam pfti své realizaci.
5.1 Vodni blok CPU a GPU

Jako prvni na chlazeni pfichdzi dva stavebni prvky v chladicim okruhu. Prvnim je graficka
karta a druhym samotny procesor. Pro oba tepelné zdroje byly zvoleny vodni bloky, které
splituji instalacni naroky a komptabilitu. Pro usnadnéni byla zvolena grafické karta s piedem
nainstalovanym vodnim blokem viz obrazek 29 a pro procesor byl vyuzit vodni blok, ktery

je kompatibilni se soketem zakladové desky Intel 1700.

Obrazek 31. Vnitini pohled na chladici blok pro procesor — foto autora
5.2 Vodni pumpa s vyménikem

Pro snadnou realizaci a dostate¢né velkou kapacitou vyméniku na chladici kapalinu jsem
zvolil kvalitni vodni pumpu s vyménikem od spole¢nosti EKWB. Expanzni nddoba ma
obdélnikovy tvar a samotna pumpa je umisténa ve spodni ¢asti. Diky vhodnému umisténi

vystupniho otvoru §lo nasledné zkonstruovat 1 vypoustéci ventil pro cely vodni okruh.
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Obrazek 32. EK-Quantum Kinetic FLT 360 D5 PWM D-RGB-Plexi - foto autora

EK-Quantum Kinetic FLT 360 D5 PWM D-RGB — Plexi
Kapacita: 435 ml
Maximalni vedeni: 3.9m
Spotieba: 23 W
Maximalni prutok: 1500L/h
Maximalni teplota systému: 60 °C
Ptipojovaci konektory: Sata napajeci a PWN konektor

Tabulka 6. Popis vodni pumpy [31]

5.3 Vyménik tepla

Pro zvoleni spravného vyméniku tepla bylo zapotiebi zjistit vhodnou pozici umisténi.
Vymeénik tepla je umistén na horni ¢ast pocitacové skiin€. Proto byla zvolena varianta

vyméniku, na ktery Ize nainstalovat 3X ventilatory o priméru 120 mm.
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Obrazek 33. Vymeénik tepla — foto autora

EK-CoolStream Classic SE 360
Délka: 393 mm
Siika: 120 mm
Vyska: 27 mm
Kapacita: 155 ml
Typ zavitu: G1/4
FPI: 16

Tabulka 7. Parametry vyméniku — [32]

5.4 Trubice, fitinky, chladici kapalina, vizualni pratokomér

Pro stavbu chladiciho okruhu jsem zvolil tvrzené trubice z akrylu. Samotna instalace je

vvvvvv

chladici kapalina. Trubky maji vnitfni primér 10 mm a venkovni 13 mm.

Fitinky béhem realizace byly vyuzity dva typy. Prvni jsou jednoduché spojovaci a druhé

byly spojovaci s 90 °C otocenim. VSechny vybrané fitinky maji Sroubovaci uzavér G1/4.

V posledni etapé nasledné byla vybrana chladici kapalina s ¢ervenou barvou, aby bylo

dosazeno vhodného estetického vzhledu.

Pro vizualni ovéteni funkénosti proudéni byl zvolej vizualni pritokomér, ktery zobrazuje za

pomoci vrtulky zda okruhem proudi kapalina.

yklll/llﬂl(//h’!’flllllw” P——
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Obrazek 34. Fitinky, spojovaci fitinky, vrtulovy pratokomér a ventil — foto autora
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5.5 Ventilator

Pii volbé ventilatoru jsem hledél na hlucnost, pritok vzduchem a RGB podsviceni. Pro
jednodussi instalaci na vymeénik jsem zvolil ventilatory od vyrobce LIAN-LI od které je i

samotna sk¥in.

Obrazek 35. LIAN-LI ST 120 Triple black — foto autora

LIAN-LI ST 120 Triple Black Galahad
Typ loziska: Fuild Dynamic Bearing
Podsviceni: RGB
Hmotnost: 800 g
Maximalni rychlost: 800 RPM
Minimalni rychlost: 1900 RPM
Maximalni hlu¢nost: 32dB
Pratok vzduchu: 114.12 m3/h
Pracovni napéti: 12V
Napajeci konektor: 4 pin PWM

Tabulka 8. Specifikace [35]
5.6 Digitalni pritokomér

Digitalni pratokomér byl zvolen z divodu okamzitych zpétnych hodnot, které jsou
vyhodnoceny ze zahtaté kapaliny na aktualnim zatiZeni zahtivacich ¢asti napt: procesor a

graficka karta.
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Obrazek 36. Digitalni pratokomér [37]
5.7 Seznam pouzitych ¢asti vodniho okruhu

V tabulce je popsan seznam vyuzitych soucasti vodniho okruhu s jejich poc¢tem kusii.

