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Anotace: Tento clanek popisuje technicke prostredky chlazeni pocitacovych komponent. Jsou zde popsany
zakladni teoretické parametry chlazeni, stejné jako technologicka problematika chlazeni soucastek vodou,
vzduchem v porovnani s Peltiérovimi ¢lanky.

Abstract: This article describes technical devices for cooling of computer components. It debates basic
theoretical parameters of cooling as well as technological problems of water and air cooling in comparison with
Peltier devices.
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1. Uvod do problematiky chlazeni poéitaovych komponent

Chlazeni pocitacovych komponent nabyva stale vice na vyznamu. Postupem ¢asu se zna¢né zménilo
mnozstvi odpadniho tepla, se kterym se pocitae potykaji. Pripomenme si stary procesor INTEL 486DX
pracujici na 33 MHz, vyrabény od roku 1990. Ten mél hodnotu maximalniho ztratového vyzatreného tepla SW.
Ve své dobé patiil k hojné vyrabénym a bézn¢ osazovanym modeltiim. Vyrobce doporucoval osazeni chladi¢em,
tehdy jesté bez ventilatoru. Soucasné vrcholné procesory obou prednich vyrobcli maji tuto hranici okolo 150W.
Problémem vSak neni pouze samotny nariist spotfeby, vétSim problémem je pomér takto vyzareného
,»odpadniho* tepla vici plose, z nizZ ma byt vyzateno.

S postupnym snizovanim vyrobniho procesu rostl pocet tranzistorti na jednotku plochy. V roce 1999 byl
na trh uveden procesor Pentium III s taktem 1000MHz (jadro Tualatin), plochou jadra 146mm’ a maximéalnim
vyzafenym teplem na trovni 28W. Dne$nim oblibenym modelem je Intel Core i5 2500K, jenzZ ma plochu jadra
pouze 216mm?2, ale hodnotu TDP jiz 95W.

Obdobny problém nastava také u grafickych karet. Zde je posun hranice TDP o mnoho markantngjsi,
nez u procesort. Zpocatku graficka karta v PC obstaravala pouze vykreslovani 2D obrazu. RozliSeni monitort
pouzivanych diive byla markantné mensi nez dnes bézné vyuzivany standard 1920*1080px, Full HD, chcete-li.
S rozvojem herniho primyslu vSak souvisi i rozvoj 3D grafickych akceleratoru, potazmo pak 3D grafickych
karet. Prvnim velkym prikopnikem na trhu s 3D akceleratory byla firma 3Dfx. Tehdy se jesté jednalo o karty
pripojované ke grafické karte, respektive mezi stavajici (2D) grafickou kartu a monitor. V roce 1999 byly na trh
uvedeny modely Voodoo 3 tohoto vyrobce, s TDP pouhych 10 az 12W. Jednou z prvnich vicecipovych karet pak
byla Voodoo 5 — 5500 se dvéma grafickymi procesory a TDP ptesahujicim 30W. Dnes aktudlné¢ posledni
dvoucipové grafické karty obou piednich vyrobcl (Ati Radeon 6990, Ovidia GTX 590), dosahuji téméi ke
400W, pri¢emz samostatné jednoCipové karty se drzi v tovarnim nastaveni do 250W.

Je vidét, Ze jak u procesort, tak podstatnéji u grafickych karet, doslo k vyznamnému nartstu spotieby a
tudiz i vyzafeného ,,odpadniho® tepla. Toto teplo je nutné z Cipu odvést skrze chladi¢ do okolniho vzduchu,
idealné pak mimo skiin pocitace. Existuje nekolik moznosti, jak procesor/y, grafickou kartu/ty a Cipy zakladni
desky chladit. Nejpouzivanéjsi metody budou diskutovany v kapitolach 3,4 a 5.

Obecné lze prohlasit, ze je li Cip chlazen lépe, nez je vyrobcem navrzeno, ¢i doporuceno, ma nizsi
spotiebu a je spolehlivéjsi. Dlouhodobé zatizeni Cipim nevadi, ovSem dlouhodobé zatizeni pifi soucasném
nedostateéném chlazeni dovede zpisobit poskozeni a naslednou nefunkénost Cipu. Pfinejmensim se zkracuje
jeho zivotnost. Nekvalitni chlazeni ma rovnéz za nasledek teplotni Soky. Nahla prudkd zmeéna teplot Ciptim



