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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva komplexni problematikou vzniku a Sifeni tepla v uzavieném
prostiedi stolniho pocitace. Primarnim cilem prace je zjistit jakym zpiisobem se teplo
v pocitaci generuje a jakymi zptsoby Ize teplo z pocitacovych komponent efektivné odvézt
do okolniho prosttedi. V uvodni ¢asti je teoreticky popsdn mechanismus generovani tepla v
elektronickych soucastkach a jeho Siteni vedenim, proudénim a salanim uvniti pocitacové
skiin€, vcetné¢ moznych negativnich dopadi na Zivotnost a spolehlivost hardwaru pii
ptekroceni kritickych teplot. Navazujici kapitola porovnava pouzivané chladici metody —
vzduchové chladice, kapalinové okruhy, heat-pipe systémy, imerzni chlazeni, kompresorové
chlazeni a termoelektrick¢é moduly. Klicovou ¢ast prace tvoii aplikace metod virtudlniho
prototypovani, konkrétné 3D CAD modelovani a numerické simulace proudéni a prestupu
tepla (CFD), které umoziuji optimalizovat geometrii chladicich systém jesté pred fyzickou
vyrobou. Na zéklad¢ analyzy datovych listli a testii jsou definovany teplotni limity kli¢ovych
komponent (CPU, GPU, VRM, pamét'ové moduly a ulozisté dat), které slouzi jako vstupni

kritéria pro navrh chladi¢e mikroprocesoru.

Vystupem je ptipadova studie navrhu heatsinku s diirazem na co nejvyssi efektivitu chlazeni,

ovSem pouze za pouziti hlinikového monobloku a ventilatoru.

V posledni ¢asti se prace zamé&fuje na analyzu distribuce tepla uvniti kompletni sestavy
stolniho pocitace, a to v simulacni roviné. Zde je cilem odhalit pfipadné nedostatky sestavy,
zhodnotit, zda navrh spliuje cile vytyc¢ené v predchozi kapitolach, a to konkrétné dodrzeni
teplotnich limiti jednotlivych komponent vyuzitych v této sestavé. Prace timto demonstruje,
ze kombinaci pokrocilych simula¢nich néstroji a virtudlnich prototypt lze zvysit efektivitu
navrhu pocitacovych komponent nebo sestav, prodlouZit jejich Zivotnost a zaroven sniZit

finan¢ni zatéz pii tvorbé fyzickych prototypi.

Kli¢ova slova: simulace, CFD, 3D modely, teplo, chlazeni, heatsink, stolni pocita¢



ABSTRACT

This bachelor’s thesis examines the complex issues of heat generation and propagation in
the confined environment of a desktop computer. Its primary goal is to determine how heat
is generated inside the computer and by which methods it can be effectively removed from

components to the surrounding environment.

The introductory section describes, in theoretical terms, the mechanisms of heat generation
in electronic components and its transfer by conduction, convection and radiation within the
computer case, including the potential negative impacts on hardware service life and
reliability once critical temperatures are exceeded. The subsequent chapter compares the
cooling methods currently in use—air coolers, liquid loops, heat-pipe systems, immersion

cooling, compressor cooling and thermoelectric modules.

A key part of the thesis applies virtual-prototyping techniques—specifically 3D CAD
modelling and numerical fluid-flow and heat-transfer simulations (CFD)—to optimise the
geometry of cooling systems before any physical manufacturing occurs. Drawing on
datasheet analysis and empirical tests, the temperature limits of the main components (CPU,
GPU, VRM, memory modules and storage devices) are defined and used as design criteria

for the microprocessor cooler.

The outcome is a case study detailing the design of an aluminium heat sink focused on

achieving the highest possible cooling efficiency using a single aluminium monoblock.

In the final section, the thesis analyses heat distribution within the complete desktop-
computer assembly purely in simulation. The aim is to identify potential shortcomings of the
build and to evaluate whether the design meets the targets set in earlier chapters—namely,
adherence to the temperature limits of each component employed. The work demonstrates
that combining advanced simulation tools with virtual prototypes can enhance the efficiency
of computer-component or whole-system design, extend service life and simultaneously

reduce the financial burden associated with creating physical prototypes.

Keywords: simulation, CFD, 3D models, heat, cooling, heatsink, desktop computer
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UvVOD

V dnesni dob¢ se setkavame s velice rychlym rozvojem techniky. Technika je s kazdou
generaci rozméroveé mensi, ale markantné vykonnéjsi. Diky tomuto velice rychlému vyvoji
se problematika tepelného managementu stala nedilnou soucasti navrhu vypocetni techniky,
a to hlavné zdivodu spolehlivosti, energetické ucinnosti a zivotnosti. Elektronické
soucastky — zejména mikroprocesory a polovodicové napdjeci obvody pfeménuji témet
vSechnu dodanou elektrickou energii na teplo. V piipadé Ze nejsme schopni toto teplo
v dostate¢né mitfe odvézt do okoli, dochazi k jeho kumulaci, ktera zvySuje provozni teploty
anapomaha degradaci jednotlivych komponent. Projevem vysoké provozni teploty mtize byt
sniZeni vypocetniho vykonu, zkracovani zivotnosti soucastek nebo nahlé havarie a destrukce

systému jako celku.

V této bakalaiské praci se zamétim na popis vzniku tepla v elektronickych soucastkach
a nasledny pienos ve skiini stolniho poéitace. Uvodni ¢ast bude vénovana analyze fyzikalni
podstaty ztratového tepla na trovni polovodi¢ovych prechodi, vodivostnich a dielektrickych
ztrat a jeho pfenos vedenim, proudénim nebo sdldnim v omezeném objemu. Nésledné se
budu zabyvat negativnimi dopady nadmérnych provoznich teplot a zptsoby, jak proti nim

bojovat z hlediska nadvrhu komponent.

Druhou ¢ast budu vénovat piedstaveni a zhodnoceni pozitivnich a negativnich
vlastnosti u dostupnych metod chlazeni komponent stolnich pocitaci — od klasickych
chlazeni, chladi¢e s vyparnikovou komorou az po termoelektrické prvky. Ve zhodnoceni
budu klast diraz na efektivitu, hlucnost, slozitost konstrukce, naro¢nost na udrzbu a

ekonomické naklady na provoz.

Déle budu praci smétovat k zasazeni problematiky navrhu chlazeni do odvétvi
virtualnich prototypli. Nejprve osvétlim, jaky je zédklad CFD a pro¢ je, nejen pro navrh
chlazeni, vitanym spole¢nikem. V posledni ¢asti kapitoly vysvétlim, jaka je matematicka

podstata CFD a z jakého dlivodu jsem si pro praktickou ¢ast vybral program ANSY'S Fluent.

Jako podklad pro praktickou ¢ast provedu takeé literarni reSersi a sbér katalogovych dat,
abych definoval teplotni limity jednotlivych komponent stolniho pocitace. Tyto mezni

teploty mi budou slouzit jako ndvrhova kritéria pro posouzeni efektivity navrhu chlazeni.

Stézejni oddil praktické casti se bude tykat problematiky navrhu chladice

mikroprocesoru s diirazem na co nejvyssi efektivitu za pouziti metod CFD. Postup bude
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obsahovat navrh geometrie, volbu materidlu, nastaveni okrajovych podminek a naslednou
analyzu v prostiedi ANSYS Fluent. Tato simulaéni ptipadova studie bude mit za vysledek

navrh, ktery spliuje definovany teplotni limit pfi realistickych podminkach.

Zéaveérem praktické Casti bude analyza Sifeni tepla ve skiini kompletni pocitatové
sestavy s vyuzitim navrzeného chladice z ptedchozi ¢asti. Simulace nam poskytne rozlozeni
teplot v prostoru, poukdze na mozné ,,hot-spoty* a otestuje efektivitu chlazeni pocitace jako

celku.

Cilem préce tedy neni pouze teoreticky popis problematiky tepelného managementu v
sestavach stolnich pocitact, ale rovnéz i poukazat na vyhody virtudlniho prototypovani
v tomto oboru, a to jednak v navrhu chlazeni ale i v analyze libovolné sestavy za ucelem
stanoveni efektivity chlazeni. Uvedené vysledky mohou rovnéz slouzit jako podklad
metodiky pro konstruktéry a tim padem by mohly vést k vyvoji energeticky efektivnéjsich a

v

spolehlivéjsich modelt vypocetni techniky.
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I TEORETICKA CAST
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1 TEPLO

V prvni fad¢ je dualezité pochopit, jakym zptasobem dochazi k tvorbé tepla v pocitaci.
Nejvyznamnéj$imi zdroji tepla jsou vykonné komponenty, jako naptiklad grafické karty,
procesory, napajeci kaskady, radice, Cipsety nebo datova tlozisté. Provoz téchto soucasti je
neoddéliteln€ spojen se spotiebou elektrické energie. VétsSina této spotfebované energie je
preménéna na teplo, coz odpovida témér celé hodnoté vyzatovaného tepla. Pokud by tomu
tak nebylo, popieli bychom platnost zdkona o zachovani energie. Preména elektrické energie
na teplo je tedy nevyhnutelnym vedlej$im efektem fungovani vypocetni techniky. MnoZzstvi
vzniklého tepla pak uzce souvisi s energetickymi naroky jednotlivych komponent, pfi¢emz

vy$si spotieba elektrického proudu a napéti vede k vyssi produkcei tepelné energie. [1][2]

1.1 Priciny vzniku tepla v elektrickych soucastkach

Teplo v elektrickych soucastkach vznikéd predevsim v disledku nékolika fyzikélnich jevl
doprovéazejicich priichod elektrického proudu a vlastnosti pouzitych materialt vyuzitych pro
jejich vyrobu.

Prvni pfic¢inou je Jouleovo teplo, také znamé jako rezistivni ztraty. Pfi prichodu
elektrického proudu soucastkou s uréitym elektrickym odporem, ¢ést elektrické energie se

pfeménuje na teplo. Tento jev mliZeme popsat vztahem:

P=R-I? (1)
kde P[W] je vykon (mnozstvi tepla vyzareného za jednotku Casu).
R [Q] je elektricky odpor soucastky.
I1TA] je elektricky proud prochazejici soucastkou.

Rezistivnimi ztratami se nejvice vyznacuji rezistory a pripadné 1 vodice. [3]

Druhou pfi¢inou jsou pifechodové ztraty v polovodicich. U polovodicovych soucastek,
jako jsou diody a tranzistory, dochazi k energetickym ztratam pti pfechodu elektront mezi
riznymi energetickymi hladinami. Tyto ztraty se projevuji jako teplo vznikajici pfi spinani,
zesilovani nebo usmériiovani signalu, zvlasté pak pii vyssich frekvencich a proudech. [4]

Spinaci ztraty jsou také podstatnym zdrojem tepla. V zafizenich, kterd casto méni sviy

stav mezi zapnutym a vypnutym (napftiklad tranzistory u napéjeni procesoru), vznika teplo

pii kazdém spinacim cyklu. Tyto ztraty jsou zptisobeny nedokonalostmi v rychlosti spinani
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a parazitnimi kapacitami ¢i indukénostmi, které vedou k nezadoucim energetickym ztratdm.
[4]

Dalsi pfi¢inou vzniku tepla jsou dielektrické ztraty v izolantech a dielektrickych
materidlech, naptiklad kondenzatorech. Stiidavé elektrické pole zptsobuje polarizaci a
depolarizaci molekul materialu, coz vede k vnitfnimu tieni a tim padem ke generovani tepla.
[5]

Magnetické ztraty se vyskytuji v soucastkdch obsahujicich magneticka jadra, jako
transformatory a civky. Tyto ztraty zahrnuji hysterezni ztraty, které jsou disledkem
energetickych ztrat pii magnetizaci a demagnetizaci jadra, a vifivé proudy, které vznikaji

indukei v materialu jadra a generuji teplo v disledku jeho elektrického odporu. [6]

1.2 Zpusoby prenosu tepla

Teplo se prenasi v disledku teplotniho rozdilu z jednoho mista do druhého, a to vzdy

z oblasti s vyssi teplotou do oblasti s teplotou nizsi.
Ptenos tepla mlize probihat t€émito tfemi zplsoby:
¢ Vedenim (kondukci) — Teplo se pfedava prostfednictvim vzajemného pienosu

kinetické energie mezi sousednimi molekulami v pevném prostiedi.

¢ Proudénim (konvekci) — Dochdzi k pohybu hmoty o vyssi teploté, nez je
teplota okoli, kterd ptendsi teplo v pevném prostiedi.
e Zarenim (sidlanim, radiaci) — Teplo se prenasi prostfednictvim
elektromagnetického zatfeni, coZ umozZiiuje pienos tepla i ve vakuu.
V praxi se na prenosu tepla podileji v riznych pomérech vSechny vyse zminéné

varianty. [1]

1.2.1 SiFeni tepla vedenim
plynnymi prostfedimi, pfipadné mezi dvéma prostfedimi nachazejicimi se v t€sném dotyku.
[1]

Zpusob tohoto ptenosu tepla prevlada zejména u pevnych latek, zatimco u kapalin a
plynt je méné markantni, jelikoZ volnost uspofadani molekul umoziuje jejich pohyb s mensi

pravdépodobnosti srazek, které jsou klicové pro ptenos energie vedenim. [1]
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Pro pienos tepla vedenim je zasadni veli¢inou tepelny tok, ktery n€kdy byva oznacen

jako preneseny vykon. Tento tepelny tok prochazi sténou o urcité plose a tloust'ce, pii rozdilu

teplot mezi t€mito latkami:

yl
kde I [W] je tepelny tok
S [m?] je plocha stény

)

A[W.m. K] je soucinitel tepelné vodivosti materialu

d [m] je tloustka stény

At [K nebo °C] je rozdil teplot

Soucinitel tepelné vodivosti konkrétniho materidlu pti stanovené teploté nejcastéji

zjistime z tabulek, kdy materialy nebo kombinace materialii bézné vyuzivané pro konstrukci

chladict maji pti teploté 20 °C hodnoty uvedené v Tabulce 1. [1]

Tabulka 1 Soucinitele tepelné vodivosti materiali vyuzivanych pro konstrukce chladici [7]

Material Soucinitel tepelné vodivosti 4 [W.m . K]
Meéd’ 400
Hlinik 204
Cin 64
Nikl 70

Ptevracenou hodnotou tepelného toku je tepelny odpor Ry, vyjadiujici, jak velky klade

dany material odpor viii prichodu tepla:

d
R, =—=
t ™ s

kde R [K.W']  je tepelny odpor

pi[kgm™]  je hustota

pes (3)
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Mnozstvi proslého tepla priiezem télesa mizeme vyjadiit jako tepelny tok za uplynuly

Cas [1]:

Q=171 (4)
kde O [J] je mnozstvi tepla

7 [s] je Cas

1.2.2  SiFeni tepla proudénim

Proudéni (neboli konvekce) zahrnuje pienos tepla mezi télesem v pevné fazi a tekutinou, coz
muze byt kapalina nebo plyn, které toto téleso obklopuji. Typickym piikladem mize byt
pevné téleso ve vzduchu. V piipad¢€ Ze ¢ast tekutiny je ve styku s teplej§im povrchem, tak
dochazi k pohlcovéni energie a jeji teplota roste. Zvyseni teploty tekutiny mé za nasledek
jeji rozpinani a snizeni jeji hustoty vzhledem k okolni chladnéjsi tekuting. [1]