Nazev Vlastnosti pocet kusti
Vodni nadoba s pumpou PWM regulace, 360ml 1
vodni blok na procesor Acetal 1
vodni blok graficka karta | nikl 1
Radiator 400 mm 1
Fitinka pro trubice 13/10 mm nikl 12
Uhlova spojka 90° nikl 2
Uhlova fitinka 90° nikl 2
Splitter 3x vstup/vystup 1
Vypoustéci ventil nikl 1
Spojka G1/4 nikl 6 mm G1/4 1
Trubice plexi ¢iré 600 mm 4
Digitalni Pratokomér Polyacatel 1
Lian Li St 120 ventilator set | Plast, RGB 1
Chladici kapalina Red destilovana voda 1000ml 1
Vizualni pratokomér Cerny acetal a Ciré plexisklo 1

Tabulka 9. Kompletni seznam vyuzitych soucasti
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6 REALIZACE STAVBY

Stavbu pocitace jsem realizoval zakladni instalaci procesoru do Cipsetu na zakladni desce.
S tim byla spojend instalace pamétového disku s operacnimi pamétmi RAM. Po prvotnim
kroku byla instalovana zakladni deska do pocitacové skiing, a zaroven probé¢hla
instalace vyméniku pro kapalinu. Nasledné probéhla instalace zdroje a propojeni
jednotlivych ¢asti napajecimi kabely. Po Gispésné realizaci zékladni stavby probéhla stavba
vodniho okruhu na miru. Kdyz byla prace hotova nainstaloval se operacni systém a pocita¢

bézel zatézovou zkouskou pro piipadny unik kapaliny.

6.1 Instalace zakladnich ¢asti do pocitacové skiiné

Samotna realizace lze rozdélit do ¢ty po sobé jdoucich ¢asti. V prvni casti probihala
zakladni stavba pocitacovych komponenttl. Instalace procesoru do ¢ipsetu na zakladni desce,

instalace ulozist¢, pracovnich paméti RAM a atd.

TOMRAHRWK

Obrazek 37. Instalace zakladnich komponenti — foto autora
Nové provedeni pevnych ssd diski je chlazeno za pomoci pasivniho chladice, ktery je

umistény na povrchu ssd disku. Na obrazku 38, ktery je uvedeny nize je ukazané, jak pasivni
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chladi¢ na zakladni desce pro ulozisté¢ vypada. Vrchni strana SSD disku vyzatuje teplo, proto

je poteba ho odvést do okoli. K tomu slouzi pasivni chladic¢ s teplo vodivym paskem.

* A 5
g.2 pasivhi chladit s teplovodivym paskem pro odvod tepla

Obrazek 38. Osazeni ulozisté — foto autora
Nasledné probehla instalace zékladni desky do pocitacové skiin€ s instalaci vyméniku

kapaliny s vodni pumpou.

TOMAHRAWK

Obrazek 39. Piedni pohled na zakladni ¢ast pocitace — foto autora
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Pti osazeni grafické karty do slotu na zékladni desce doslo k znacné komplikaci. Graficka
karta méla vétsi rozmery a byla $irsi nez pocitacova skiin. Tim nesplnovala rozméry skiing,

coz vedlo k eliminaci moznosti uzavieni bo¢ni strany sténou, viz obrazek 40.

Obrazek 40. Presah grafické karty — foto autora
Reseni v tomto piipadé nebylo mnoho. Z dikladné studie, jak zrealizovat chladici okruh
jsem nakonec piisel na feSeni instalovat grafickou kartu ve vertikalni poloze. K tomu ov§em
byla potieba odpovidajici redukce, kterou 1ze koupit pfimo od vyrobce Lian-Li, ktery se
specializuje na ptisluSenstvi ke svym skfinim. Samotny adaptér se jmenuje Lian Li O11D-1

Riserkabel + PCI slot. Jeho instalace do pocitacové skiin€ viz obrazek ¢.41.
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Obrazek 41. Redukce pro grafickou kartu do vertikalni polohy — foto autora
Vyslednd instalace grafické karty a jeji upevnéni v redukci, ktera je pfipevnéna ke konstrukci
pocitatové skiing.