nesvedci, veétsi chladice, s vétsi tepelnou setrvacnosti jsou pak vyhodou. Druhou stranou mince je moznost
zvySeni provoznich taktl, nad Groven stanovenou vyrobcem. Pti dodrzeni adekvatniho napajeni a nizké teploty si
1ze dopomoci v béznych podminkach az k 30% vykonu navic, za cenu zvysené spotieby (dale viz Kapitola 2).
Mezi ¢ipem a chladi¢em je vzdy nanesena tenka vrstva teplovodivé pasty, ta se stara o pfenos tepla a odstranuje
piipadné vzduchové bubliny, nebo mezery, jez by zpomalovaly pfechodu tepla z ¢ipu na chladi¢. U méné tepelné
vykonnych Cipti je moznost pouzit teplovodivé podlozky.

2. TDP

Thermal design power (dale jen TDP) je pojem, majici za kol objasnit spotiebu daného zafizeni za
béznych provoznich podminek pii zachovani nastaveni daného vyrobcem. Uvadi se tedy ve wattech (W).

Existuji dva nadhledy na tento pojem s mirné odliSnym pochopenim véci. Ob¢ definice se vSak shoduji
na tom, Ze za urcitych podminek lze tuto hodnotu i vyznamné piekrocit.

Prvni zuvadénych definic se stavi k TDP jako k maximalnimu piikonu zafizeni za normalnich
provoznich podminek. Laicky bychom pak TDP mohli pfirovnat k maximalnimu piikonu s jistou mirou
tolerance.

Druha z definic se stavi k TDP jako k maximalnimu mnoZzstvi energie, tepla, jenz je potieba chladicem
z Cipu odvést a vyzafit dale do okoli.

S pojmem TDP pak souvisi i jiz zminény pojem maximalniho vyzareného tepla. Maximalni vyzaiené
teplo je vétsi nez TDP a uvadi maximalni mozné mnozstvi tepla, jenz je potieba z ¢ipu odvést chladicem.
Hodnoty si mohou byt v zavislosti na konkrétnim Cipu velmi podobné (rozdil v fadu jednotek %), avsak
prevazné se lisi vyznamnéji (nartst o 10 az 25%). Takovych hodnot vyzatreného tepla je dosahovano nekolika
zpusoby. Prvnim jsou speciadlni zatézové testy, jeZ maji simulovat podminky hor$i, nez zpravidla v praxi
nastanou. Druhou mozZnosti jsou specidlni vypocetni programy, které mohou docilit podobné dlouhodobé
maximalni zatéze a spotieby.

Kapitolou samo pro sebe je pietaktovani, tedy zvedani pracovni frekvence &ipu. Ugelem je zvy3eni
vykonu, at’ uz kratkodobé, ¢i dlouhodobé. Kratkodobé zvyseni taktt, v rozumné mife i napajeciho napéti, pii
zachovani vyrobcem povolenych hodnot teploty nema negativni vliv na zivotnost a poruchovost cipu.
Dlouhodobé pretaktovani je rovnéz cesta k vykonu navic, bez nutnosti pofizovat mnohdy podstatné drazsi model
¢ipu. VéEtsi investice do chlazeni je pak viceméné nutnosti. Pfetaktovanim stoupa spotieba obvykle strméji
nahoru, nez jak stoupé frekvence. Provozni vlastnosti v klidu i zatézi se pak mohou podstatné liSit od hodnot
udavanych vyrobcem pro nominalni takty. V bézné praxi se procesory a grafické karty prodavaji s referen¢nim,
doporucenym chladicem. Ten dovede v mezich doporucenych teplot uchladit Cip, jak pti bézném zatizeni, tak i
pfi maximalnim mozném.