Mrwe

nasledek, ze teplej$i a méné husta tekutina stoupd vzhiru. Nasledné jak ¢ast tekutiny stoupa,
chladnéjsi a hustsi tekutina klesa dolii, aby kompenzovala ptitomnost stoupajici teplejsi
tekutiny. Pti tomto pohybu vznika cirkula¢ni proudéni pfenasejici teplo z oblasti teplejsi do
oblasti studen¢j$i, coz postupné vede az k vyrovnani teplot v celém objemu tekutiny. Na
druhou stranu miZeme fict, Ze v pfipadé, kdy by téleso obklopené tekutinou mélo teplotu

niZsi nez tato tekutina, pak by tento jev byl opacny. [1]

Vyse uvedeny proces nazyvame volnou konvekei. Volnd konvekce ndm vzniké pouze
diky rozdiltim teplot a na to navazujicim zméndm hustoty v tekutin€. Pfikladem muze byt
ohfivani vzduchu nad chladicem, kdy vzduch o vyssi teploté stoupd k horni strané skiin¢ a
ten o teploté nizsi naopak klesa ke spodku skiin€. OvSem tento d¢j mizeme jeste zefektivnit
v ptipad¢, Ze na tento chladi¢ pfidame ventilator. Tim padem se uz bude jednat o konvekci
nucenou, protoze jsme vyuzili k vyvolani tlaku néjaké pomocné zatfizeni pro urychleni
celého procesu. U konvekce je velice dilleZitym parametrem tepelny tok, ktery projde mezi

plochou pevného télesa ponotfeného v tekutin€ za jednotku casu pii diferenci teplot. [1]
Iy =a-S-At (5)

Problematika sdileni tepla konvekci se také zabyvéa tzv. mezni vrstvou. Jedna se o d¢;,
kde se v tésné blizkosti pevného télesa nachazi velice tenkd vrstva tekutiny, ve které dochazi
ke sdileni tepla vedenim a ne proudénim. V ptipad¢ volné konvekce je tato vrstva nepiiznive

silnd a do zna¢né miry ovliviiuje proces sdileni tepla. OvSem v piipad¢ konvekce nucené,
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kdy mtzeme hovofit o proudéni laminarnim a v extrémnich piipadech turbulentnim, se tato

mezni vrstva ztencuje a tim padem dochdazi ke znacné efektivnéjSimu pienosu tepla. [1]

U volné konvekce, pokud je prostor daleko vétsi nez velikost teplosménné plochy, plati

vztah mezi Nuseltovym, Grashofovym a Prandtlovym kritériem:

Nu = C(Gr - Pr)" (6)
kde Nu [-] je Nuseltovo ¢islo
C -] je bezrozmérna empiricka konstanta
Gr [-] je Grashofovo ¢islo
Pr-] je Prandtlovo ¢islo
n[-] je bezrozmérnéa empiricka konstanta

Kdy tato bezrozmérna kritéria vyuzivaji fyzikalni podobnosti pro zobecnéni vysledkl

vypocti v nasem systému a nasledné¢ je Ize uplatnovat pii navrhu skuteénych déju a zatizeni.

Hodnotu Grashofovo kritérium vypocitdme dle vztahu:

. 3
Gr =285 p¢ 7)

kde g [m?s] je tthovym zrychlenim, tedy 9,81 m?.s!

BIKY je soucinitel objemové roztaznosti tekutin
[ [m] je charakteristicky rozmér
Vm?s! je kinematické viskozita

Prandtlovo ¢islo pro specifikovany materidl bud’ zjistit z tabulek nebo mizeme vyuZit

vztah:
_ 0
Pr = ¢, " (8)
kde cp [T kg K] je mérn4 tepelna kapacita
n [Pa.s] je dynamicka viskozita

Naptiklad pro vzduch pti 35 °C je Pr=0,73.

Pomoci vysledku soucinu Gr a Pr zjistime z Tabulky 2 konstanty C a n. [1][7]
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Tabulka 2 Volba konstant C a n na zékladé vysledku sou¢inu Gr-Pr [7]

Gr-Pr C n

<107 0,6 0
<1-103-5 -10> 1,18 1/8
<5-10%-2:10"> 0,54 1/4
<2-107-1-10"> 0,135 1/3

Poté uz miizeme pomoci Nuseltova kritéria vycislit hodnotu soudinitele ptestupu tepla

a ktery udava, jaké mnozstvi tepla je preneseno mezi dvéma prostfedimi za jednotku Casu a

plochy pfi jednotkovém rozdilu teplot mezi nimi:

kde h [W.m?2.K!] je soucinitel piestupu tepla

[[m]

h=N”T%At

je charakteristicky rozmér

)

Soucinitel prestupu tepla 7 uvedeny ve vztahu 9, jehoz hodnoty jsem pro predstavu

uvedl v tabulce 3, pro bézné tekutiny jako vzduch nebo voda se difevem. Tento teplotni

soucinitel je relativné problém ptesnéji ziskat, protoze zavisi na typu proudéni, struktufe a

povrchovych vlastnostech télesa a prostorovém uspotadani télesa. [§]

Tabulka 3 Soucinitele pfestupu tepla pro vzduch a vodu s dfevem pii volné a nucené

konvekei [8]

Tekutina Soucinitel piestupu tepla 2 [W.m2. K]

Volna konvekce Nucena konvekce
Vzduch (plynna faze) 5-35 10-140
Voda (kapalna faze) 100-1000 600-10000

Pro posouzeni, o jaky typ proudéni se jedna je mozné vyuzit Reynoldsovo kritérium:

kde p [kg.m™]

pvl _ vl

Re = =
n 14

je hustota pfi urcité viskozité

je rychlost proudéni tekutiny

(10)
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Pro urceni typu proudéni vyuzivame zminéného Reynoldsova ¢isla [1][7]:
Pro laminarni proudéni: Re <2300
Ptechodn4 oblast: 2300 <Re <4000

Turbulentni proudéni: Re >4000

1.2.3 SiFeni tepla zafenim

Ptenos tepla zafenim je realizovan pomoci elektromagnetického vinéni o riznych vinovych
délkach. Teplo je produktem piemény energie tohoto vinéni pii dopadu na téleso. Z hlediska
vlnovych délek rozliSujeme rentgenové zatfeni, ultrafialové zéfeni, viditelné svétlo,
infraCervené zareni a elektromagnetické viny. Z hlediska pfenosu tepla se pro nés stava
nejdulezitéjSim infracervené zareni, protoze pouze to je pohlcovano télesy a pti tomto déji
se vétsSina jeho energie preméni na teplo. InfraCervené zatfeni se vyskytuje ve spektru
elektromagnetickych vin v rozmezi od 780 nm do 360 pm. Toto zafeni mizeme rovnéz najit

pod pojmy tepelné zatfeni nebo salani. [1]

Kdyz vezmeme v potaz principidlni stranku véci, tak mezi tepelnym a kterymkoliv
jinym elektromagnetickym zéfeni nelze nalézt diametralni rozdily. Mizeme tak usuzovat
hlavné ze skutecnosti, Ze kazdé zafeni je spojené s pfenosem energie. Pro tepelné zafeni také
plati zakon odrazu a lomu nebo pfimocarého Sifeni rychlosti svétla ve vakuu. Hlavni
odliSnosti zafivé energie od Sifeni tepla vedenim a proudénim je ten fakt, ze zde postradame

podminku ptitomnosti zprostiedkujici latky. [1]

Pfeménu tepelné energie na tepelné zateni nazyvame emisi, zatimco pfeménu tepelného
zateni na tepelnou energii oznacujeme jako absorpci. Tyto pfemény jsou vazany pouze na
hmotnost télesa. Na druh¢ stran¢ vyzafend energie je odkazana pouze na vlastnosti zafice,
ale ne na vlastnostech okoli. Krom¢ teploty zafice musime rovnéz brat v potaz i vlastnosti

povrchu, které jsou pro emisi taktéz velice dulezité. [1]

1.3 Dopady nadmérného tepla na elektronické souéastky

Elektronické soucastky, at’ uz ¢ipy nebo kondenzatory jsou zakladnimi stavebnimi prvky
komponent vypocetni techniky — vSechny maji jedno spolecné: pii své Cinnosti generuji
teplo. Pfestoze jsou navrhovany tak, aby odolavaly specifickym teplotnim rozsahtim (fadové
v rozmezi 100 °C az 150 °C), nadmérné teplo, zndmé také jako prehiivani mize mit zdvazné

dopady na jejich funkei, Zivotnost a bezpecnost. [9]
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1.3.1 Priciny nadmérného tepla

Prehiivani elektronickych komponent miize mit rizné pficiny, které mizeme rozd¢lit na
vnitini a vnéjsi faktory. Mezi vnitini faktory patii designové a inzenyrské chyby, zahrnujici
Spatné materialové feSeni, nevhodné dimenze komponent a nedostatecnou kontrolu kvality
komponent béhem vyroby. Snaha o celkové zmenseni modernich zatizeni klade na vyvojaie
velice naro¢né vyzvy, protoze vetsi hustota soucastek na menSim prostoru omezuje efektivni
odvod tepla. Naptiklad u polovodic¢i, zejména tedy tranzistordi, vysoka koncentrace
elektronti zvysuje odpor tepelného toku, coz vede ke kumulaci tepla. Dalsi problémem muze
byt rovnéz Spatné vodivé spoje nebo pouziti materidlti s rozdilnymi koeficienty tepelné

roztaznosti, coz muize vést k prasklinam a mechanickému poskozeni. [9]

Mezi vngj$i faktory patii vlivy prostiedi, jako jsou vysoké okolni teplota, vlhkost nebo
Casté teplotni zmény, které mohou oslabovat materidlovou integritu soucastek. Vlhkost
napiiklad zvySuje riziko koroze a zkratti. Problém mulize byt také nespravné pouzivani
zatizeni. Napiiklad pouzivani nevhodnych napajecich adaptérii, ptfetézovani zafizeni,

nespravny zplsob chlazeni nebo jeho skladovani v prostiedi s extrémnimi teplotami. [9]

1.3.2 Diisledky nadmérného tepla pro komponenty

Dusledky piehtivani se projevuji na mikro a makro tirovni. Mikrotirovenn mtizeme definovat
jako neZadouci zmény na Urovni materidll a chemickych vlastnosti. Naproti tomu

makrouroven zahrnuje selhani na trovni selhdni systému jako celku.

Nadmérné teplo na mikrourovni zplisobuje materidlovou degradaci. Naptiklad u
kondenzatori dochézi k prasklindm v dielektriku, coZz muize vést k absorpci vlhkosti a
naslednému zkratu. U spoji z médi miizeme pozorovat inavové lomy vedouci k jiskieni a
namahédni vyvolava zmény mikrostruktury a krystalické orientace, kdy ovliviiuje jejich
mechanické a magnetické vlastnosti. Tyto zmény mohou byt nevratné a zcela znehodnotit

funkci pouZzitého materialu. [9]

Na makrourovni se nadmérné teplo mtize projevit kaskddovitym selhanim komponent
v celém systému. Vada kondenzatoru v napdjecim zdroji miize napiiklad ovlivnit napéjeni
hned nékolika komponent najednou a moznost jejich rozsahlého a nevratného poskozeni.
V nékterych ptipadech doslo aZ k explozi nebo zahoteni dlouhodobé¢ piehtaté soucastky a

tim mohla byt ohroZena jednak bezpec¢nost ulozenych dat, ale ohrozeni mohli byt 1 samotni
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uzivatelé. Nechvalné zndmymi jsou tieba akumulatory, u kterych pii pfehtati a poskozeni

dochézi v mnoha piipadech k pozarim a vybuchim. [9]

1.3.3 Prevence proti vzniku nadmérného tepla

Prevence ptehiivani je klicem k zajisténi spolehlivosti a bezpecnosti elektronickych

zatizeni. Existuje n¢kolik strategii, jenz lze aplikovat na irovni navrhu, vyroby i provozu.

Z hlediska navrhu je dilezité optimalizovat rozlozeni soucastek na desce plosnych
spoju tak, aby byly tepelné zdroje oddé€leny od citlivych komponent a neohrozovaly jejich

zivotnost a stabilitu. [9]

Ve vyrobé by mély byt komponenty dikladné testovany na odolnost vii¢i teplotnim
vykyviim a mechanickému namahéni. Vyrobci ¢asto vyuzivaji tepelné profily pro péjeni, tak

aby minimalizovali riziko poskozeni soucéastek béhem osazovéni. [9]

Pii provozu muzeme jako uzivatelé¢ pfispét ke sniZeni rizika nadmérného tepla
spravnym pozivanim zatizeni. To zahrnuje pouziti vhodnych adaptért a kabeld, pravidelné

¢isténi od prachu nebo necistot a zajisténi dostate¢ného chlazeni a cirkulace tepla. [9]

1.3.4 Moderni technologie pro teplotni management

Nové technologie pfinédseji pokroc¢ilé moznosti pro spravu tepla. Pfikladem jsou termdlni
pasty a termalni podloZky neboli thermal pady pro lepsi pfenos tepla mezi komponentami a
chladi¢i. Dalsi inovaci jsou tepelné¢ vodivé polymery, kombinujici nizkou hmotnost

s vysokou tepelnou vodivosti. [9]

V nékterych oblastech, napfiklad v kosmickém primyslu, se mizeme setkat
s pokro€ilymi termalnimi fidicimi systémy pro zajisténi optimalnich teplot vSech soucastek
v extrémnich podminkach. Tyto systémy zahrnuji pasivni 1 aktivni chlazeni a ¢asto integruji

redundaci tak, aby predesly moznému selhéni. [9]
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2 ZPUSOBY CHLAZENI ELEKTRICKYCH KOMPONENT VE
VZTAHU KE STOLNIM POCITACUM

V poslednich letech nevyuzivame pro chlazeni elektrickych komponent pouze jeden zptisob.
Z hlediska vyuziti neni jednoznacné¢ mozné urcit univerzalni feSeni pro vSechny typy
systémtl. Systémy pro chlazeni se vyznacuji rozlicnym zptisobem fungovani, strukturou,
chladicim vykonem, ndklady na provoz, cenou a v neposledni fad€é i Zivotnosti. Ve

specifickych ptipadech je dalsim dilezitym atributem také hlucnost. [2]

I v oblasti pocitacovych komponent se pouziva nékolik typti chlazeni. Pro zékladni
rozdeleni jednotlivych metod je tfeba brat v potaz rozdil mezi pasivnim a aktivnim
chlazenim. Pasivnim chlazenim se rozumi chladici systém, ktery se pro odvod tepla spoléha
pouze na samostatné tepelné procesy bez pridavného napajeni. Naproti tomu aktivni chlazeni

vyzaduje pro plnohodnotné fungovani i pfisun elektrické energie. [2]

2.1 Vzduchové chlazeni

Vzduchové chlazeni patii mezi nejpouzivanéjsi zpusob chlazeni. Jeho hlavnimi vyhodami
je relativné nizkd cena, témét Zadna potieba tdrzby (kdyz tedy pomineme ¢isténi od prachu)

a vyjimecna spolehlivost.