i |
il (®

Obrazek 42. Vysledna instalace grafické karty — foto autora

Ve druhé casti probihala jednotlivd zapojeni konektorti na zakladni desku a zapojeni

napajecich ¢asti ke zdroji napéti.
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Ve treti ¢asti, ktera se jevi jako nejkomplikovanéjsi doslo k instalaci vodniho okruhu. B€hem
této prace bylo zapotiebi zru¢nosti a manipulace s instalacnim nafadim. Hlavnim smyslem
bylo uzpusobeni velikosti trubek na pozadovanou velikost mezi jednotlivymi ¢astmi okruhu.
bylo samotné nahfivani a ohybani trubek do pozadovaného tvaru, aby se mohl propojit
vystupni otvor z vyméniku kapaliny do spojovaciho ¢lanku ve spodni strané chladiciho
okruhu. Spojovaci ¢lanek je instalovan s vypoustécim ventilem, ktery slouzi pro servisni
vypusténi vodniho okruhu a nésledné je vyuzit k propojeni navazujicich ¢asti. Prvni je
vrtulkovy prutokomér, ktery ukazuje skrze otaceci vrtulku, zda okruhem proudi néjaky tlak.

Zminénou vrtulku pohani tlak z proudici kapaliny.

Obrazek 43. Propojeni vyméniku s roztrojkou — foto autora
Navazujici ¢asti na vizualni pratokomér je propojeni s vodnim blokem na grafické kart¢.
Zde se nachazi prvni Cast zahtivaciho prvku, v této Casti kapalina ptebira prvni teplo.
Vyprodukované teplo neni ptiliz vysoké a z tohoto divodu mize kapalina dale ptebirat teplo

Z druhého zahtivaciho prvku, kterym je procesor.
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Obrazek 44. Kompletni propojeni bez digitalniho pritokoméru — foto autora

Obrazek 45 ukazuje vyslednou podobu vnitiniho prostoru celé sestavy. Spojovaci ¢ast
Z procesoru je pripojena na digitalni pratokomér, ktery ukazuje teplotu ohtaté vody, dale
rychlost proudéni kapaliny 1/min a v neposledni fad€ otadceni vrtulky v sekundéach. Dalsi ¢ast
vedeni zahraté kapaliny je propojena s vymeénik tepla. V tomto bod¢ dochazi k primérnimu
salani tepla do okoli, na samotném vyméniku jsou nainstalovany ventilatory. Tyto
ventilatory slouzi K prohanéni vzduchu pies Zebra vymeéniku uvnité pocitaCové sestavy.

Ucelem téchto ventilatoru je intenzivnéjsi odvod vzduchu ven z pocitacové sestavy.
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Obrazek 45. Nazorné vyobrazeni vodniho okruhu — foto autora

Vysledna teplota kapaliny pii vyS$im vykonu zatéZe je pouhych cca 30 °C. Danou teplotu

znazoriuje digitalni pratokomeér, ktery obsahuje teplotni ¢idlo.

& 2.1,
£, —00.3 L/min

2% 0008 risec

[\ W 77 777 7771

Obrazek 46. Znazornéni hodnot z digitalniho displeje v klidném rezimu — foto autora
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Obrazek 47. Finalni podoba hotového projektu — foto autora

V posledni ¢asti probihala zkouska tésnosti mezi jednotlivymi ¢astmi vodniho okruhu a
instalace operacniho systému. Jakmile byl nainstalovan operacni systém, stahl jsem zatézové
programy (napt. ciberbench, pcmark10, superposition benchmark, nicehash-minning) pro
maximalizaci vykonu zahfivacich elementi. Realizovana stavba prob¢hla az na par
komplikaci (napf. osazeni grafické karty, Spatné zapojeni vstupniho spojeni z vyméniku
tepla) Gspésné, ve vysledku jsem byl z vykazovanych hodnot v zatéZovém procesu velmi

spokojen.
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7 VYPOCET TEPELNEHO TOKU PRI CHLAZENI

Dalsim cilem této prace byl po realizaci a otestovani vodniho chladiciho okruhu bylo

provedeni tepelné bilance pro jednotlivé ¢asti okruhu a porovnani s ptivodnim chlazenim.

7.1 Vypocet pro klasické chlazeni vedenim tepla z procesoru do

hlinikového chladiciho elementu
K urceni vedeni tepla z procesoru je zapotiebi vychazet z rovnice (5)

Q, — tepelny tok [W],m — Ludolfovo &islo, d = 0,032m, $itka chladite [m], torostredi -
teplota uvnit’ pocitacové skriné [°C], tprocesoru — teplota na povrchu procesoru, di

=0,25m, sitka teplovodivé pasty v kontaktu s procesorem

Tepelny tok vedenim:

n - df 3,14 - 0,0262
o A3 L (tyrocesoru — tprostreai) s 203 - ——7——-(45-21)
“ d B 0,032