3. Chlazeni vzduchem

V podstaté kazdy typ chlazeni, at’ uz primarn¢, nebo sekundarné€, predava cipu odebrané teplo do
vzduchu. Pod pojmem chlazeni vzduchem proto rozuméjme stav, kdy je Cip osazen chladicem, kovovym
zebrovanim, jez je nasledné ofukovano vzduchem proudicim z ventilatoru (viz Obr. 1). Procesor je od vyrobce
vybaven takovymto, nebo velmi podobnym chladicem. Obvykle dostacuje na uchlazeni nepfetaktovaného
procesoru. Nevyhodou mnohych takovychto chladi¢l je pomérné rychlé zanaseni prachem. Obvykle v disledku
absence prachovych filtrGi u vétSiny pocitacovych sestav a pracovnich stanic. Nevitany to ne$var soudobych
vyrobeld pocitacovych sestav. Prachovy filtr, neni-li vyrobcem osazen, mél by byt dokoupen ke v§em nasavacim
ventilatoram. Udrzba filtrdi je mnohem jednodussi, nez Gidrzba chladi¢t uvniti pocita¢e. Chladiée na procesor se
vyrabéji v mnoha riznych provedenich. Klasické je vyobrazeno na Obr. 1, dal$imi jsou chladice typu veéz, kde
ventilator neni rovnobézné se zékladni deskou, nybrz obvykle v tthlu 90°, ¢i obecné ve sklonu. Osazeni mize byt
s jednim ventilatorem, nebo i s n€kolika. Chladice typu véjif jsou pomalu na ustupu. V&jit muze byt rovnobézné
se zékladni deskou, kdy stied vé¢jife dosedd na procesor, nebo mtze byt kolmo k zakladni desce a teplo jek
rozvadéno pomoci heatpipe trubic. Heatpipe trubici si lze pfedstavit jako médénou trubicku s ucpanymi konci a
poréznim povrchem uvnitf, naplnéna je kapalinou s nizkym bodem varu. Ta kapilarnim efektem a vypafovanim
putuje od teplého konce ke studenému, kde kondenzuje. Takto dochazi pak k pfenosu tepla. Tyto trubice se
rovnéz vyuzivaji pro urychleni odvodu tepla u vézovitych chladica, klasickych, vé&jifovitych i nizkoprofilovych.
Nizkoprofilovy chladic by mél byt na vysku niz§i, nez standardni chladi¢, ovSem pii zachovani vétsiho
chladiciho vykonu. BéZné je osazen nizkoprofilovym ventildtorem a heatpipe trubicemi, ofukuje pak i napajeci
obvody, coz je zadouci obzvlasté v malych PC skiinich a/nebo u vykonnych sestav.



Obr. 1: Standardni chladic procesoru firmy Intel

V piipad¢, ze cela sestava je chlazena vzduchem, je vhodné drzet se nékolika osvéd¢enych postupl pii
navrhu chlazeni. Kritérii pro volbu komponent mize byt n¢kolik. Hluk, teplota, cena, naro¢nost montaze, ztrata
zaruky. Hluk a teplota jsou obvykle chapany jako protichtidné pozadavky, ackoliv tomu tak nutné nemusi byt.
Volbou vhodné konstrukce chladice a usmérnénim toku vzduchu PC skfini, 1ze dosdhnou témét bez kompromist
obojiho. Proudéni vzduchu skiini je dlouhodobym tématem mnohych. Pravdou ovSem zistava, ze fyziku obejit
nelze a vhodné jsou proto dva koncepty.

Nasavat vzduch na jedné strané a vyfukovat na druhé, tedy vytvofit ,,vétrny tunel” s konstantnim
smérem prutoku. Ten mtize byt pfedozadni (obvykle), nebo zpisobem dole nasat a nahoru foukat. V obojim jde
o dosazeni konstantniho toku chladného vzduchu do skiiné. Bo¢ni ventilatory nejsou prili§ vitanym doplikem.
Dokazi sice nejblizsi komponenty ochladit o nékolik stupnd, ale dain v podobé€ nabouraného pritoku vzduchu je
v danou chvili hor§i nez zisk. Tvorba kapes teplého vzduchu je rovnéz nezadouci. Pfedozadni tok je
aplikovatelny jak na skiin¢ nalezato, nastojato, se zdrojem dole i nahote. Pokud je ve skiini prostor, je vhodné na
procesor osadit chladi¢ vézového typu. Mnohé jdou natocit v 90° krocich tak, aby se tok vzduchu ptizpisobil
nastavenému toku vzduchu sk#ini. Obdobnym zplsobem Ize volit i chladi¢ na grafickou kartu. VétSina nasava
vzduch ze skiin€ a vyfukuje ven skrz chladi¢ grafického ¢ipu. Toto pomaha predozadnimu proudéni. Efektivita
takovychto chladic¢li je u vykonnych modelt hrani¢ni. Ostatni modely cirkuluji vzduch uvniti skiiné. Teplo
zustava uvnitf skiiné a musi byt odvedeno cilenym proudénim vzduchu. Grafické karty vyuzivaji rovnéz
heatpipe, jak referencni, tak i ty s vylepSenym chlazenim od vyrobce. Referen¢ni vykonné modely pak vyuzivaji
nékdy vapor chamber (odpafovaci komoru). Princip funkce je stejny jako u heatpipe, jen komora mize byt
mnohem vétsi a nahrazuje obvykle zdkladnu chladic¢e (minimalné€ v prostoru grafického Cipu).