2.1.1 Heatsink

Uplnym zakladem mezi chladiéi je heatsink. Ten je vétSinou tvofeny médénou zékladnou
dotykajici se ptimo oné ochlazované komponenty a dale hlinikovym zebrovanim, pomoci
kterého je teplo vyzafovano do okoli. Je tichy, protoze neni tvofeny zadnou pohyblivou
soucastkou, kterd by vydavala jakykoliv hluk. Absence pohyblivych soucasti nam rovnéz

naznacuje pravdépodobné 1 velice dlouhou Zivotnost. [10][11]

Musim ovSem zminit Ze heatsink, neboli pasivni chladi€¢ ma i par nevyhod. Nejvétsi
nevyhodou je jeho nizkd ucinnost odvodu tepla ze soucastky. Tento parametr vede k tomu,
ze tyto chladiCe jsou velké a potazmo 1 tézké. Moderni pocitace obsahuji komponenty
s vysokym vykonem spojenym s vysokou spotiebou. VétSina spotfebované elektrické
energie se totiz u polovodic¢l pfeméiluje na teplo a tim padem potiebujeme i vykonné
chlazeni. Kdybychom tedy chtéli chladit procesor se spotiebou 200 W pouze heatsinkem,
tak chladi¢ bude mit s nejvétsi pravdépodobnosti hmotnost v fadech kilogramt a nemusi se
nam vlézt do mensich skiini. S hmotnosti mize dale souviset 1 moznost znieni chlazené

soucastky, ktera neni stavéna na takovou zaté€z od chladi¢e. Muze napiiklad dojit ke zlomeni



26 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

procesoru nebo vylomeni chladi¢e z upevnéni na zékladni desce a tim padem k piehrati

procesoru a zni¢eni karet namontovanych pod nim. [2][10][11]

Heatsink rovnéz sam o sob¢ neni moc efektivni. Teplo se totiz bez nucené cirkulace
(naptiklad pomoci ventilatorti) rozptyluje velice pomalu. Proto je tedy dobré, aby byl
pocitac, respektive pocitacova skiin, vybavena ventilatory pro ptivod chladnéjsiho vzduchu

z okoli a odvod vzduchu o vyssi teploté ven. [1][2][10][11]

Obrazek 1 Heatsink Noctua NH-P1 [12]

2.1.2 Heatpipe

Jedna se o hermeticky uzavienou trubiCku, kterd byva nejCastéji vyrobena z médi. Je
specifickd svou wvnitini strukturou, ta je uspofddana do houbovitého nebo sit'ovitého

schématu.

Heatpipe jsou v poslednich letech mezi chladi¢i velkym trendem. Disponuje jimi vétSina
modernich chladicti. Nespornou vyhodou je efektivita, kdy heatpipe ma 100x az 1000x vétsi

efektivitu nez samotnd med’. [13]

Princip  spo¢ivd  vcirkulaci malého mnozstvi de-ionozované vody v
uzavienych médénych tubickach. V ¢asti, kterd je v piimém kontaktu s chlazenou
komponentou se tato kapalina zahtiva a odpatuje. Vznikla para se piesune na konec trubice
o niz8i teploté. Na konci o nizsi teploté dojde k jejimu ochlazeni, nasledné kondenzaci a

v kapalné fazi nasledné putuje zpét na zakladnu, kterd je v kontaktu s chlazenou soucasti, a
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to bud’ diky gravitacni sile, nebo pomoci kapiladrniho jevu daného vnitini strukturou trubice.
Tento kolobéh zajistuje neustdlou vyménu tekutiny mezi konci o vyssi a nizsi teploté.
Vyuziva tedy latentni teplo pfi pfeméné kapaliny na paru a zpét, coz zajistuje vysokou

ucinnost chlazeni. [2][13][14]

Chladi¢

Kapalina se odpafuje a putuje k chladn&jsimu konci

— —

QOdvod tepla Navrat kapaliny po sténé  Para kondenzuje
ke zdroji tepla

Obrazek 2 Pracovni cyklus heatpipe (Zdroj: vlastni)

Samotné heatpipe ovSem nelze pro chlazeni pouZit, protoZe jejich plocha je ptili§ mala.
Na jejich studengjsi konec jsou tedy nalisovana nebo naletovana hlinikova Zebra majici

funkci zvétseni plochy pro lepsi rozptyleni tepla do okoli. [2][13][14]

2.1.3 Ventilator

Chlazeni pomoci ventilatoru je typickou aktivni metodou chlazeni. V soucasnosti se
malokdy setkdvame s pouzitim samotného ventilatoru — ten obvykle kombinujeme
médénym ¢i hlinikovym heatsinkem, ktery je pfimo v kontaktu s chlazenou komponentou.

V tomto ptipadé mluvime o kombinovaném chladi¢i.

Ventilatory mohou plnit dvé funkce. Proudéni vzduchu vytvaii nucenou konvekei, diky
niz dojde ke zna¢nému nartistu chladiciho vykonu. Zaroven ovSem odvadi teply vzduch

mimo skiin a pfivadi z okoli vzduch chladnéjsi, coZ pomaha snizovat teplotu vSech soucasti

poitage. [1][2][10][11]
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Obrézek 3 Ventilator ARCTIC P§ MAX [15]

Nevyhodou chlazeni ventilatorem je vyss$i hluc¢nost pfi zvySenych otackach, které
systém nastavuje na zaklad¢ vysoké teploty ochlazované komponenty. Dale zde mizeme
zminit 1 nutnost pravidelné udrzby. Ventilator totiZ nasava vzduch z okoli skiiné, ktery
obsahuje prach, ten se postupné usazuje jak na ventilatoru, tak uvnitf pocitace. Zejména
vrstva prachu na zebrovani mize byt problematicka, protoze ptsobi jako tepelna izolace a
brani pienosu tepla. Problémy s prachem lze do jisté miry feSit prachovymi filtry, ale toto

feSeni nebude nikdy stoprocentni. [10][11]

Obrazek 4 Chladi¢ Noctua NH-D15 G2 [16]

Tato metoda také pfinasi urcita omezeni ohledné umisténi pocitace. Pokud je v okoli
jiny zdroj tepla, napiiklad dalsi elektronické zatizeni nebo topeni, ventilator miiZze nasavat

Jiz ohtaty vzduch a tim sniZzovat efektivitu chlazeni. [2][10][11]
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2.2 Vodni okruh

Vodni okruh se ve své podstaté tpIné nelisi od vzduchového chlazeni. Jeho odlisnost tkvi
v tom, Ze k pienosu tepla do okoli neprobiha ptfimo v mist€ jeho vzniku, ale pouzivame vodu
jako médium pro odvod tepla mimo pocitacovou skiin. Oproti vzduchovému chlazeni ma
také o dost vys$si chladici vykon, coz snizi celkové teploty a tim prodluzuje Zivotnost
chlazené komponenty. Sestava jejiz cena muze byt 1 nékolik desitek tisic korun zahrnuje
bloky, vyménik, expanzni nddobu, ob&hové cerpadlo, hadice s fitinkami a smés kapaliny na

bazi destilované vody. [2][11][17][18]

Zakladnim stavebni prvkem jsou bloky, které¢ slouzi pro odvod tepla od komponent a
jsou tak v pozici pivodnich vzduchovych chladi¢l. Nejcastéj$i materidlem je poniklovana

méd’, skrze kterou proudi voda a odvadi teplo piimo od komponenty. [17][18]

Vyménikem se nejcastéji rozumi radiator osazeny ventilatory. Kapalina teplo odevzda
pritomnému Zebrovani, a to je nasledné¢ nucenou konvekei rozptyleno do okoli pomoci

ventilatora. [17][18]

Pro pohon vody v celém systému slouzi obehové Cerpadlo. Mimo ventilatort je to
jediny aktivni prvek toho chlazeni. U vétSiny vyuzivanych ¢erpadel je dilezitym parametrem

prutok a vytla¢na vyska. [18]

Dal$im neméné dileZitym prvkem je i Casto opomijend expanzni nadoba neboli
rezervoar. Slouzi jednak jako zasobarna vody, dale jako prvek pro snadné naplnéni a zaroven
ma ulohu jako tzv. buffer, ktery potlacuje tepelnou roztaznost média a tlakové zmeény.
Spousta firem spojuje obehové Cerpadlo a expanzni nadobu do jednoho prvku, a to z jednoho
prostého divodu. Tato podminka spociva v tom, Ze pro spravné fungovani chladiciho
systému musime rezervoar umistit vzdy pfed obehové Cerpadlo a expanzni nadoba musi byt

ve vy$si poloze nez Cerpadlo samotné. [18]
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Obrazek 5 Kapalinovy chladi¢ EK-Quantum Power? Kit P360 Series [17]

K propojeni jedlovych prvki slouzi hadice, resp. trubice. Rozdil mezi nimi je napiiklad
v propustnosti do okoli. Z hadic se v malé mife odpatuje chladici smé&s, na druhou stranu je
které nejprve pomoci zaviti uchytime k dal§im prvkiim a poté na nich dotdhneme i samotné

hadice pomoci matic. [11][17][18]

Cenou né¢kolikandsobné piesahuji chladice vzduchové. Déle je tieba se o n¢ starat,
protoze v piipadé zanedbani mlze dojit k uniku a poskozeni celého pocitace. Svétlymi

strankami jsou ovSem relativné nizké teploty a velice nizka hlu¢nost. [2][11][18]

2.3 Kompresorové chlazeni

S kompresorovym chlazenim se vSichni nejcastéji setkdvame v lednicich a mraznickach.
Bavime se o zpusobu chlazeni s vysokymi pofizovacimi a provoznimi naklady. Zasadnim
nedostatkem muze byt také hlu¢nost, ovS§em ma jednu nezpochybnitelnou vyhodu v podobé

ochlazeni na nizkou teplotu, a to az pod bod mrazu. [2][19][20]

Princip funkce je docela jednoduchy. Kompresor stlacuje chladici plyn az do kapalné
faze. Diky stlaCeni a zkapalnéni dochazi k nartstu teploty chladiva. VSechno teplo z chladiva
pfedame do okoli pomoci vyméniku tepla. Takto ochlazené médium piivedeme pomoci
vyparniku na procesor nebo jinou chlazenou ¢éast. Ve vyparniku dochdzi ke zvySovani

objemu a pfemény na paru chladici latky, coz zpiisobuje ochlazovaci efekt. Odpatfené
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médium dale putuje znovu do kompresoru a je znovu stlaceno a ochlazeno ve vymeéniku.

[2](19]

Obrazek 6 Kompresorovy chladi¢ Cooler Max [20]

Pti teplotach okolo bodu mrazu dochézi ke srdZeni vodnich par na jejich povrchu.
S timto jevem se musime vyporadat i u tohoto typu chlazeni, protoze vodni pary zplsobuji
korozi nebo zkrat u soucéstek nachazejicich v blizkosti instalovaného vyméniku. Pro tyto

ucely jsou nejcastéji vyuzivana tésnéni jako jsou tésnici gumy nebo plastelina. [2]

Dalsi zdpornou strdnkou muze byt také cas potfebny pro pifipravu chlazeni pired
zapnutim pocitace. Nejprve je totiZ nutné vychladit procesor na poZadovanou hodnotu, az
poté miizeme zapnout samotny pocita¢. Tato procedura pied zapnutim muze trvat i nékolik

minut. [2][19][20]

2.4 Peltieruv ¢lanek

Peltiertiv, ¢i termoelektricky ¢lanek, pracuje na principu termoelektrického jevu, ktery Ize
popsat dvéma zplsoby. Prvni zplisob formuloval Thomas Johann Seebeck. Zjistil, ze mezi

dvéma kovovymi materialy rozdilnych teplot, vznikne elektrické napéti. [21]
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Tuto skutecnost 1ze popsat pomoci vztahu [21]:
U=a At (11)
kde U[V] je elektrické napéti
a'[V.K] je Seebeckulv koeficient, jeZ je dany spojenymi materialy

Druh4 interpretace je inverzi k Seebeckovu zédkonu. Pokud pfivedeme na dva odlisné
kovové materidly elektrické napéti, tak miizeme pozorovat vznik teplotniho rozdilu mezi
témito kovy. U Peltierova clanku se tyto kovové materialy vyskytuji v podobé dvou
kovovych desticek, kdy do jedné z nich je dodavan elektricky proud, jenZ je nasledné pomoci
vodivého spoje odveden do desticky druhé. Diky tomuto zapojeni dochazi k onomu jevu, a
dale k odvadeéni tepla. Pti ndvrhu je nutné spravné€ umistit ob¢é kovové desticky, a to tak aby
se chlazeny material nachéazel bliz ke zdroji tepla. V opacném ptipad¢ by totiz mohlo dojit k

nezadouci absorpci tepla z okoli jiz zahtatymi komponentami. [2][22]

Nespornymi vyhodami Peltierovych ¢lankt je schopnost ochladit komponentu na nizsi
teplotu, nez je teplota okoli, a velice nizkd operacni hlucnost, z ditvodu nepfitomnosti

pohyblivych ¢asti. [2]

Obrovskou nevyhodou muze byt velkd spotieba, kterd mtze Cinit az dvojnasobek
spotieby chlazené komponenty. Dal§im uskalim je izolovani celého systému z divodu
mozné kondenzace vodni pary na ochlazované desticce a nasledné destrukci v podobé

zkratu. [2][22]

!,

Deska z dielektrického
materialu

Polovodi¢ P
Polovodi¢ N

Médéna
desti¢ka

Obrazek 7 Peltiertv ¢lanek (zdroj: vlastni)
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2.5 Tekuty dusik

Chlazeni tekutym dusikem je jedno znejméné obvyklych feSeni. Vyuziva se zejména
v ptipadech extrémniho pfetaktovani, kdy existuji dalekosahlé Zebticky ,,overclockert®,

kteti dokazali z hardwaru vymacknout Giplné maximum. [23]

Zakladem je samoziejmé tekuty dusik, jehoz teplota se pohybuje okolo -190 °C. Prace
s touto latkou neni vibec jednoduchd, a to z divodu velice rychlého odpafovéani. Pro
dlouhodobé¢jsi uchovani se vyuziva tzv. dewarova nadoba s vakuovou izolaci, ktera se

vyznacuje nizkym odparem latky. [23][24]

Dale potiebujete POT neboli ,.komin‘ slouZzici jako chladi¢ naplnény tekutym dusikem.
Z hlediska konstrukce se jedna nejcastéji o hlinikovy valec s médénou zakladnou spojeny
pfimo s chlazenym cipem (samoziejmé se mezi zdkladnou a ¢ipem jesté nachazi kvalitni
teplovodiva pasta). Kamenem turazu muze byt, stejné¢ jako u Peltierova ¢lanku nebo
kompresorového chlazeni, vznikla kondenzace vody. Tomu se snazime zabranit izolaci

POTu a obvodt nachdzejicich se v blizkosti chlazeni. [23]

2.6 Imerzni chlazeni

Tato alternativni cesta spo¢iva v ponoteni celého pocitace do chladici latky. Touto chladici
latkou byva kapalina, kterd by méla byt elektricky nevodiva, nereaguje chemicky s materialy

vyuzitymi v pocitaci a ma velmi dobrou tepelnou vodivost. [2]

Osvédcenou latkou pro tento typ chlazeni se stal mineralni olej. Nékdo by mohl
namitnout, ze by mohla byt vyuZita i destilovand voda. Bohuzel z chemického hlediska 1ze
fict, Ze pii styku s komponentami by zacaly vznikat ve vod€ mineraly a ta by se za chvili

stala vodivou a vyzkratovala by cely vas stroj. [25][26][27]

Tento zptsob chlazeni je velice tichy a vyzaduje mén¢ udrzby neZ vSechny predeslé
typy chlazeni. Oblibenost si ziskal zejména v serverovém segmentu diky stabilité teplot
ochlazovanych komponent — neposkytuje tedy okamzity chladici efekt jako voda. Rovnéz si

nasel pfiznivce mezi nadSenci hledajici skvéle vypadajici a dokonale tiché sestavy. [25][26]

Znacnym minusem muze byt fakt prenositelnosti takto chlazenych pocitact. Nadoby
slouzici jako pocitacova skiint maji totiz zpravidla objem nékolika desitek litrti. To se typicky
odviji od velikosti poc¢itatovych komponent, ale spiSe dle TDP vyuZzitych komponent. Je
tedy tfeba zajistit, aby chladiciho oleje bylo dostatek a nedochdzelo k pfili§ vysokému
otepleni celé sestavy. [2][25][26][27]
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Obrazek 8 Stolni pocita¢ chlazeny mineralnim olejem [27]
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3 RESENI CHLADICICH SYSTEMU ZA POMOCI METOD
VIRTUALNIHO PROTOTYPOVANI

Virtudlni prototypovani je disciplina, pii které vyuzivdme numerickou simulaci na
virtualnim prototypu pro ucely vyzkumu a testovani. Umoznuje provadét testy digitalné,

podobné jako u fyzickych prototypt, ale v simulacnim prostiedi.