Q. = 80,792885 W
Pro vypocet prestupu tepla jsem vychazel ze znalosti a vyuZiti rovnice (10).

A - soucinitel tepelné vodivosti hliniku = 203W.m1.K?, Pr - Prandtlovo cislo pro
vzduch, Pr = 0,73, v = 5 m/s, stiedni hodnota rychlosti proudéni vzduchu [m/s], v-
kinematickd viskozita okoli v = 18,810~°m?.s™1, Gr - Grashofovo ¢islo, q - gravitacni
zrychleni g=9,81/m.s], § - teplotni soucinitel objemové roztaznosti [K1], At - rozdil
teplot mezi povrchem a zprimérnénou teplotou okoli [°CJ,dz = 0,093 priimér chladice
[m], Azebra = 0,244400 plocha Zeber chladice [m?], A1 - soucinitel tepelné vodivosti okoli
0,0258W.m1. K1

Hodnota teplot mezi povrchem a zprimérnénou teplotou okoli s vypoctem soucinitele

objemové roztaznosti.

pte= “procesoru Uprostiedt 5, BB - 33°C => 33 + 273,15 = 310,15K

1

B===>

== =3,2242-103 K1
T, ~ 310,15
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Z urceni Reynoldssova ¢isla se ur¢i empiricka rovnice pro vypocet Nusseltova ¢isla.

v-d, o 5-0,093
v 18,8-10-°

Re = = 24734,04255

Z vysledného vypocétu Reynoldssova ¢isla se urcila empiricka rovnice pro kritéria:

Nu:104<Re<5-106
Nu = 0,023 - Re®8 . Pro* => 0,023 - 24734,04255%8 . 0,73%* = 66,32741366

Vysledek Nusseltova ¢isla se nasledné vyuzije pro vypocet a.

_ Nu-dy __ 6632741366 0,0258

= 18,4 1W.m 2. K?
4 0,093 8,40050831W.m

a

Vysledné vypocitani tepelného toku pti ochlazovéani procesoru klasickym chladicem:

Q2 = @ Asepra * (tchiaa — tprostreai) => 18,40050831 - 0,244400 - (45 — 21)

Q, = 107,9000215W

7.2 Prestup tepla do chladici vody v CPU bloku

ai- $itka chladiciho bloku = 55mm, b1 - vyska chladictho bloku = 65 mm, A1 - plocha
chladiciho bloku [m?], 01=0,24 smoceny obvod [m], Prandtlovo cislo Pr = 7,06, 12 = 0,6
teplotni soucinitel vodivosti vody [W.m1.K1], vz — rychlost proudéni kapaliny 1 ze 3
zdirek/m3/s/, v - kinetickd viskozita okoll [m?/s],
Vypocet plochy Azx:

Ar=a1-by =>55-65 = 3575mm? = 0,003575m?

01= 2(a1+b1) =>2(55+65) = 240 mm=0,240m
Vypocet teplosménné plochy deq:

degy = 221 =5 2000375 _ 4595833
=TT T o m

Teplosménnou plochu bylo zapotiebi znat, aby bylo mozné urcit Reynoldssovo ¢islo.

Re = V2o _ 1,66667 1070 00595833 _ o011 a5 103
e=—, = 8,04 - 10-5 -
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Uréeni Grashofova ¢&isla:

_g-deq,® At _ 981 0,05958333 - 3,2242 - 1073 - (45 — 21)

ar 2 (8,04 - 10-5)2

Gr = 24840,69735
Ze znalosti Grashofova ¢isla 1ze nasledné vypocitat Nusseltovo cislo.
Re < 2300, Pe > 1800, GrPr < 3,6-10°.
Nu = 0,74 - Pe®?(Gr - Pr)°?
Nu => 0,74 - (8,720127265 - 1073)%2(24840,69735 - 7,06)%1

Nu = 0,9588112759

Vypocitané Pe, se vyuzije ve vypoctech Nusseltova ¢isla.
Pe=Re-Pr=> 1,235145505 - 1073-7,06=8,720127265-10~3

V kazdém kroku se pocitd soucinitel prestupu tepla. Tuto hodnotu je potiebnou nasledné
uplatnit ve vzorci pro vypocet tepelného toku. oproc nam urcuje hodnotu mezi sténou
procesoru a vodou.