Obvyklym neduhem a velkou chybou pfi vyuzivani vzduchového chlazeni je vytvafeni podtlaku v PC
skiini. Toto mé za nasledek efekt ,,vysavace“. Ze skiin€ je odsavano vice vzduchu, nez je ventilatory vhanéno.
Rozdil se pak logicky dorovna jakoukoliv dostupnou perforaci, nebo neslicovanim dili PC skiin€. Do skiin€ se
tedy nevhodnymi misty dostava vzduch a prach. A plsobi potize ve vSech chladi¢ich, v hor§im pfipadé muze
zapfi€init vnitini zkrat.

Existuje zde i moznost kompletné pasivniho chlazeni. Zdroj, procesor ani graficka karta na sobé
dosahuje relativn¢ vysokych teplot. Omezeni maximalnim moznym TDP mize byt rovnéz limitujici. Pro malo
vykonné sestavy je vSak aplikovatelné. Vyvazanim pouzité i nevyuzité kabeldze uvnitf skiiné Ize dosahnout
zlepseni pratoku vzduchu a také lepsich teplot na chladicich.

Vyhodou témét vSech vzduchovych chladict je pomér cena vykon. Vykon je sice omezeny, presto lze
ale dostatkem prostoru dosahnout vykonu postacujiciho i pro pietaktovani a/nebo tichy béh. Jednoduchost
montaze je taktéz povazovana za benefit.

3.1 Vizualizace toku vzduchu

Vzhledem k tomu, Ze vétSina pocitaCovych sestav je chlazena vzduchem, jsme se rozhodli, podrobit ji
zevrubnéj$imu zkoumani. Dlivod vizualizace byl prosty. Chtéli jsme zjistit, jakym zplsobem, pifi riznych
konfiguracich osazenych ventilatorti, dochazi k proudéni vzduchu uvnitf pocitacové skiin€. Domnivali jsme se, a
testy potvrdily, ze optimalizace toku vzduchu pomaha jak snizit hlu¢nost (neni nutné potfeba tolik ventilatord,
nebo nemusi byt nastaveny na tak vysoké otacky), tak snizit teploty chlazenych komponent. Dal§im diivodem
pro vizualizaci bylo také to, Ze spousta konzumnich, skladanych PC sestav, nema spravné vyfeSen prutok
vzduchu a sestavy nejsou optimalné chlazeny. Nas proudovy model, tudiz davd moznost vzorové sestavy
otestovat a toky vzduchu vizualizovat, za sou¢asného neposkozeni jakékoliv komponenty pc.



Vzorova sestava se skladala ze standardni skiiné KME, osazen byl pfedni 120mm ventilator,
regulovany po krocich OFF/ 5V/ 7V/ 12V. Ventilator na procesoru v nasich vizualizacich je nastaven na
konstantnich 10V a jde o bézny 80mm ventilator s kuliCkovymi loZisky a nevyjimatelnou vrtuli. Konfigurace
sestavy je se zdrojem v horni pozici. Ackoliv dnes je na trhu jiz spousta skiini se zdroji ve spodni pozici,
nepovazujeme toto za vhodny model. Se stoupajici kvalitou zdroji neni problémem horni umisténi a vyuziti
ventilatoru zdroje pro cirkulaci vzduchu ve skfini PC. Ventilator pod zdrojem, respektive pak za chladi¢em
procesoru, byl pustén stale na 12V a $lo o model s mirné¢ vyssimi pracovnimi otackami (2800rpm/12V). Zadni
otvor byl pro potieby testovani bud'to prichozi, nebo neprichozi. Pfedni i zadni ventilator byly pro potieby
vizualizace voleny jako barevné. Chladice na procesoru se pak vystfidaly dva. Standardni chladi¢ typu BOX
(podobny jako model na Obr. 1) a chladi¢ Cooler Master Hyper TX2, vézovité konstrukce. Jako generator kouie
byl pouzit lihovy vyvije¢ par Graupner model 2390, 12V napdjeci napéti a 1,6 az 1,7A Spickovy odbér.