Simulacni prototypovani se stdva obrovskym trendem hlavné z divodu celkového
urychleni vyvoje produkti. Kdy na virtudlnim prototypu mizeme provadét velice rychle a
jednoduseji velké mnozstvi zmén. Diky programiim ur¢enym pro virtudlni prototypovani
muzeme uz pii samotném néavrhu aplikovat riizné testy a na zaklad¢ nich poté odhalit rizné
nedostatky v konstrukci vyvijeného produktu. Timto zpisobem jsme schopni utvaret
efektivni design jednotlivych prvkt na zakladé pozadovanych parametri. Rovnéz poté

muzeme jednoduseji odzkouset chovani kompletné navrzenych systémda. [28]

Zakladem je prace s 2D a 3D modely. Vysledkem simulaci mohou byt poté mimo dat i
animace. Lze tedy jiz pii virtudlnim prototypovani, i kdyz jesté neexistuji fyzické prototypy,
snadno prezentovat navrzené produkty. Marketing a obchod tedy ma k dispozici digitalni

modely, které mohou byt téméf nerozpoznatelné od skutecnych vyrobkii.

3.1 Virtualni prototypovani pomoci metody CFD

Vypocetni dynamika tekutin neboli CFD (z anglického Computational Fluid Dynamics) je
analyza systémi zahrnujicich proudéni tekutin, pfenos tepla a souvisejici jevy pomoci
pocitacovych simulaci. Tato technika je velice G¢innd a ma Siroké spektrum vyuziti, jak
v primyslu, tak v riznych jinych odvétvich jako energetika, hydrodynamika lodi,
aerodynamika vozidel a letadel, procesni inZenyrstvi, stavebnictvi, ndmoini inzenyrstvi,
enviromentalni inZenyrstvi, hydrologie, meteorologie, biomedicina nebo chlazeni

elektroniky. [29]

3.1.1 Vyuziti CFD

Pocatky CFD se datuji ptiblizné do 60. let 20. stoleti, kdy bylo poprvé vyuZzito pro navrh a
vyrobu proudovych motori a konstrukci letadel. V soucasné dob¢ se CFD metoda aplikuje
v Sirokém spektru aplikaci. Vyrobci motorovych vozidel nyni naprosto bézné virtudlné
testuji odpor vzduchu, proudéni pod kapotou a v exteriéru vozidla. Déle se s CFD mtizeme

setkat pii ndvrhu tepelného managmentu budov, napiiklad odvétravani serverovych
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mistnosti s vyuzitim odpadniho tepla pro vytapéni kancelaii apod. CFD se tedy stava velice

vyhodnym prostfednikem pro navrh riznych produktti a procest. [29]

Krome¢ investici je tieba zajistit kvalifikovany personal pro obsluhu CFD software, coz

muze byt docela komplikaci i v piipad¢ dostateCnych financi.

Kody pro CFD jsou sestaveny tak, aby pomoci numerickych algoritma byly schopny
fesit problematiku proudéni tekutin. VSechna komerc¢ni softwarova teSeni CFD jsou
vybavena pokrocilymi uzivatelskymi rozhranimi, kterd umoziuji definovat parametry uloh
a prohlizet vysledky, coz zajiStuje snadny pftistup k jejich vypocetnim schopnostem.

Z téchto pticin mizeme vybaveni téchto programu rozdélit na tfi hlavni ¢asti [29]:
1. Preprocesor
2. Resid
3. Postprocesor

3.1.2 Preprocesor

Preprocesssing (neboli pfedzpracovani) je postup, pfi kterém se uloha proudéni zadava do
programu pro feSeni CFD prostfednictvim uZivatelsky ptivétivého rozhrani a nasledné se

pfevadi do forméatu, jemuz rozumi fesitel.
Sklada se z péti zédkladnich krokt [29]:
1. Definice geometrie oblasti zajmu (vypocetni domény).

2. Tvorba sité (mesh), kdy rozdéli doménu na mensi, navzajem se neptekryvajici

subdomény, tvofici sit’ bunck.
3. Volba modelovanych fyzikalnich a chemickych jevi.
4. Specifikace vlastnosti tekutiny.
5. UrCeni vhodnych okrajovych podminek pro buiky, jez se nachdzi u hranic
zkoumané domény nebo se jich pfimo dotykaji.
3.1.3 Resi¢
Resi¢ (neboli Solver) je prvek provad&jici numerické operace na doméné definované

v Preprocesoru. Metody vyuzivané pfi téchto numerickych operaci 1ze rozd€lit na spektralni

metody, metodu kone¢nych diferenci a metodu konecnych prvki. Zejména metoda
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kone¢nych objemi bude pro moji praci klicova, protoze ji vyuziva software ANSYS Fluent,

ktery jsem si zvolil pro realizaci praktické ¢asti.
Samotny numericky algoritmus probiha nasledovné [29]:

1. Zintegruji se zakladni rovnice proudéni pies vSechny (konecné) fidici objemy

definované domény.

2. Diskretizace neboli prevod ziskanych integralnich rovnic na soustavu rovnic

algebraickych.

3. VyfeSeni algebraickych rovnic pomoci iteraéni metody.

3.1.4 Postprocesor

Béhem postprocesingu vyuzivame grafické nastroje pro srozumitelnou interpretaci a

prezentaci vysledki ziskanych pomoci Regitele.

Mezi tyto univerzalni vizualiza¢ni néstroje patti [29]:
1. Zobrazeni geometrie domény a vypocetni sité
2. Vektorové znazornéni
3. Konturové grafy
4. Povrchové grafy ve 2D a 3D
5. Sledovani Castic
6. Moznost manipulace s thlem pohledu

7. Barevny vystup ve formatu PostScript

3.2 Matematicky popis CFD

Zékladem vypocta CFD jsou Navierovy—Stokesovy rovnice. Tyto rovnice, které se uplatiiuji
v kazdé uloze tykajici se proudéni tekutin a pfenosu tepla, se v tomto piipadé fesi numericky.
V ramci této prace jde o dvourozmérné, vzajemné provazané parcialni diferencidlni rovnice.
V oblasti dynamiky tekutin pak pouzivame tti zdkladni rovnice: rovnici kontinuity, rovnici
hybnosti a rovnici energie. Tyto rovnice popisuji pribéh proudéni a vychazeji z
fundamentélnich fyzikalnich principl, konkrétné ze zakona zachovani energie, hmotnosti a

hybnosti. Kviili jejich slozitosti je analytické feSeni prakticky nemozné, a proto se pfistupuje



38 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

k numerickym vypoctim. Pfi CFD simulacich se tak diferencialni rovnice ptevadéji na velky

pocet algebraickych rovnic, které 1ze fesit pomoci vypocetnich metod. [30]

3.2.1 Navier-Stokesovy rovnice

Navierovy—Stokesovy rovnice vychazeji z druhého Newtonova zédkona a Ize je vnimat jako
rovnovahu sil piisobicich na nepatrny objemovy element. Obvykle se zapisuji ve tvaru
uvedeném nize. Jednd se o tfi nelinearni parcidlni diferencidlni rovnice, pfi¢emz kazda

popisuje jednu slozku rychlostniho vektoru. [31]

Yp

9%2u | 9%u  9%u du
pgx =3+ u (G + 5+ 558)

vip (1921; 92 ﬁzv) v
PGy 9y tH 19x2+19y2+1922 P

vp 92w 9w ﬁzw) _dw
P9z vz+‘u(1922+19y2+1922 _pdt

(12)

3.2.2 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vychazi z myslenky, ze ,,hmotu nelze zni¢it* a vyjadfujeme ji vztahem

v rovnici 13 [31]:

ap | d(pw) | a(pv) , A(pw) _
at dx dy + 9z =0 (13)

A za ptedpokladu, Ze proudici tekutina je nestlacitelna, pracujeme s rovnici ve podobé

uvedené v rovnici 14 [31]:

ou v ow
oy a—Z—O (14)

3.3 ANSYS Fluent

Ansys Fluent je software, ktery jsem si zvolil jako prostfednika pro simulaci problematiky
navrhu chlazeni pocitaovych komponent v rozlicnych scénatich. Jednd se o jednoho
z nejpouzivanéjSich a nejvykonngjSich komercnich fesiteli pro numerickou simulaci
proudéni tekutin (CFD). CFD vyuzivame jako feSitele rovnic pro zachovani hmoty,
hybnosti, energie a dalSich veli¢in, abychom mohli tyto jevy analyzovat a vyhodnotit

ptipadné vysledky ve virtudlni roving. Timto zplisobem si mizeme relativn€ snadno, a
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pomineme-li cenu samotného softwaru, i levné ovéfit nase vypocCty a predstavy, napiiklad o

chovani tekutin nebo pfenosu tepla mezi rozlicnymi prostfedimi a materialy.

Zéakladem CFD je tvorba sité neboli ,,meshing*, s jejiz pomoci je analyzovany povrch
roz¢lenény do diskrétnich bun€k, v ramci nichZ fesi rovnice a vztahy pro specifikované
chovani. Diskrétni sit’ bun¢k se rozprostie po povrchu modela téles, kde chceme provést
analyzu. Ve fazi tvorby sit¢ musime zvolit jeji adekvatni parametry z hlediska efektivity a
presnosti vypoctu, a rovndZ z hlediska kvality sité samotné. Cim jemn&jsi sit’ dokdZzeme
vytvorit, tim dostaneme piesnéjsi a podrobnéjsi vysledek. Kvalita sité zavisi na tom, jak moc
se dokazeme priblizit skute¢nému tvaru téles. Na druhou stranu se ovSem miize stat, ze
v pripad¢ vétsich projektt a pfilis vysoké piesnosti mohou vypocty trvat piilis dlouho a proto
je tieba aplikovat citlivostni analyzu pomoci niZ si zvolime konkrétni stupeni pfesnosti.

[29][32]
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4 TEPLOTNI LIMITY HARWAROVYCH KOMPONENT
STOLNIHO POCITACE

Pro zajisténi dlouhodobého a stabilniho fungovani stolniho pocitace jako celku je tieba
vénovat pozornost doporucenym teplotnim rozsahim jednotlivych hardwarovych
komponent. V pfipadé¢ ptekroCeni hodnot oznaCenych jako maximalni mize vést
k nezadoucimu snizeni vykonu (tzv. thermal throttling), nestabilit¢ systému, a hlavné ke
zkréaceni zivotnosti u nedostatecné chlazenych soucasti. VSechny komponenty uvedené na
trh maji ve svych specifikacich obecné rozmezi idedlnich pracovnich teplot a teplot
maximalnich, které vychéazeji z konstrukce dané¢ho zatizeni a doporucenych specifikaci od

samotného vyrobce.

4.1 Procesor

Nejpouzivangjsi architekturou ve stolnich pocitacich je aktudlné x86-64, ktery ma aktualné
na trhu zastoupeni pfiblizn¢ 78 % oproti 22 % u ARM. Z toho divodu se primarné budeme
zabyvat procesory AMD nebo Intel, které maji vétSinovy podil na poli stolnich pocitaci.

[33]

Procesory architektury x86-64 Casto pracuji s maximalni teplotou (TjMax) v rozmezi
90-110°C. V ramci dlouhodobého pouZzivani a udrZitelnosti vykonu se obvykle doporucuje,
aby pi1 maximalnim vytiZeni nebyla teplota vyssi nez rozsah 70-85°C. Maximalni hrani¢ni
teplota Tjmax miiZe byt z kratkodobého hlediska akceptovana, ale po pfesdhnuti této teploty
procesor témét ihned zaCne sniZzovat napéti a tim padem 1 takt, aby pfedesel moznému

poskozeni. [34][35]

V ptipadé konkrétniho modelu jako je AMD Ryzen 5 7600 je uvedena maximalni
teplota 95°C. Dlouhodobé AMD doporucuje udrzovat provozni teplotu pii maximalni zatézi
okolo 70-85°C. Tento procesor je diky nizSimu TDP (Thermal Design Power), které je
stanoveno na 65 W pii maximalni z4t€Zi, méné€ narocny na chlazeni, proto si s nim poradi 1
piibaleny chladic AMD Wraith Stealth. OvSem v piipadé pozadavku na nizsi teploty a
hlu¢nost je obecné vyhodnéjsi vyuzit alespont vézovy chladi¢ disponujici technologii

heatpipe a ventilatorem. [34][35]
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4.2 Operac¢ni pamét’

V piipadé modernich DDR5 modult byva doporuc¢end horni hranic teplot okolo 85°C. Pti
bézné kancelarské praci se paméti zpravidla pohybuji v rozmezi 40-60°C. Kratkodobé
vykyvy smérem k 70 °C nejsou kritické, ovsem dlouhodobé bychom se tohoto limitu méli

vyvarovat. [36]

4.3 Zakladni deska

Na zakladni desce je nejvice tepeln€ namahdn chipset a napéjeci kaskada (VRM). Chipsety
aktualnich zékladnich desek zvladaji teploty mezi 80-90 °C, pficemz béZné se mizeme
setkat s hodnotami mezi 50-70 °C. VRM typicky zvladne 1 100 °C, ale pro dlouhodobou
zatéz je dualezité nepiekrocit hranici 90 °C, aby nedochazelo k degradaci MOSFET

tranzistorti a kondenzatort, z nichz se tyto napajeci obvody skladaji. [37][38]

Jako modelovy ptiklad se mizeme podivat na zakladni desku ASUS ROG STRIX
B650E-I GAMING WIFI. V ptipadé chlazeni VRM se vyznacuje nadstandartni vybavou a
diky tomu zvladne napéjet procesory s vysokou spottebou i pii pretaktovani. Vyrobce uvadi,
ze teplota chipsetu by méla setrvavat okolo 50-70°C. Pokud by tepelna zatéz ¢ipsetu ¢i VRM
dlouhodobé ptekracovala 85-90 °C, je vhodné posoudit t¢innost proudéni vzduchu (airflow)

ve skfini. [37][38][39]

4.4 Graficka karta

N 24

padem i chlazeni. Moderni grafické karty mivaji Tjmax kolem 83-85 °C. V idedlnim ptipadé
by se teploty mély drzet pt1 hodnotach 70-80 °C. Nad touto hranici karta obvykle sama zvysi
otacky ventilatorti a upravi takt, aby se co nejrychleji dostala zpét pod tuto hranici. [40][41]

4.5 SSD

Drtiva vétSina modernich pocitacti vyuziva jako ulozist¢ NVMe SSD. Tyto disky jsou
charakteristické malymi rozméry a velkymi pfenosovymi rychlostmi (fddové GB/s). Vysoké
rychlosti jsou ovSem vykoupeny vysSimi teplotami a ve spousté piipadd i potfebé tato

ulozi$té chladit pomoci heatsinku a dobrého airflow ve skiini.