Ny etz _Nu-d __ 09588112759 0,618
YETT, T e T Theq, 0,0595833

Aproc = 9,944822937W.m 2. K1
Vypocet hodnoty tepelného toku mezi procesorem a vodou.
Q3 = proc - A1 * (tentaa — tokor) => 9,944822937 - 0,003575 - (45 — 21)

Qs = 0,853265808 W

7.3 Vypocet tepelného toku z grafické karty do chladici vody

Pro urceni tepelného toku z bloku grafické karty se postupovalo podobné jak tomu bylo pro

kapitolu 7.2. Pouze v tomto pfipadé se ménily rozmérové hodnoty ploch.

az - sirka chladici plochy kterou prochdzi chladici kapalina = 15 mm, bz - vyska chladici
plochy = 90 mm, Az - plocha chladiciho bloku grafické karty [m?], 02=0,26 smocleny
obvod [m], vs =5-10, rychlost proudéni kapaliny grafickou kartou [m/s],

Vypocet plochy Az:
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Ar=ay-b» =>15-90 = 1350mm? = 0,001350m?

O2 = 2-(az+hy) =>2- (80+90) = 340 mm = 0,34m

Vypocet teplosménné plochy.

deg. = T A2 _ A 0001350 o cag035004
=", T 034 m

Vypocet teplosménné plochy pro uréeni Reynoldssova ¢isla.

vs-deqs __ 5-107°-0,01588235294

_ 104
y > 804105 =9,95859399 - 10

Re =

Vypocet Grashofovo éislo.

Gr

g deqs® - B - At o 9,81 -0,015882352943 - 3,2242 - 1073 - (45 — 21)
B v2 B (8,04 - 10-5)2

Gr = 470,4729445

Vypocet Pe pro néasledné dosazeni do vztahového vypoctu pro Nusseltovo cislo.

Ze znalosti Reynoldssova ¢isla, které uréuje empirickou rovnici pro podminky:

Pe = Re - Pr => 9,95859399 - 10™* - 7,06
Pe = 7,030555557 - 1073

Re <2300, Pe > 1800, GrPr < 3,6-10°.

Vypocet Nusseltova Cisla:

Nu = 0,74 - Pe%2(Gr - Pr)°1
Nu => 0,74 - (7,030555557 - 1073)%2(470,4729445 - 7,06)°1

Nu = 0,6176800635

V opakujicim se kroku vypocita soucinitel ptestupu tepla o z grafické karty.

a-deqs
Nu = => Qgrqf =>
Az

Nu - 2, o 0,6176800635 - 0,618
deqs 0,01588235294

Agrar = 24,03461758W.m 2. K~

Vypocet hodnoty tepelného toku grafické karty a protékajici vodou.

04 = Agras Ay * (teniaa — tokor) => 24,03461758 - 0,001350 - (45 — 21)
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Q4. =0,7787216096 W

7.4 Vypocet soulinitele prestupu tepla na vnitini strané potrubi, jedna

se 0 nucenou konvekci

Vypocet Reynoldsova ¢isla.

o, _ V37ds __ 000066-0,01
=Ty T7804-10-5

= 0,08208955224

Vypocet Grashofovo cislo.

g-ds® - B-At o 9,81 - (6,218905473 - 107%)3 - 3,2242 - 1073 - (45 — 21)
V2 - (8,04 - 10-5)2

Gr =
Gr = 73030,46752
Vypocet Pe pro néasledné dosazeni do vztahového vypoctu pro Nusseltovo cislo.
Ze znalosti Reynoldsova ¢isla, které uruje empirickou rovnici pro podminky:
Pe = Re - Pr => 0,08208955224 - 7,06
Pe = 0,5795522388
Re <2300, Pe > 1800, GrPr < 3,6-10°.
Vypocet Nusseltova ¢isla:
Nu = 0,74 - Pe%?(Gr - Pr)°?
Nu => 0,74 - (0,5795522388)%2(73030,46752 - 7,06)%1

Nu = 2,472185845

V opakujicim se kroku vypocitd soucinitel pfestupu tepla o z grafické karty.

a-de Nu-Apogy 2472185845 - 0,618
B == > 0,010

i, = 152,7810852W.m 2. K1
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7.5 Vypocet soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi

Vypocet soucinitele prestupu tepla mezi st€énou potrubi a okolnim vzduchem, jedna se o

volnou konvekci.

vivs

d+ = 0,013m, vnéjsi priimér trubice /m], Prandtlovo cislo pro vodu 5,5, Avzduchu =

2,58-10° W.mrl. KL, Ly = 0,67m, vyska trubic celého vedeni fm],

Gr Pr c n
<107 0,6 0
<1-107-5-10" > 1.18 1/8
<5-10*.2:10" > 0,54 1/4
<2-10"-1-10" > 0.135 1/3

Obrazek 48. Tabulka hodnot pro vypocet Nusseltova ¢isla C an

a: Vypocet soucinitele pfestupu tepla mezi vnéj§im povrchem vodorovné trubky a okolnim

vzduchem.

Vypocet Grashofova ¢isla.