Obecné je doporucena udrzovat jejich teplotu do 70 °C, kdy pfi ptekroCeni tohoto limitu

muze disk ptistoupit k thermal throttlingu a tim omezit své rychlosti ¢teni a zapisu. [42]
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4.6 HDD

Mechanické disky (HDD) se ovSem 1 pies vétSinovy podil SSD na trhu stale vyuzivaji jako
ulozist¢ dat. U klasickych pevnych diskii se za bezpecnou hranici povazuje teplota
od 50-55 °C. Pfestoze kratkodobé piekroceni 60 °C nemusi bezprostfedné zpusobit
poskozeni, dlouhodobé¢ teplota nad touto hranici zvySuje riziko mechanického opotiebeni

pohonu a chyb Cteni a zapisu. [43]

4.7 Napajeci zdroj

Napéjeci zdroje renomovanych znacek s vyssi G€innosti, certifikované ocenénim 80+ Gold
nebo Platinum produkuji v zdsadé¢ méné tepla nez levnéjsi modely. VétSina kvalitnich zdroji
je navrzena pro teplotu piiblizné 40 °C pfi plné zatézi. Pokud teplota ve skfini vyrazné
stoupad, roste i zatizeni ventilatoru zdroje, coz mize zvySovat hlu¢nost zdroje.

Z hlediska dlouhodobé Zivotnosti a nizsi hlucnosti se zdroj zpravidla umistuje do

spodni Casti skiin¢ s moznosti nasavani vzduchu zokoli skiiné. Timto umisténim

predejdeme ovlivnéni teploty zdroje od ostatnich soucasti pocitace. [44][45]
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5 NAVRH CHLADICE PRO ODVOD TEPLA
Z MIKROPROCESORU POMOCI METOD CFD

Hlavnim cilem prvni ¢asti bude navrh chladice s cilem zajistit co nejvyssi efektivitu odvodu
tepla z mikroprocesoru stolniho pocitate za pouziti hlinikového heatsinku doplnéného
ventilatorem. Jako mikroprocesor jsem si zvolil nejpodstatnéjsi cast pocitace v podobé
Centralni procesorové jednotky (neboli CPU), kterd zajistuje zpracovani dat ze vSech
komponent pocitace. Konkrétné vyuziji model AMD Ryzen 7600, jehoz parametry jsou
zminény v kapitole 4.1. Tento model by totiz nemél byt problém wuchladit z
dlouhodobého hlediska okolo teploty 70 °C, kterou jsem si urcil jako mezni pro bezpecny

provoz tohoto typu mikroprocesoru.

5.1 Tvorba 3D modeli pro CFD

Vsechny numerické vypocty jsou provedeny ve 3D. Hlavnim diivodem je, aby bylo mozné
nez 2D, ale pomiize ndm provést lepSi moznosti analyzy a na to navazujici vylepSeni
geometrie. Pro tvorbu veskerych 3D modelt vyuzitych v této préci jsem vyuzil program
Autodesk Fusion, protoZe je pro soukromé a edukacni pouziti zdarma a s jeho prostfedim
jsem se uz v minulosti mnohokrat setkal. Na obrazku 9 je ukdzka zakladniho chladice, jez
budeme metodou CFD posuzovat. Referenci byly chladi¢e standardné ptibalené pro

mikroprocesory Intel ¢i AMD.

Jako mezistupeit mezi Autodesk Fusion a ANSYS Fluent jsem vyuzil ANSYS
SpaceClaim, ponévadz pro CFD je dulezité¢ definovat prostiedi, ve kterém se sdileni tepla
bude odehravat. Definice prostfedi tkvi ve vytvofeni obéalky (v naSem ptipad€ vzduchu),
pojmenovani ploch, hran ¢i objem pro lepsi moznost zadavani okrajovych podminek a
materidlovych vlastnosti. V posledni fad¢ je také dilezité zajistit sdileni topologie, aby vice
dil¢ich téles nebo prvkid v modelu sdilelo svou hraniéni geometrii. To znamend, Ze se
spolecna hrana nebo sténa nerozpadne na dvé samostatné entity, ale sjednoti se do jednoho
celku. Hlavnim divodem je spravna tvorba sit¢ (meshing) a konfigurace pocate¢nich
podminek simulace v ANSYS Fluent, kdy ma software pfesné specifikovano, kdy je dana

hrana ¢i sténa mezi prvky spole¢na.
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5.2 Geometrie chladice

Jako modelovy ptipad jsem si vybral klasicky heatsink. Ten je nejcastéji tvofeny médénym
nebo hlinikovym jadrem, které je ndsledné obklopené hlinikovym Zebrovanim. Chladice o
takovéto geometrii jsou typicky témi levnéjSimi a c¢asto jsou piibaleny uz piimo

k mikroprocesortim.

Takto specifikovanou geometrii budu optimalizovat, aby se teplota mikroprocesoru
drzela okolo 70 °C. Potencialni upravy provedu jednak na zakladé analyzy ptredchozich
simulaci anebo na nahodilych pokusech na zékladé riiznych piikladii z praxe pro zvyseni

koeficientd pro sdileni tepla procesoru s chladi¢em a chladi¢e s okolnim prosttedim.

Obrazek 9 Render vychozi geometrie
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Obrazek 10 Rozméry vychozi geometrie
5.3 Ventilator

Heatsink takového typu by pii této velikosti zdaleka nebyl schopen uchladit procesor pod
doporucenou pracovni teplotou, kterou jsem si v tomto ptipadé stanovil na 70 °C. Z toho

divodu je nutné ho osadit jesté ventilatorem.

Pro pokus jsem zvolil ventilator Arctic P8 MAX, a to hlavné z diivodu jeho Sirokého
spektra otacek (500-5000 RPM) a detailni specifikace na webu vyrobce. Vyrobce totiz uvedl
ve specifikaci graf zavislosti mezi statickym tlakem a pritokem vzduchu, ktery je nezbytné

nutny pro CFD simulaci. [15]

0.025

0.02

0 10 20 30 40 50 60
Q [m"3/s]

Graf 1 Zavislost statického tlaku na priitoku vzduchu u ventilatoru Arctic P§ MAX [15]
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Tabulka 4 Nastaveni 3D Fan zone pro ventilator Arctic P§ MAX [15]

Zoéna Tloustka | Polomér | Polomér Uhlova Inflexni Smér
vstupu | ventilatoru | naboje lopatek rychlost bod rotace
[m] [m] [m] [rad/s]
fan-in 0,0250 0,0165 0,038 314,159 0,830 pozitivni

V prostiedi Ansys Fluent jsem ventilator realizoval pomoci 3D Fan Zone. Ta pozaduje
pro spravnou funkénost rozméry ventilatoru, jeho pozici v kartézském soufadném systému,
rychlost otaceni, a prave jiz zminénou kiivku ventilatoru. U kfivky ventilatoru musime zvolit

pocatecni podminky. Konkrétni nastaveni je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5 Inicializace kiivky ventilatoru v 3D Fan Zone pro Arctic P§ MAX

Metoda Aproximace Stupei Pocateéni Testovaci Testovaci
axialni krivky polynomu | priitok [m?] uhlova teplota [°C]
podminky | ventilitoru rychlost
[rad/s]
Kiivka
) Polynomialni 3 0,001 314,16 26,85
ventilatoru

5.4 Zdroj tepla

Zdrojem tepla je model kvadru o rozmérech 40x40x4 mm predstavujici mikroprocesor
s TDP =65 W. TDP je pro ticely ANSY'S Fluent nutné jesté prepocitat na objemovou hustotu

tepelného toku ve W/m?:

__@ _ 65 _ 3
1= Gos = Grereaios = 10156 250 W/m (15)

5.5 Okolni prostredi

Cela dvojice — procesor a chladi¢ je uzaviena v obalce vyplnéné vzduchem. Tato obalka

ptredstavuje pocitacovou skiin se vstupy vzduchu o teploté 26,85 °C.
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Obrazek 11 Geometrie pro CFD simulace chladi¢l
5.6 Tvorba vypocetni sité

Tvorba vypoceni sité¢ neboli meshing v mém piipadé probéhla v ANSYS Fluent 2025R1,
ptesnégji feceno v jeho soucésti Fluent Meshing. Ten umoziuje velice rozmanita nastaveni

z hlediska volby velikosti prvki a struktury vypocetni sité.

Jako ukazku vypocetni sité, kterd je uveden déle, jsem vybral vychozi geometrii, ze

které jsem vychazel a nasledné upravoval, abych zvysil efektivitu odvodu tepla z Cipu.
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Obrazek 12 Povrchova sit’ simulaéni sestavy

Z hlediska kvality a jednoduchosti sité jsem zvolil sit’ typu poly-hexcore. ANSYS
Fluent vyuziva pro tvorbu sité technologii Mosaic Meshing, kterou spole¢nost ANSYS
vyvinula specialn¢ pro CFD Simulace. Diky této technologii zjednodusuje tvorbu sité
sniZzenim poctu ploch, zvySenim kvality bunék a efektivnim vyuZitim paralelnich vypocti.
A aby bylo dosazeno ptresnéjsich vysledkil a jasné€ji zachycena proudovéa pole, byly okolo
zeber a procesoru vytvoreny hustsi vrstvy sité. UCinil jsem tak hlavné z toho diivodu, protoze

obecné plati, Ze se stoupajici hustotou sité v blizkosti stén roste i piesnost ziskanych dat.
[47]
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Obrézek 13 Detail povrchové sité chladice

5.6.1 Kvalita bunék sité

Kvalitu bunék mtzeme posuzovat pomoci nékolika hledisek. Pfi tvorbé povrchové sité
posuzujeme jeji kvalitu pomoci parametru Skewness. Skewness neboli zkoseni udava, jak
moc jsou buniky povrchové sité zdeformované. Obecné je snaha o buiky s co nejmensi

Skewness, jehoz hodnota se pohybuje v rozmezi 0 az 1, kde 0 je idealni burika.

e - [ ——

Obrazek 14 Rez objemovou siti

Pti tvorbé objemové sité soustiedim moji pozornost k hodnoté Orthogonal quality. Zde

je ovsem hodnota vii¢i Skewness opacnd, kdy 0 je naprosto zdeformovana butika a 1 je bunka
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ideélni. Podle uzivatelské ptirucky ANSYS Fluent, z niz jsem uvedl Obrazek 15, by hodnota
Skewness neméla presahovat 0.95 a Orthogonal quality by méla byt vyssi nez 0.15.

V ptipadé€ nedodrZeni téchto doporuceni nemusi byt dalsi vypocty spravné.

[T TN T i R e J | 52

Mezni vrstvy Obalka ze vzduchu

Obrazek 15 Detail objemové sité

V piipadé mych pokust v této ptipadové studii se hodnota Skewness pohybovala
v rozmezi 0.50 aZ 0.58 a ortogonalita od 0.15 az 0.16. Z toho vyplyva, zZe tyto sité maji

dostatecnou kvalitu pro dalsi zpracovani.

Tabulka 6 Parametry sit¢ vychozi geometrie chladice v ANSYS Fluent Meshing

Typ sité Software Pocet | Typ bunék | Min. ortho. | Max. pomér
bunék kvalita stran
) Fluent Meshing )
Objemova 1,2 mil. | Poly-hexcore 0,1567 95,92
2025R1
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Mesh Quality

Mesh quality recommendations

Low Orthogonal Quality or high skewness values are not recommended

Generally try to keep minimum orthogonal quality > 0.1, or maximum skewness < 0.95. However
these values may be different depending on the physics and the location of the cell

Fluent reports negative cell volumes if the mesh contains degenerate cells

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Obrazek 16 Stupnice kvality sité dle spole¢nosti ANSYS [46]
5.7 Nastaveni resice

Naslednymi kroky, po tvorbé vypocetni sit¢ a definici okrajovych podminek ve Fluent Mesh,
jsem ve Fluent Solution definoval hodnoty veli¢in souvisejicich s nestacionarnim stavem,
konkrétné tedy vyuzité materidly, jejich vlastnosti, okrajové podminky a rychlostné-teplotni

udaje.
5.8 Pocatecni podminky simulace

Pro feSeni této ulohy jsem na zaklad€ pokust zvolil nejpouzivanéjsi model fesi¢e v ANSYS

Fluent, a to kw-SST. Ten vykazoval ze vSech vyzkouSenych moznosti nejlepsi vysledky.

Tabulka 7 Nastaveni modelu reSice

3

Prostredi Piesnost Cas Model Energie Radiace
Dvojita . _
3D Ustaleny Kw-SST Aktivni Neaktivni
piesnost

Ptesnost vypoctl se standardné doporucuje nastavit na dvojitou, protoze pro vetSinu tloh
jednoduché piesnost nemusi byt dostate¢na a simulace bude vykazovat nepfesné vysledky.
Muze se tak stat naptiklad v pfipadé tenkych ale dlouhych prvkd v geometrii. V mém

ptipadé by to mohlo ovlivnit vypocty na tenkych Zebrech heatsinku. [32]
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Pti simulacich jsem pro Sifeni tepla do okoli pocital pouze s konvekcei. Tento fakt mohl
do jisté miry ovlivnit simulace v fadech n€kolika malo procent, tzn. teplota je o néco vyssi,

nez kdybych radiaci do vypoctt zahrnul.

Tabulka 8 Nastaveni metod feSeni

Typ Tlakové-rychlostni vazba Diskretiza¢ni Diskretizace tlaku
schéma
Pressure based Provézané First Order Upwind PRESTO!

Daéle jsem také do simulaci zahrnul veli¢iny, se kterymi se na Zemi bézn¢ setkavame.
A to gravitacni zrychleni, jez je realizovdno jako zépornia hodnota ve sméru osy Y, a

atmosféricky tlak, jejichz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 9 Atmosférické veli¢iny zohlednéné v simulaci

Veli¢ina Hodnota
Gravita¢ni zrychleni g [m/s?] 9,81
Atmosféricky tlak p [Pa] 101 325,0

5.8.1 Specifikace vyuzitych materiali

Pro komponenty vyuzité v simulaci jsem zvolil 3 materialy, jejichz parametry jsem uvedl

v tabulce 10.

Pro heatsink jsem typicky zvolil hlinik. Hlinik se primarné voli pro konstrukei chladi¢t
hlavn¢ ztoho divodu, ze je dostupny, v odvodu tepla relativné efektivni, jednoduse

zpracovatelny a levny.

Tabulka 10 Vlastnosti materiala v simulaci navrhu chladice

Material | Hustota [kg/m3®] | Tepelna vodivost [W/(m K)] | Mérné teplo [J/(kg K)]

Nestlacitelny

Vzduch ‘ 0,0242 1006,4
idedlni plyn

Hlinik 2719 202,44 871,0

Méd 8978 381,0 387,6
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Kryci vrstva mikroprocesoru je v simulacich tvofena médi. V realité byva jesté tento
povrch poniklovany. OvSem tato vrstva ma spiSe pozitivni vliv na ochranu proti vnéj$im
vliviim (zejména tvorba médénky zpusobujici nizsi vodivost), ale na vodivost nemé témer
zadny vliv.

Jako okolni tekutinu (obalku) jsem zvolil vzduch, ale ve varianté idealniho
nestlacitelného plynu. V ptipadé idedlniho nestladitelného plynu plati pro vypocet hustoty

nasledujici vztah [32]:

p="7" (16)
My
kde Ppop [Pa] je provozni tlak
R [J.K ' .mol!] je univerzalni plynova konstanta
My [kg.mol!] je molekuldrni hmotnost
T [K] je teplota

5.9 Analyza vysledki

Analyza vysledki bude priméarné spoc¢ivat ve srovnani vychozi geometrie s geometrii, ktera
se ze vSech simulovanych verzi vyznacovala nejniz8§i primérnou teplotu procesoru.
V posledni ¢asti si rovnéz vyhodnotime, jaky vliv mé€ly jednotlivé parametry na efektivitu

odvodu tepla z ¢ipu do okoli.

5.9.1 Konturovy graf

Geometrie z prvniho pokusu, jejiz rozméry jsou uvedeny na obrazku 10, vykazovala
vysokou hodnotu teploty procesoru. Primérna teplota ¢ipu v tomto ptipadé ¢inila 77,26 °C
a teplota heatsinku, jez nebyl schopen odevzdat dostate¢né mnozstvi tepla do okoli, ani pii

vyuziti nucené konvekce, ¢ital priimérnou teplotu 74,82 °C.
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Static Temperature [ C ] AI'ISYS

60 62 64 66 6 72 74 76 78 80

Obrazek 17 Konturové grafy teploty

8 70

V levé ¢asti obrazku 17 mizeme vidét, Ze maximalni teplota procesoru $plha az k 79,5
°C, coz je horni mez doporucené pracovni teploty. Mym cilem je ovSem dostat se na teplotu

co pokud moZzno v dolni poloviné pracovni teploty, tj 60—70 °C.

Pro porovnani mam v pravé ¢asti obrazku 17 jesté chladi¢ s nejlepsimi vysledky, jehoz
efektivita odvodu tepla byla oproti vychozimu heatsinku o 20% lepsi a dokdzal udrzet

procesor na primeérné teploté 69,68 °C.

5.9.2 Teplotni profil horni a spodni plochy

Co se tyka teplotnich profili, tak rozdil primérnych teplot mezi horni a spodni plochou u
vychoziho heatsinku o vysce h=35 mm odpovida Atave= 2,30 °C. Déle je zde pékn¢ videt,
Ze se vzrustajici vzdalenosti od jadra se teplota Zebrovani sniZuje, a to se stejnym trendem

na horni i spodni strané.
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Graf 2 Teplotni profil horni a spodni plochy vychozi a nejefektivnéjsi geometrie

Ve srovnani teplotnich profilt téchto dvou geometrii (Graf 2) zde miizeme vidét docela
velky rozdil, a to konkrétn€ v krajnich bodech. Na tento rozdil ma vliv vySka chladice, kdy
druhy heatsink je o 10 mm vyssi. Dalsi dvodem je také fakt, Ze disponuje dvojnasobnym

poc¢tem o polovinu tencich zeber, ¢imz je zajisténa vétsi plocha pro odvod tepla do okoli.

5.9.3 Konturovy fez chladi¢em

Static Temperature [ C ] Ansys

Obrazek 18 Konturovy fez chladi¢i v¢etné vektorit sméru proudéni vzduchu

Proudnice vzduchu a uvolnovani tepla do okoli mtizeme pro oba piipady pozorovat na
obrazku 18. Je zde jasn¢ viditelny smér proudéni vzduchu hnaného ventilatorem, ktery

odebird vzduch z horni strany a zene skrze Zebra chladice a na zakladni desku.
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Tabulka 11 Vysledky pramérnych teplot v simulacni studii efektivity chladice

Skupina | Cislo Pocet | Tloustka | Vyska Teplota Teplota
pokusu | Zeber | Zeber chladi¢e | procesoru | chladice
[-] [mm] [mm] [°C] [°C]
1 33 2,0 35,0 79,11 76,68
A 2 43 1,5 35,0 76,82 74,37
3 63 1,0 35,0 70,05 67,56
4 33 2,0 45,0 78,39 75,61
B 5 43 1,5 45,0 73,53 70,73
6 63 1,0 45,0 69,65 66,78
7 33 2,0 55,0 84.76 81,64
C 8 43 1,5 55,0 78,48 75,34
9 63 1,0 55,0 73,28 70,09

Vysledky studie optimalizace vysky chladi€e v kombinaci poctu Zeber a tloustky

zebrovani jsem rozd¢lil do tii zédkladnich skupin, jak je uvedeno v tabulce 11.

Vyska chladice a délka Zeber zlstaly u kazdé ze skupin geometrii konstantni.

Proménnymi parametry byly poCty Zeber a tloustka Zeber.

Analyza ukdzala, ze s rostoucim poctem Zeber postupné klesd teplota chladice a

potazmo i procesoru.

Srovnanim skupiny A a B bylo zjisténo, Ze vzorky s vySkou chladi¢e 35 mm (skupina
A) vykazuji vy$s$i primérné teploty nez vzorky o vySce 45 mm (Skupina B). OvSem pfi
srovnani skupiny B a C uZ miiZzeme pozorovat opacny trend, a to Ze primérna teplota u
heatsinkli o vySce 55 mm je obecné vyssi. Tento vysledek priméarné ptipisuji chovani
vzduchu pohanéného ventilatorem. Na obréazcich 18 a 20 miizeme pozorovat, ze proudnice

vzduchu sméfuji do stran a tim paddem neni pln€é ofukovana celd plocha Zeber. Rovnéz
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podstatnym problémem zde muze byt také tepelna vodivost hliniku, jez nedokaze pfi této
vysce zakladny dostatecné rychle vézt teplo. Heatsinky o vySce 45 mm jsou za pouZiti
ventilatoru nejefektivnéjsi a vykazuji lepsi pomér plochy ofukované ventilatorem a mnozstvi

vyuzitého materialu nezli ty o vysce 35 a 55 mm.

Zvyseni poctu zZeber, podle Newtonova zdkona ochlazovani, zvétSuje teplosménnou
plochu, coz vede k vyssimu ptfenosu tepla do okoli, a to ma za nasledek nizsi teplotu na
chlazené komponenté. OvSem v ptipad¢ vyuziti ventilatoru pro nucenou konvekci pii tomto

typu chladice miizeme fict, Ze s rostouci vyskou chladi¢e neni zarucena i nizsi teplota.

Z hlediska pro nas klicového parametru, a to teploty procesoru, je tedy nejefektivnéjsim

chladi¢ z pokusu 6, a to model s 63 zebry o tloust’ce 1 mm a celkové vysce 45 mm.
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6 ANALYZA SIiRENI TEPLA VE SKRINI ZVOLENE SESTAVY
STOLNIHO POCITACE

Na zéklad¢é vysledkl z ptedchozi kapitoly jsem vybral geometrii, kterd dokazala uchladit

cvwvr

celkové vysce 45 mm.

Sestavu z piedchozi kapitoly jest¢ obohatim o dals$i komponenty jejichz parametry
jsem uvedl v kapitole 4 a provedu analyzu celkového Sifeni tepla ve skiini s takovouto

konfiguraci.

6.1 Analyzovany model

Zaklad tohoto stolniho pocitace jsem pojal ve stejném duchu jako v kapitole 5, ovSem s tim
ze jsou zde doplnény dalsi komponenty, jeZ jsem i s jejich parametry dilezitymi pro Sifeni

tepla, uvedl v tabulce 13.

Tabulka 12 Vlastnosti materialti v simulaci pocitacové sestavy

Material | Hustota [kg/m?®] | Tepelna vodivost [W/(m K)] | Mérné teplo [J/(kg K)]
Vzduch Nestlacitelny
0,0242 1006,4
ideélni plyn
Hlinik 2719 202,4 871,0
Med 8978 381,0 387,6
Ocel 8030 16,3 502,5
FR4 1250 0,2 1300,0

Z hlediska vyuzitych materiali jsem také zakomponoval n€kolik dalSich typa. Napajeci
zdroj ma zpravidla obal z oceli, a proto jsem tuto skutecnost zachoval. DalSim doplitkem je
ten fakt, ze zde pocitam i1 s materidlem desky ploSného spoje s oznacenim FR4, a to jak
v ptipad€ zékladni desky, tak i desky plosného spoje grafické karty. Materidl FR4 je

z hlediska tepelné vodivosti izolant.
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Tabulka 13 Komponenty vyuzité v simulaci pocitacové sestavy

Komponenta Material | Tepelné ztraty Q [W]
Procesor med’ 65
Operacni pamét’
P P hlinik 2
RAM-1
Operac¢ni pamét’
P P hlinik 2
RAM-2
M.2 SSD hlinik 3
Napdjeni zékladni
hlinik 3
desky VRM
Zakladni deska FR4 -
Cip grafické karty meéd’ 50
Napijeci zdroj ocel 12
E{OVH;a Vstupni
) rezu ventilator
Rovina Napdicei zdroi
fezu 2 apajeci zdroj

RAM-2

Rovina

fezu 1

Graficka
karta

M.2 SSD

VRM Zakladni deska

Obrazek 19 Geometrie pro CFD simulaci pocitacové sestavy

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky
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Soucasti vizualizace geometrie pro CFD simulaci pocitatové sestavy jsou také tii
roviny fezu. Tyto roviny fezu jsem vyuzil jako prostiedniky pro analyzu Sifeni tepla uvniti

pocitacové skiing.
6.2 Vypocetni sit’

U vypocetni sité je nutné zminit ten fakt, Ze jsem vyuzil stejné nastaveni jako pifi navrhu
chladice. Jedinym markantnim rozdilem je 4x vys$s$i poCet bunck oproti siti v samotné
vychozi geometrii chladiCe z kapitoly 5. Z mého pohledu by pro detailnéjsi analyzu bylo
tteba tuto sit’ jest¢ zjemnit, ale s ohledem na vykon mého pocitace a ¢asovych moznostech

jsem setrval u této varianty.

Tabulka 14 Parametry sité pocitatové sestavy v ANSYS Fluent Meshing

Pocet Min. ortho. | Max. pomér
Typ sité Software Typ bunék
bunék kvalita stran
‘ Fluent Meshing _
Objemova 5,3 mil. | Poly-hexcore 0,15 87,85
2025R1

6.3 Analyza vysledkii

Analyza bude primarné spocivat v odhaleni a posouzeni tepelné kritickych mist. V téchto
mistech se zpravidla hromadi teplo a mohou mit vliv na zivotnost nékterych komponent, a

to zejména téch, které maji doporuc¢enou pracovni teplotu v nizsich hladinach.

Druhy pohled mliZe byt sméfovan k efektivité chlazeni jednotlivych komponent, a to
primarné k porovndni jejich teploty vii¢i maximalni doporuc¢ené pracovni teploté
specifikované vyrobcem. Tato doporucena teplota je z dlouhodobého hlediska neptipustna,

ale kratkodobé ji 1ze presahnout.
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Static Temperature [ C ]

MAnsys

_ 2025 R1

26.85 29.46 32.06 34.67 3728 39.88 4249 451 477 50.31 5292

A

Obrazek 20 Sifeni tepla na horni strané skiing

Jak mtizeme vidét na obrazku 20, tak na prvni pohled z izometrické perspektivy vnéjsi
strany skiin¢ se muZe zdat, Ze v analyzované sestavé neni v Sifeni tepla, sebemensi problém.
Vzduch o teploté¢ 26,85 °C je nasavany vepfedu skiiné ventilatorem, ktery predava
kinetickou energii vzduchu a na jeho vystupu jsem naméfil primérnou rychlost 4,28 m/s a
postupné pomoci nucené konvekce odebira teplo z komponent, respektive z osazenych
chladic¢i. Takto proudici vzduch se postupné ohiiva az na teplotu okolo 37,5 °C a na konci

skiing se dostava ven diky vystupnimu otvoru.
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MAnsys

Static Temperature [ C ]
2025 R1

26.85 29.46 32.06 34.67 37.28 39.88 4249 451 477 50.31 5292

t=52,90 °C

t=28,85°C

A

Obrazek 21 Sifeni tepla ve spodni strané skiing

Ovsem v ptipad¢ pohledu dovnitt skiiné¢ na obrazku 21 je zfejmé, ze v oblasti
napéjeciho zdroje dochézi ke kumulaci tepla. Tato kumulace je zptisobena pievazné tim, ze
proudici vzduch z ventilatoru ochlazuje pouze roh a ke zbytku uz se proudici vzduch nemiize

dostat, protoZe thel mezi nimi uZ je piili§ velky.

MAnsys

2025R1

Static Temperature [ C ]
rovina-rezu-1

26.85 31.35 3585 40.35 4485 4935 b53.85 5835 6285 67.35 71.85

t=71,40 °C B

Obrazek 22 Siteni tepla pocitacové sestavy v roving fezu 1
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Ostatni komponenty maji dostatecny odvod tepla do okoli. Komponenta o nejvyssi
teploté, coz je Cip grafické karty v kombinaci s proudicim vzduchem dosahuje primérné
teploty 67,10 °C a nejvyssi teplota uprostied tohoto Cipu ¢itd 71,40 °C. Tato teplota je pro
tento typ Cipu naprosto bézna a jsme ji tedy schopni chladit i takto jednoduchym heatsinkem,

a to pouze nucené konvekce na vstupu do skiing.

Static Temperature [ C
rovina-rezuez el I\nsys

2025R1

26.85 31.35 3585 4035 4485 4935 53.85 5835 6285 6735 71.85

Obrazek 23 Siteni tepla pocitacové sestavy v roving fezu 2

Obrazek 23 nam ukazuje, ze ventilator heatsinku ovliviiuje i teploty komponent okolo.
Usuzuji tak hlavné z divodu niZsi teploty blizSiho modulu RAM, ktery ma teplotu o 1 °C

niz8i nez modul vzdalené;jsi.
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Static Temperature [ C ]
rovina-rezu-3 Ansys

2025 R1

26.85 31.35 3585 4035 4485 4935 5385 5835 6285 67.35 71.85

Obrazek 24 Sifeni tepla poitatové sestavy v roving fezu 3

Ackoliv napajeci zdroj nema oproti ostatnim komponentdm o tolik vyssi teplotu, tak

v této sestavé neni mozné tuto komponentu uchladit pod ideélni hodnotu 40 °C.