_45+21

At= =33°C
2

_g-di-p-At _981-0,013%-3,2242-1073(45 — 21)

G >
r 57 (8,04 - 10-5)2

Gr = 258,0002829
Souc¢in Grashofova a Prandtlova ¢isla.
Gr - Pr => 258,0002829 - 5,5 = 1419,001556

Ze znalosti Grashofova ¢isla a vypocetnich vztahti budeme uréovat rozmezi hodnot pro C a
nzobr.18. kde pro5-102 < GrPr <2-107 jeC=054an=1/4

Nu=c(GrPr)"
Nu = 0,54 - (1419,001556)/4

Nu = 3,314282149

Z vyse uvedeného vypoctu lze urcit soucinitel tepelné vodivosti pro vodorovnou ¢ast.
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a-dy Nu-2, _ 3,314282149 - 0,0258

Nu = P => Ayodorovns == d, > 0,013

a, = 6,577575342W.m 2. K1

b: Vypocet soucinitele piestupu tepla mezi vnéj§im povrchem svislé trubky a okolnim

vzduchem.
Uréeni Grashofova ¢isla.

_g-Ly-B-At__9,81-0,6733,2242-1073(45 — 21)

Gr 02 > (8,04-10-5)2

Gr = 35319498,9
Souc¢in Grashofova a Prandtlova kritéria.
Gr - Pr => 35319498,9 - 5,5 = 194257244

Zurceni GrPr vysly hodnoty, pro které odpovidaji data ztabulky kdy omezeni jsou
nasledovna viz tabulku ¢.48: 2 - 107 < GrPr < 1 - 103 z toho plyne C=0,135an=1/3

Nu=c(GrPr)"
Nu = 0,135 - (194257244)'/3
Nu = 78,18549249

Z vyse uvedeného vypoctu lze ur€it soucinitel tepelné vodivosti pro vodorovnou ¢ast.

o C kv Nu-di__ 7818549249 -0,0258
R T 0,67

a; = 3,010724935W.m 2. K1

7.6 Vypocet tepelného toku pro vyménik

as - délka chladici plochy kterou prochdzi chiladici kapalina = 393 mm, bz - Sitka
chladici plochy kterou prochdzi chladici kapalina = 120 mm

As=az-bs =>393-120 = 47160mm? = 0,047160m?
Vypocet teplosménné plochy pro uréeni Reynoldsova ¢isla.

R . 173 * a3 - 5 * 0,393
¢ T T T 166 106

= 118373,494
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10* < Re < 5.10°, 0,6 < Pr 2500

Vypocet Nusseltova ¢isla.
Nu = 0,023 -ReO'S(Pr)OA
Nu => 0,023 - (118373,494)%8(5,5)%*
Nu = 520,5668221
V opakujicim se kroku vypocita soucinitel pfestupu tepla o z vyméniku tepla.

o @0 Nuods 5205668221 0,393
s T T T T 0,047160

a; = 4338,056851W.m 2. K1
Vypocet hodnoty tepelného toku z vymeéniku tepla.
Qg = a3 - Az (teniaa — tokow) => 4338,056851 - 0,047160 - (40 — 21)

Qg = 3887,072461 W

7.7 Vypocet tepelnych ztrat z chladici kapaliny do okolniho vzduchu

prostupem

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla ki — vodorovna trubka.

1 1 6 1 1 0,003 1

—_=>
a1 @, 1527810852 T 0,193 ' 6577575342

kll =>0,1741210602 => k; => 0,1741;10602
k, = 5,743130664W.m?.K
Pro vypocet soucinitele prostupu tepla ko — svisla trubka.
1 1 & 1 1 0,003 1

—_=>
o, am 1@ 1527810852 T 0,193 ' 3,010724935

1
0,3542352735

1
P => 0,3542352735 => k, =>
2

k, = 2,8229825628W.m2. K



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

Vypocet tepelného toku Q.
Ly — délka celého vodorovného vedeni = 0,7m, Ls— délka celého svislého vedeni = 0,67m
Vypocet plochy vedeni vodorovné trubice.
A,=m-dy L, =>3,14-0,013-0,7 = 0,028574m?
Vypocet plochy vedeni svislé trubice.

Ag=m-dy- Ly =>3,14-0,013- 0,67 = 0,0273494m?

Qs = ky - Ay - (teniaa — tokor) == 5,743130664 - 0,028574 - (45 — 20)
Qs = 4,10260539 W
O = ky - Ag - (teniad — tokor) => 2,8229825628 - 0,0273494 - (45 — 20)

Qs = 1,930171983 W

Vysledné tepelna tok trubic Q[W]
Q; = Qs + Q¢ => 4,10260539 + 1,930171983

Q, = 6,032777373W

Z vypocitanych hodnot jsou tepelné toky nasledujici.