Tabulka 15 Srovnani doporucenych provoznich a namétenych teplot

Komponenta Idealni provozni teplota [°C] | Primérna teplota [°C]
Procesor <85 53,90
Opera¢ni pamét RAM-1 <60 38,26
Operacni pamét’ RAM-2 <60 39,41

M.2 SSD <70 45,27
Napdjeni zékladni desky <70 4622

VRM

Zakladni deska - 46,40

Cip grafické karty <80 67,10
Napijeci zdroj <40 56,05

Na zaklad¢ provedené analyzy je v Tabulce 15 viditelné, ze témét vSechny komponenty

maji dostatecné chlazeni, aby nepiekra¢ovaly pracovni teploty dané vyrobcem. Diky tomu
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se jim nebude zkracovat zivotnost a jsme schopni je dlouhodob¢ provozovat. Jedina vyjimka
je napajeci zdroj, jehoz teplota je v priméru o vice nez 16 °C vyssi nez hodnota doporucena.
Tento problém je zptusobeny kumulaci tepla v okoli zdroje z divodu nedostate¢né ventilace.
Z mého hlediska by se tento problém dal vyfesit prostym vytvofenim ventilacnich otvort
nad a pod touto soucasti. Tim padem by bylo mozné ho ¢astecné chladit nucenou konvekci
pomoci vstupniho ventilatoru skiiné a zaroven by se vétsi ¢ast zdroje ochlazovala volnou

konvekei piimo témito otvory do okoli skiin€.
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ZAVER

Teplotni management je v soucasné dob¢ inovaci, minimalizace a celkové efektivity navrhu
vypocetni techniky pomérné Casto diskutovanym tématem. Pfredméetem této bakalaiské prace
bylo prozkoumat problematiku §ifeni tepla ve stolnim pocitaci a ovéfit na praktickém
ptikladu, jakym zplsobem Ize metody virtudlniho prototypovani vyuzit k navrhu
optimalniho fesSeni. V teoretické Casti jsem popsal fyzikdlni mechanismy generovani tepla
v elektronickych soucéstkach. Nastinil jsem mozné dopady dlouhodobého vystaveni
nadmérnym teplotdm — od degradace soucastek pies zkraceni jejich Zivotnosti az po mozné
poruchy pocitace jako celku. Dale jsem zhodnotil bézné pouzivané i pokrocilé metody pro
chlazeni stolnich sestav, pfi¢emz jsem vyzdvihl jejich naklady na provoz, konstrukéni

naroc¢nost, efektivitu odvodu tepla a hlu¢nost.

Metodika virtudlniho prototypovani mi dokdzala schopnosti, jak rychle a s malymi
naklady otestovat geometrické navrhy, vyhodnocovat teplotni pole a rychle odhalovat
problematickd mista proudéni. Pro stanoveni efektivity daného feSeni jsem stanovil na
zaklad¢ katalogovych daji a literarni resSerSe ¢lankl zabyvajici se testovani vybranych

komponent. Tyto udaje slouzily jako nastroj pro zhodnoceni tispé$nosti navrhu.

Stézejnim vysledkem prace je navrh heatsinku z hojn¢ vyuzivané¢ho materidlu v podobé
hliniku. CFD simulace prokazaly, Ze pro heatsink s ventilatorem nahote je schopen uchladit
procesor s piikonem 65 W pii konfiguraci 63 Zeber s tloustkou 1 mm a vyskou 45 mm pod

stanovenou teplotou 70 °C — to je piiblizné 25 °C pod doporucenou kritickou hranici.

Analyza proudéni v pocitaCové sestavé mi potvrdila, Ze implementace navrzeného
chladic¢e spolu s ostatnimi komponentami ve vybrané konfiguraci téméf eliminuje vznik
mist, kde se kumuluje teplo. U vétSiny komponent se pfi plném zatiZeni ustélila primérna
teplota relativné hluboko pod maximalni doporuc¢enou pracovni teplotou. Vyjimkou byl
pouze napajeci zdroj, v jehoz blizkosti jsem pomoci analyzy simulace prokazal kumulaci
tepla. Tato kumulace tepla zpisobila narist primémé teploty o vice nez 16 °C oproti
maximalni doporucené teploté. Pro eliminaci tohoto problematického mista jsem doporucil

feSeni v podobé ptidavnych otvori skiin€ u pozice dané komponenty.

Prace tak demonstruje, Ze diky spojeni analyzy fyzikalnich principt Sifeni tepla a
spojeni simula¢nich metod umoziuje navrhnout efektivni a ekonomicky pfijatelné feSeni.
Vysledna metodika miize slouzit jako prakticky navod nejen pro vyvojafe hardwaru, ale i

pro nadsené stavitele vykonnych pocitacovych sestav.






UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 69

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] FUKATKO, Toméas a Jaroslav FUKATKO. Teplo a chlazeni v elektronice. Praha:
BEN - technicka literatura, 2006. ISBN 80-730-0199-3.

[2] KRIVOHLAVEK, Jindfich. Chlazeni pogitade: kompletni privodce (nejen) pro
hrace. Brno: Computer Press, 2007. ISBN 978-80-251-1509-1.

[3] CHUDY, Vladimir. Meranie technickych veli¢in. V Bratislave: Slovenska technicka
univerzita v Bratislave, 1999. Edicia vysokoskolskych ucebnic. ISBN 80-227-1275-
2.

[4] MOHAN, Ned, Tore UNDELAND a William P. ROBBINS. Power electronics:
converters, applications and design, media enhanced. 3rd ed. Hoboken: Wiley,

c2003. ISBN 04-712-2693-9.

[5] D. UMANS, Stephen. Electric Machinery. 7th edition. New York: McGraw-Hill,
2014. ISBN 978-0-07-338046-9.

[6] KAZIMIERCZUK, Marian K. High-frequency magnetic components. 2nd ed.
Chichester: Wiley, 2014. ISBN 978-1-118-71779-0.

[7] MIKA, V. a L. NEUZIL. Sbirka piikladt z chemického inZenyrstvi. 2. vydani. Praha:
SNTL, 1981. ISBN 04-607-81.

[8] KRALOVA, Leontyna. Tepelné vlastnosti dieva - piestup tepla [online]. s. 12
Dostupné z: https://slideplayer.cz/slide/2863966/. [cit. 2025-05-25].

[9] AHMED ALMUBARAK, Adel. The Effects of Heat on Electronic Components. Int.
Journal of Engineering Research and Application [online]. 2017, 7(5), 52-57. ISSN
2248-9622.  Dostupné  z:  https://www.ijera.com/papers/Vol7_issue5/Part-
5/H0705055257.pdf. [cit. 2025-04-19].

[10] VITEK, Jan. Technologie sougasného a budouciho chlazeni. Svét hardware
[online]. 2005. ISSN 1213-0818. Dostupné Z
https://www.svethardware.cz/technologie-soucasneho-a-budouciho-chlazeni/12967.

[cit. 2025-04-19].

[11] STACH, Jan. Zaklady PC: chlazeni a tichy pocitac. Pctuning.cz [online].
2006. ISSN 1214-0201. Dostupné z: https://pctuning.cz/article/zaklady-pc-chlazeni-

a-tichy-pocitac. [cit. 2025-04-19].


https://slideplayer.cz/slide/2863966/
https://www.ijera.com/papers/Vol7_issue5/Part-5/H0705055257.pdf
https://www.ijera.com/papers/Vol7_issue5/Part-5/H0705055257.pdf
https://www.svethardware.cz/technologie-soucasneho-a-budouciho-chlazeni/12967
https://pctuning.cz/article/zaklady-pc-chlazeni-a-tichy-pocitac
https://pctuning.cz/article/zaklady-pc-chlazeni-a-tichy-pocitac

70

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

[12] NOCTUA. Noctua NH-P1. Noctua.at [online]. 2025. Dostupné z:
https://noctua.at/en/nh-p1. [cit. 2025-04-19].

[13] CABUK, Pavol Ing. Chladenie elektronickych komponentov s pouZitim
Heatpipe-s a Vapour chamber-s. DPS Elektronika od A do Z [online]. 2021. ISSN
1805-5044. Dostupné z: https://www.dps-az.cz/clanky/id:78764/z-aktualniho-

vydani-chladenie-elektronickych-komponentov-s-pouzitim-heatpipe-s-a-vapour-

chamber-s. [cit. 2025-04-19].

[14] KOTLIK, Vaclav. Heat Pipe: princip a konstrukce. Svét hardware [online].

2007. Dostupné zZ: https://www.svethardware.cz/heat-pipe-princip-a-
konstrukce/15941?fbclid=IwAR3e5DC2PgztFXkpVRAAT7Vj54DfSpVwAmMIHTn
Nbd6nm6yF _VMHBdxfuXKM. [cit. 2025-04-19].

[15] ARCTIC. P8 MAX. ARCTIC [online]. 2025. Dostupné z:
https://www.arctic.de/en/P8-Max/ACFANO00286A. [cit. 2025-04-19].

[16] NOCTUA. NH-D15 G2. NOCTUA. Noctua [online]. 2025. Dostupné z:
https://noctua.at/en/nh-d15-g2. [cit. 2025-04-19].

[17] EK WATER BLOCKS. EK-Quantum Power? Kit P360 Series - AMD AMS.
EK  WATER BLOCKS. EKWB [online]. 2025. Dostupné¢ z:
https://www.ekwb.com/shop/ek-quantum-power2-kit-p360-series-amd-am5.  [cit.

2025-04-19].

[18] KOSTAL, Ondfej. Chladime procesor: Vzduch, AiO nebo vlastni vodnik?
PCTuning.cz [online]. 2016. ISSN 1214-0201. Dostupné Z
https://pctuning.cz/article/chladime-procesor-vzduch-aio-nebo-vlastni-vodnik. [cit.

2025-04-19].

[19] BOCEK, Pavel. Biohazard a aktualizovana sestava chlazena kompresorem.
Svét  hardware  [online]. 2008. ISSN  1213-0818.  Dostupné  z:
https://www.svethardware.cz/biohazard-a-aktualizovana-sestava-chlazena-

kompresorem/24004. [cit. 2025-04-19].

[20] NARDI, Tom. Teardown: Cooler Max Liquid Cooling System.
HACKADAY [online]. 2022. ISSN 2373-2822. Dostupné Z:
https://hackaday.com/2022/10/17/teardown-cooler-max-liquid-cooling-system/.

[cit. 2025-04-19].



https://noctua.at/en/nh-p1
https://www.dps-az.cz/clanky/id:78764/z-aktualniho-vydani-chladenie-elektronickych-komponentov-s-pouzitim-heatpipe-s-a-vapour-chamber-s
https://www.dps-az.cz/clanky/id:78764/z-aktualniho-vydani-chladenie-elektronickych-komponentov-s-pouzitim-heatpipe-s-a-vapour-chamber-s
https://www.dps-az.cz/clanky/id:78764/z-aktualniho-vydani-chladenie-elektronickych-komponentov-s-pouzitim-heatpipe-s-a-vapour-chamber-s
https://www.svethardware.cz/heat-pipe-princip-a-konstrukce/15941?fbclid=IwAR3e5DC2PgztFXkpVRdAT7Vj54DfSpVwAm1HTnNbd6nm6yF_VMHBdxfuXKM
https://www.svethardware.cz/heat-pipe-princip-a-konstrukce/15941?fbclid=IwAR3e5DC2PgztFXkpVRdAT7Vj54DfSpVwAm1HTnNbd6nm6yF_VMHBdxfuXKM
https://www.svethardware.cz/heat-pipe-princip-a-konstrukce/15941?fbclid=IwAR3e5DC2PgztFXkpVRdAT7Vj54DfSpVwAm1HTnNbd6nm6yF_VMHBdxfuXKM
https://www.arctic.de/en/P8-Max/ACFAN00286A
https://noctua.at/en/nh-d15-g2
https://www.ekwb.com/shop/ek-quantum-power2-kit-p360-series-amd-am5
https://pctuning.cz/article/chladime-procesor-vzduch-aio-nebo-vlastni-vodnik
https://www.svethardware.cz/biohazard-a-aktualizovana-sestava-chlazena-kompresorem/24004
https://www.svethardware.cz/biohazard-a-aktualizovana-sestava-chlazena-kompresorem/24004
https://hackaday.com/2022/10/17/teardown-cooler-max-liquid-cooling-system/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 71

[21] KREIDL, Marcel. Méfeni teploty: senzory a méfici obvody. Praha: BEN-
technicka literatura, 2005, 239 s. ISBN 80-730-0145-4.

[22] REDAKCE, HW Serveru. Peltierovy termobaterie. Vyvoj.hw.cz [online].
1999. Dostupné z: https://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/peltierovy-

termobaterie.html. [cit. 2025-04-19].

[23] KANAK, Ales. Navod: Extrémni taktovani s dusikem pro za¢atecniky.
PCTuning.cz [online]. 2013. ISSN 1214-0201. Dostupné Z:
https://pctuning.cz/article/navod-extremni-taktovani-s-dusikem-pro-zacatecniky.

[cit. 2025-05-25].

[24] KANAK, Ales. Al vygenerovala komin pro chlazeni CPU tekutym dusikem
a ten naprosto rozdrtil zavedeny produkt od ElmorLabs. PCTuning.cz [online]. 2024.
ISSN 1214-0201. Dostupné z: https://pctuning.cz/article/ai-vygenerovala-komin-

pro-chlazeni-cpu-tekutym-dusikem-a-ten-naprosto-rozdrtil-zavedeny-produkt-od-

elmorlabs. [cit. 2025-04-19].

[25] JAVUREK, Karel. Servery ponofené do oleje? Efektivni chlazeni i podle
Intelu. ZIVE.CZ [online]. 2012. Dostupné z: https://www.zive.cz/clanky/servery-

ponorene-do-oleje-efektivni-chlazeni-i-podle-intelu/sc-3-a-165349/default.aspx.

[cit. 2025-04-19].

[26] KRCMAR, Petr. Utopte servery v oleji, uSetfite a vyhiejete méstsky bazén.

ROQOT.CZ [online]. 2016. Dostupné z: https://www.root.cz/clanky/utopte-servery-

v-oleji-usetrite-a-vyhrejete-mestsky-bazen/. [cit. 2025-04-19].

[27] PUGET SYSTEMS. Mineral Oil Cooled PC. PUGET SYSTEMS [online].
2015. Dostupné z: https:// www.pugetsystems.com/mineral-oil-pc. [cit. 2025-04-19].

[28] SOLIDWORKS CORPORATION. Simulace. SOLIDWORKS [online].
2025. Dostupné z: https://www.solidworks.cz/domain/simulation. [cit. 2025-04-19].

[29] VERSTEEG, H. K. a W. MALALASEKERA. An introduction to
computational fluid dynamics: the finite volume method. 2nd ed. Harlow:

Pearson/Prentice Hall, 2007. ISBN 978-0-13-127498-3.

[30] TEFFAH, Khaled, Youtong ZHANG a Xiao-long MOU. Modeling and

Experimentation of New Thermoelectric Cooler—Thermoelectric Generator Module.


https://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/peltierovy-termobaterie.html
https://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/peltierovy-termobaterie.html
https://pctuning.cz/article/navod-extremni-taktovani-s-dusikem-pro-zacatecniky
https://pctuning.cz/article/ai-vygenerovala-komin-pro-chlazeni-cpu-tekutym-dusikem-a-ten-naprosto-rozdrtil-zavedeny-produkt-od-elmorlabs
https://pctuning.cz/article/ai-vygenerovala-komin-pro-chlazeni-cpu-tekutym-dusikem-a-ten-naprosto-rozdrtil-zavedeny-produkt-od-elmorlabs
https://pctuning.cz/article/ai-vygenerovala-komin-pro-chlazeni-cpu-tekutym-dusikem-a-ten-naprosto-rozdrtil-zavedeny-produkt-od-elmorlabs
https://www.zive.cz/clanky/servery-ponorene-do-oleje-efektivni-chlazeni-i-podle-intelu/sc-3-a-165349/default.aspx
https://www.zive.cz/clanky/servery-ponorene-do-oleje-efektivni-chlazeni-i-podle-intelu/sc-3-a-165349/default.aspx
https://www.root.cz/clanky/utopte-servery-v-oleji-usetrite-a-vyhrejete-mestsky-bazen/
https://www.root.cz/clanky/utopte-servery-v-oleji-usetrite-a-vyhrejete-mestsky-bazen/
https://www.pugetsystems.com/mineral-oil-pc
https://www.solidworks.cz/domain/simulation

72

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

MDPI  [online]. 2018,  25(8). ISSN  1996-1073.  Dostupné¢  z:
https://doi.org/10.3390/en11030576. [cit. 2025-05-25].