Chlazeni klasickym chladi¢em v =5 m/s
Q1=280.792885 W
Q2 =107.9000215 W
Vodni chlazeni
Q3 =0.853265808 W
Q4 =0.7787216096 W
Q7 =1.690935111 W
Qs =3887.072461w

Tabulka 10. Tabulka hodnot piestupu tepla pro jednotlivé ¢asti chlazeni
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ZAVER

Pti studovani moznosti chlazeni pocitace jsem se seznamil s rliznymi principialnimi zptsoby
chlazeni, které se daji vyuzit pro ochlazovani pocitacovych komponenti, poptipadé¢ celého
pocitace. Béhem téchto zjisténi bylo zapotiebi si projit kapitolu o sdileni teplaa s tim spojené

moznosti, aby bylo mozné realizovat vypocCty pro tepelnou bilanci chladiciho okruhu.

V pribéhu navrhu vodniho chlazeni jsem zvolil zdkladni pocitaové komponenty s jiz
predpiipravenymi vodnimi bloky pro snaz$i realizaci propojeni. Rozhodl jsem se tak,
protoze pii navrhovani vodniho chlazeni jsem zvolil trubice misto hadic. U trubic nastala
komplikace, protoze je potfeba zruc¢nost k tomu, aby se mohli jednotlivé Casti propojit,
zatimco u hadic tomu tak neni. Hadice nejsou pevné, daji se rizné ohybat a tim je jejich
instalace podstatn¢ jednodus$si. Jsem rad, ze jsem se rozhodl pro trubicové propojeni
jednotlivych ¢asti vodniho okruhu, protoze trubice maji specifickou vlastnost pevnost. Na
druhou stranu jsem zvolil trubice z ¢iré¢ho plexiskla, ale v tento moment bych volil radéji
jiny typ trubic a to PETB. PETB trubice, protoZze maji lepsi pracovni vlastnosti pti montazi
ptipadné bych také mohl zvolit trubice, které mohou mit lepsi soucinitel tepelné vodivosti
miru, tak v mnoha krocich byla potieba postupovat systematicky. Nejdiive jsem nainstaloval
¢asti, které budou spojeny trubicemi. To je z dusledku atypickych délek mezi jednotlivymi
¢astmi.

Ve vypocetni Casti jsem vypocitaval tepelné toky jednotlivych zpisobu chlazeni k jejich
naslednému porovnani. Béhem vypocth bylo dulezité rozliSovat o jaké moznosti ptestupu
tepla se jednd, tim mam na mysli, jestli §lo o volnou konvekci nebo nucenou konvekei. To
Vypocty se povedlo zrealizovat pro klasické chlazeni, které se nachazi ve velké Casti
pocitact, ale vypocitané tepelné toky z vodniho chlazeni méli zarazejici pozitivni vysledky.
Z vysledki tepelné bilance pro vodni chlazeni je patrné, ze ztraty tepla mnou navrzenym
chlazenim pii maximalnim vykonu maji hodnotu 3890,40 W, coz je n€kolikanasobné vyssi
nez tepelné ztraty pro klasické chlazeni. Vykon chlazeni se méni s vykonem pocitace v zatézi
a vypocet, ktery jsem provedl byl pro maximalni zatéz pocitace.

Béhem realizace stavby se vyskytlo nékolik na sebe navazujicich komplikaci, které bylo
zapottebi fesit. Nejvetsi komplikaci byla instalace grafické karty, které byla $ir$i nez prostor

uvnitt pocitacové skiing. Vznikly problém se podafilo vyfteSit za pomoci redukce, ktera
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umoziuje instalaci grafické karty ve vertikdlni poloze namisto vodorovné. Jako druhou
komplikaci vodniho okruhu jsem zaregistroval, ze uzivatel nedostane Zadnou zpétnou
informaci v realném case, pokud se nevyuzije digitalni pritokomér. V praxi to znamena
okamzité informace o teploté vody Vv misté, kde se digitalni prutokomér s teplomérem

nachazi.