[31] STREETER, Victor L. a E. Benjamin WYLIE. Fluid mechanics. Seventh
edition. New York: McGraw-Hill Book Company, 1979. ISBN 00-706-2232-9.

[32] ANSYS INC. ANSYS Fluent User's Guide. ANSYS [online].
[cit. 2025-04-19].

[33] ALEKSANDARK. Arm-based PCs to Nearly Double Market Share by 2027,
Says Report. TECHPOWERUP [online]. 2023. Dostupné Z:

https://www.techpowerup.com/307094/arm-based-pcs-to-nearly-double-market-

share-by-2027-says-report. [cit. 2025-04-19].

[34] JUSTICE, Brent. AMD Ryzen 5 7600 vs Ryzen 5 7600X CPU Review. The
FPS REVIEW [online]. 2023. Dostupné zZ:
https://www.thefpsreview.com/2023/07/31/amd-ryzen-5-7600-vs-ryzen-5-7600x-

cpu-review/7/. [cit. 2025-04-19].

[35] ADVANCED MICRO DEVICES, INC. AMD Ryzen™ 5 7600. AMD
[online]. Dostupné Z:

https://www.amd.com/en/products/processors/desktops/ryzen/7000-series/amd-

ryzen-5-7600.html. [cit. 2025-05-25].

[36] IR COW. DDRS5 Thermal Testing & Analysis. TECHPOWERUP [online].
2023. Dostupné z https://www.techspot.com/review/2633-amd-b650-
motherboards/. [cit. 2025-04-19].

[37] WALTON, Steven. AMD B650 Motherboard Roundup: VRM Thermal
Testing. TECHSPOT [online]. 2023. Dostupné Z:
https://www.techspot.com/review/2633-amd-b650-motherboards/. [cit. 2025-04-
19].

[38] VERMA, Akshat. HomeHow To GuidesHow to Find VRM & Motherboard
Chipset Temperature [All Methods]. GRAPHIC CARD HUB [online]. 2025.

Dostupné z: https://graphicscardhub.com/vrm-temperature/. [cit. 2025-04-19].

[39] ASUSTEK COMPUTER INC. ROG STRIX B650E-I GAMING WiFi.
REPUBLIC OF GAMERS [online]. Dostupné Z:


https://doi.org/10.3390/en11030576
https://www.techpowerup.com/307094/arm-based-pcs-to-nearly-double-market-share-by-2027-says-report
https://www.techpowerup.com/307094/arm-based-pcs-to-nearly-double-market-share-by-2027-says-report
https://www.thefpsreview.com/2023/07/31/amd-ryzen-5-7600-vs-ryzen-5-7600x-cpu-review/7/
https://www.thefpsreview.com/2023/07/31/amd-ryzen-5-7600-vs-ryzen-5-7600x-cpu-review/7/
https://www.amd.com/en/products/processors/desktops/ryzen/7000-series/amd-ryzen-5-7600.html
https://www.amd.com/en/products/processors/desktops/ryzen/7000-series/amd-ryzen-5-7600.html
https://www.techspot.com/review/2633-amd-b650-motherboards/
https://www.techspot.com/review/2633-amd-b650-motherboards/
https://www.techspot.com/review/2633-amd-b650-motherboards/
https://graphicscardhub.com/vrm-temperature/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 73

https://rog.asus.com/cz/motherboards/rog-strix/rog-strix-b650e-i-gaming-wifi-

model/. [cit. 2025-05-25].

[40] WICKRAMASINGHE, Shanika. How Hot is Too Hot for GPU? Check Your
GPU  Temperature. Cherry servers [online]. 2024. Dostupné z:
https://www.cherryservers.com/blog/gpu-temperature-range. [cit. 2025-04-19].

[41] PALIT MICROSYSTEMS. GeForce RTX™ 3050 KalmX 6GB. PALIT
[online]. Dostupné Z:
https://www.palit.com/palit/vgapro.php?id=5147&lang=en&pn=NE63050018JE-
1070H&tab=ov. [cit. 2025-05-25].

[42] JEZEK, David. Zivotnost dat na SSD zna&né snizuje teplota. Diit.cz [online].
2015. Dostupné z: https://diit.cz/clanek/zivotnost-dat-na-ssd-znacne-snizuje-teplota.

[cit. 2025-04-19].

[43] W. KAESE, Rainer. The effects of high temperatures on hard drives. Data
Centre Dynamics [online]. 2023. Dostupné zZ:

https://www.datacenterdynamics.com/en/opinions/the-effects-of-high-

temperatures-on-hard-drives/. [cit. 2025-04-19].

[44] MPITZIOPOULOS, Aris. How We Test Power Supply Units. Tom's
hardware [online]. 2022. Dostupné z: https://www.tomshardware.com/reviews/how-

we-test-psu,4042-11.html. [cit. 2025-04-19]

[45] SEA SONIC. PRIME FANLESS PX 450 W. SEASONIC [online]. Dostupné
z: https://seasonic.com/prime-fanless-px/. [cit. 2025-05-25].

[46] ANSYS INC. Lecture 7: Mesh Quality & Advanced Topics [online].
Dostupné zZ: https://featips.com/wp-content/uploads/2021/05/Mesh-
Intro_16.0_L07 Mesh Quality and Advanced Topics.pdf. [cit. 2025-05-25].

[47] ANSYS, INC. Ansys Fluent Mosaic Meshing. Online. ANSYS. 2025.
Dostupné z: https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent/mosaic-

meshing#tabl-1. [cit. 2025-05-26].



https://rog.asus.com/cz/motherboards/rog-strix/rog-strix-b650e-i-gaming-wifi-model/
https://rog.asus.com/cz/motherboards/rog-strix/rog-strix-b650e-i-gaming-wifi-model/
https://www.cherryservers.com/blog/gpu-temperature-range
https://www.palit.com/palit/vgapro.php?id=5147&lang=en&pn=NE63050018JE-1070H&tab=ov
https://www.palit.com/palit/vgapro.php?id=5147&lang=en&pn=NE63050018JE-1070H&tab=ov
https://diit.cz/clanek/zivotnost-dat-na-ssd-znacne-snizuje-teplota
https://www.datacenterdynamics.com/en/opinions/the-effects-of-high-temperatures-on-hard-drives/
https://www.datacenterdynamics.com/en/opinions/the-effects-of-high-temperatures-on-hard-drives/
https://www.tomshardware.com/reviews/how-we-test-psu,4042-11.html
https://www.tomshardware.com/reviews/how-we-test-psu,4042-11.html
https://seasonic.com/prime-fanless-px/
https://featips.com/wp-content/uploads/2021/05/Mesh-Intro_16.0_L07_Mesh_Quality_and_Advanced_Topics.pdf
https://featips.com/wp-content/uploads/2021/05/Mesh-Intro_16.0_L07_Mesh_Quality_and_Advanced_Topics.pdf
https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent/mosaic-meshing#tab1-1
https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent/mosaic-meshing#tab1-1

74 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Heatsink Noctua NH-P1 [12] ..coooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 26
Obrazek 2 Pracovni cyklus heatpipe (Zdroj: v1astni)........ccceeeierieiiiienieeiienieeieeieeeeee, 27
Obrazek 3 Ventilator ARCTIC P8 MAX [15].cueioieiieieeieieeeeeie ettt 28
Obrazek 4 Chladi€ Noctua NH-D15 G2 [16]..ccceoiiriiriiiiiiiiiinieeieeienieeeeeesieeie e 28
Obrazek 5 Kapalinovy chladi¢c EK-Quantum Power? Kit P360 Series [17].....ccccceeeevvennee. 30
Obrazek 6 Kompresorovy chladi¢ Cooler Max [20]......ccccccveeiienieeiiienieeiiecieeieeeee e 31
Obrazek 7 Peltiertiv Clanek (zdroj: vIastng)......c..ceecvieeiiieeiiieeieeeeeee e 32
Obrazek 8 Stolni pocita¢ chlazeny mineralnim olejem [27]......ccceevvieriieiieniieeiieeieeieeee. 34
Obrazek 9 Render vyChozi GEOMELIIC ......c..eevuiriiriiiiiiiciiceeeeeeeee e 45
Obrazek 10 Rozmery vyChozl SEOMELIIC........couvieiieiieeiieiieeiteeiee et 46
Obrazek 11 Geometrie pro CFD simulace chladiCll ...........cooiiiiiiiiiniiiiieee, 48
Obrazek 12 Povrchova sit’ sSImulacni SEStaVY ......ccveerveiiiierieeiieie e 49
Obrazek 13 Detail povrchoveé sité chladiCe.........oooueiiiiiiiiiiiiii e, 50
Obrazek 14 Rez ODJEMOVOU STt ..........ovveeeeeeeeeeeeeee e 50
Obrazek 15 Detail 0bJemMOVE STEE ......cc.eriiriiriiiiiiicicetreeee e 51
Obrazek 16 Stupnice kvality sité dle spole¢nosti ANSYS [46].....cccvvevireviieniieeniierieeieeen. 52
Obrazek 17 Konturoveé grafy teploty .......coceoviiiiiiiiiiiiniiicccecee e 55
Obrazek 18 Konturovy fez chladici v¢etné vektori sméru proudéni vzduchu.................... 56
Obrazek 19 Geometrie pro CFD simulaci pocitaCoveé SeStavy ........ccevveeeveeerieriieenieeieenen. 60
Obrazek 20 Sifeni tepla na horni Strand SKFNG ............ooveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
Obrazek 21 Sifeni tepla ve spodni Strané SKFNG ..............ooeveeveeveeveereeeeeeeeeeeeeeeseee e, 63
Obrazek 22 Sifeni tepla po¢itatové sestavy v roving Fezu ©.........oovveueveeeeeeeeeeeeeeerennn. 63
Obrazek 23 Sifeni tepla pocitatové sestavy v roving fezu 2..........cocvvvvverveevervreereerernenens. 64

Obrazek 24 Sifeni tepla po¢itatové sestavy v roving Fezu 3.........oovveveeeeeeveeeeereeeeenean 65



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 75

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Soucinitele tepelné vodivosti materialti vyuzivanych pro konstrukce chladicii [7]
............................................................................................................................................. 18
Tabulka 2 Volba konstant C a n na zéklad¢ vysledku soucinu Gr-Pr [7] ....ccceevvvevvveennnnnn. 21
Tabulka 3 Soucinitele pfestupu tepla pro vzduch a vodu s dfevem pfi volné a nucené
L0 N5 I < SRR 21
Tabulka 4 Nastaveni 3D Fan zone pro ventilator Arctic P8 MAX [15] ...c.ccccvevvieviieniienne 47
Tabulka 5 Inicializace kiivky ventilatoru v 3D Fan Zone pro Arctic P§ MAX .................. 47
Tabulka 6 Parametry sit€¢ vychozi geometrie chladi¢e v ANSYS Fluent Meshing.............. 51
Tabulka 7 Nastaveni modelu FESICE .....cc.uiriuiiiiiiiiiiiieie e 52
Tabulka 8 Nastaveni metod FESENT.........eeviriiriirieiiieeeeeeee e 53
Tabulka 9 Atmosférické veli¢iny zohlednéné v simulaci..........cccocceeeiieiiiniiiniciieieeee 53
Tabulka 10 Vlastnosti materialt v simulaci ndvrhu chladiCe............coccovoeviininiinieniene 53
Tabulka 11 Vysledky praimérnych teplot v simulacni studii efektivity chladice ................ 57
Tabulka 12 Vlastnosti materialti v simulaci po¢itacoveé SeStavy ........ccceevveeviverveerreerveennenns 59
Tabulka 13 Komponenty vyuzité v simulaci pocitaCoveé Sestavy .........ceeceeveeneeeiueeneennieans 60
Tabulka 14 Parametry sit¢ pocitacové sestavy v ANSYS Fluent Meshing...........cccue....... 61

Tabulka 15 Srovnani doporuc¢enych provoznich a namétenych teplot..........cccceevueeninnnen. 65



76 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM GRAFU

Graf 1 Zavislost statického tlaku na priitoku vzduchu u ventilatoru Arctic P§ MAX [15] .46

Graf 2 Teplotni profil horni a spodni plochy vychozi a nejefektivnéjsi geometrie ............. 56



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 77

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka
AMD
ARM

CFD

GPU

HDD

I

L

1

MOSFET

NVMe

Pr

PSU

Jednotka

[-]
[J/(kg.K)]

[m]

[m/s?]

[-]

[W/(m2.K)]

[W]

[W/m?]

Nazev

Advanced Micro Devices (nazev firmy)
Advanced RISC Machine (ndzev firmy)
Computational Fluid Dynamics (vypocetni dynamika tekutin)
bezrozmérna empiricka konstanta

mérna tepelna kapacita

tloustka

Double Data Rate 5

tihové zrychleni

Grashofovo ¢islo

Graphics Processing Unit (graficky procesor)
soucinitel pfestupu tepla

Hard Disk drive (pevny disk)

elektricky proud

tepelny tok

charakteristicky rozmér

Motel Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

(polovodicovy tranzistor s izolovanym hradlem)
bezrozmérna empiricka konstanta

Nusseltovo ¢islo

Non-Volatile Memory express (rozhrani pro uloziste)
vykon

Prandtlovo ¢islo

objemova hustota tepelného toku

Power Supply Unit (napajeci zdroj)
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Q: [J] mnozstvi tepla

R [Q] elektricky odpor

R¢ [(m?K)/W]  tepelny odpor

RISC Reduced Instruction Set Computer (pocitac¢ s redukovanym
instruk¢énim souborem)

S [m?] plocha

SSD Solid-state drive (polovodicovy disk)

TDP Thermal Design Power (tepelny navrhovy vykon)

t [°C nebo K] teplota

At [°C nebo K] rozdil teplot

Atavg [°C nebo K] rozdil primérnych teplot

TjMax [°C nebo K] maximalni teplota komponenty

U [V] elektrické napéti

v [m/s] rychlost proudéni tekutiny

\Y [m?%/s] kinematickd viskozita

VRM Voltage Regulator Module (modul regulatoru napé&ti)

o [V/K] Seebektiv koeficient

B [K1] soucinitel objemové roztaznosti tekutin

A [W/(m.K)]  soucinitel tepelné vodivosti

p [kg/m’] hustota

T [s] cas

n [Pa.s] dynamicka viskozita
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Ptiloha PI:  Rozméry geometrii heatsinkti z ptipadové studie v kapitole 5



PRILOHA P I: ROZMERY GEOMETRII HEATSINKU
Z PRIPADOVE STUDIE V KAPITOLE 5
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