Béhem porovnani s bézné dostupnym chlazenim je zapotiebi rozliSit, co konkrétné
porovnavame. Pokud se zaméfime na klasické chlazeni, kdy chladi¢ odvadi teplo
vyprodukované ze zahtivacich ¢asti do prostoru pocitacové skiing, tak nasledné je zapotiebi
ventilatori @ na predni strané vytvofit tzv. vétrny tunel. Ten se vytvari pro odvod tepla
Z prostoru pocitacové skiin€ s tim jsou spojené vyssi teploty na zahtivacich ¢asti s vysSim
hlukem celého pocitace. Na rozdil od toho je u vodniho chlazeni na miru zapotiebi pomoci
chladici kapaliny transportovat vyprodukované teplo do vymeéniku, ktery odvede teplo mimo
pocitacovou skiin. Vysledky vodnich tepelnych tokii pro vodu prokazali, ze vedeni
S protékajicimi ¢astmi odvadi minimum tepla do prostoru pocitacové skiing, ¢imz se
eliminuje potfeba vytvaieni vétrného tunelu uvnitt pocitacové skiin€ a snizuje se tim teplota
Vv celém prostoru pocitace, coZ ma za efekt niZsi teploty na ostatnich ¢asti, a proto pocitac je
razantn¢ ti$$i a pocitacové komponenty pracuji v nizsich teplotach, coz mtize ovlivnit délku

jejich zivotnosti a pracovni vykonnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ograf

a1
Az
az
as
AS
AV

Az“ebra

b1
b

b3

ds
d2
ds
ds

deq

soucinitel prestupu tepla grafické karty
soucinitel prestupu tepla vnitini trubice
soucinitel prestupu tepla pro svislé vedeni
soucinitel prestupu tepla pro vodorovné vedeni
plocha chladiciho bloku procesoru

Sitka chladiciho bloku procesoru

plocha chladiciho bloku grafické karty
Sitka chladiciho bloku grafické karty
délka vyméniku

plocha vedeni svislé trubice

plocha vedeni vodorovné trubice

plocha Zeber chladice

teplotni soucinitel objemové roztaznosti
vyska chladiciho bloku procesoru

vyska chladiciho bloku grafické karty
Sitka vyméniku

konstanta Nusseltova kritéria

plocha chladice

Sitka chladice

Sitka teplovodivé pasty v kontaktu s procesorem
primér chladice

vnéjsi pramér trubice

vnitini pramér trubic

ekvivalentni pramér

gravitaéni zrychleni

[m.s?]
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Gr
K
ki
ka2
Ly
Nu
01
02
Pe

Pr

Grashofovo kritérium

Kelvin

soucinitel prostupu tepla vodorovna trubka
soucinitel prostupu tepla svisla trubka
vyska trubice celého vedeni

Nusseltovo ¢islo

smoceny obvod bloku procesoru

smoceny obvod grafické karty

Pecletovo ¢islo

Prandtlovo ¢islo

tprocesoruteplota na povrchu procesoru

torosireai teplota uvnitt pocitacove skiiné

Vv
V2
V3
At
A
yal

A2

01
Q2
Qs
Q4
Qs

sttedni hodnota rychlosti proudéni vzduchu
rychlost proudéni kapaliny 1 ze 3 zdifek

rychlost proudéni kapaliny v grafické karté

rozdil teplot mezi povrchem a zprimérnénou teplotou okoli

soucinitel tepelné vodivosti hliniku
soucinitel tepelné vodivosti okoli
soucinitel tepelné vodivosti

Ludolfovo ¢islo

kineticka viskozita

tepelny tok klasicky chladi¢ bez ventilatoru
tepelny tok klasicky chladi€ s ventilatorem
tepelny tok mez vodou a procesorem
tepelny tok mezi vodou a grafickou kartou

tepelny tok vodorovného vedeni

[1]

[K]
[W.m2.K1
[W.m2.K1
[m]

[1]

[m]

[m]

[1]

[1]

[°C]

[°C]

[m.s!]
[m.s?]
[m.s?]

[°C]
[W.mtK?
[W.mtK?
[W.mtK?
[1]

[m?s]

W]

W]

W]

W]

W]
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Qs
Q7
Qs

tepelny tok svislého vedeni W]
tepelny tok soudet tokli Qs a Qg [W]
tepelny tok vyméniku tepla W]

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AIO

ATX

BIOS

CPU

GB

GPU

Hz

MHz

All in one — uzavieny vodni okruh

Format zakladni desky

Basic input-ouput system — zakladni program vypocetni techniky
Central processing unit — centralni procesorova jednotka
Miliarda bajtt

Graphics processing unit — graficky procesor

Hertz — jednotka frekvence

Megahertz

NVme SSD disk s vyuzitim flash paméti, pouzité v SSD

PCle

PWM

RAM

RGB

SSD

TDP

\Y

w

WIFI

standard systémové sbérnice

Diskrétni modulace pro ptenos analogového signalu
Random acess memory — druh pocitacové paméti
Cervend,zelena a modra aditivni michani barev
Solid state drive — polovodic¢ovy disk

Thermal design power — navrzeny tepelny vykon
Volt — jednotka elektrického napéti

Watt — jednotka vykonu

Oznaceni standardt IEEE 802.11
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