Je v planu s vizualizacemi pokracovat a otestovat i sestavy s vykonné&jsimi grafickymi kartami nez byla
ta vtestovaci sestavé (Ati Radeon 9600 Pro). RovnéZ je v planu otestovat také jiné typy skfini s jinym,
atypickym usporadanim komponent, ¢i skiini s pomocnymi vétrnymi $tity. Mame diivod se domnivat, ze vyrobci
sestav nedbaji podobného testovani a prostor pro snizeni hluénosti a teploty sestav se nam tak stale v hojné mite
nabizi.
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Obr. 2: Vzorova vizualiza¢ni PC sestava se znazornénim pozic ventilatori, jediny zadni ventilator
neni na tomto obrazku osazen, jeho pozice je v§ak znazornéna

Obr. 3: Vzorova PC sestava s vyznacenou pozici vyvijefe kouie



4. Vodni chlazeni

Mnoho lidi si neumi pfedstavit, jak vodni chlazeni vlastn€ vypada. Laicky by se dalo fict, Ze je jedna o
uzavieny okruh, vnémz diky pumpé cirkuluje kapalina. Konkrétné smésice destilované vody, ethanolu a
nékolika antikoroznich aditiv. Kazda z chlazenych soucastek, mtize to byt procesor, opera¢ni pamét, pevné
disky, grafické karty, Cipy zakladni desky i napéjeci zdroj, mé na sob¢ tzv. vodni blok. Jde o kovovy obrobek,
v némz je vyfrézovan kanalek pro pratok vody. Pro nazornost, viz Obr. 2. Obdobnym zpisobem jsou pak feSeny
vSechny bloky. U procesort se experimentuje s mnoha riznymi vzory zakladny, nékteré maji i vice nez i jeden
vstup nebo vystup. Chlazeny ¢ip zespodu blok zahtiva a protékajici voda jej chladi a pfenasi teplo do radiatoru,
jenz je ofukovan ventilatorem. Radiator by mél pak byt idealné umistén vné PC skiing. Pouzitim vodniho
chlazeni 1ze dosahnout nulového prutoku vzduchu ve skiini a veskeré ,,odpadni* teplo odvést mimo. Voda diky
své velké tepelné kapacité je pak idealni médium pro prenos. Obvykle se vodni bloky vyrabé&ji z médi, nebo
z mé&di, galvanicky pokovené niklem. Hlinik je spiSe vyjimkou.

Obr. 4: Vzorovy vodni blok na procesor PC sestavy

Diky pfimému kontaktu vody a bloku je teplo efektivné a rychle odvedeno. V tabulce Tab. 1 jsou
popsany pro méfeni klicové komponenty. Budeme porovnavat rozdil mezi vodnim chlazenim a chlazenim
vzduchem. V tabulce Tab. 2 pak jsou uvedeny naméfené vysledky.

Testovaci sestava
Procesor: AMD Athlon X2 5200+
TDP Procesoru: 89OW
Teplota okoli: 24°C
Teplota vody: 24°C
Pumpa: Laing D5 Ultra
Piikon pumpy: 23W
Blok na procesoru: Aquacool Stixion B-400
Radiator: Watercool MORA 3
Vzduchovy chladic: Choler Master TX2
Poznamka: Teplota vzduchu zmétena skrz meteocentralu Bravo 5039 a teplota
protékajici vody byla zmétena prutokovym cidlem firmy BitsPower

Tab. 1: Popis méFici soustavy

Postup méfeni byl nasledujici. Sestava se nechala najet do windows, pockalo se Sminut pro ustaleni
klidové teploty po najeti systému. Poté se spustil naroény vypocetni test skrz program OCCT v4.2. Zatézovy test
trval 10minut a do tabulky je pak zanesena nejvyssi zaznamenana teplota. Po testu se sestava nechala jet Sminut
v klidu, bez zatéze a odecetla se klidova teplota. Byla pouzita teplovodivé pasta Arctic MX-2. Teploty byly
zaznamena z programu Lavalyst Everest v4.5.



Naméfené hodnoty

Vzduchovy chladi¢:
Teplota v klidu 34°C
Teplota v zatézi 46°C

Vodni chladic:
Teplota v klidu 30°C
Teplota v zatézi 35°C

Tab. 2: Vysledky méieni

Jak je v tabulce 2 patrno, teplota procesoru v klidu neni dramaticky rozdilna, ale vidét piinos vodniho
chlazeni. V zatézi je pak jiz rozdil markantnéjsi a to az 11°C. Toto uz lze povazovat za skute¢né velky rozdil.
Mg¢fici sestava byla umisténa mimo pocitacovou skiin. Lze tedy predpokladat, ze teplota naméfené pro
vzduchové chlazeni by se mohla v fadu nékolika malo jednotek °C posunout smérem vzhlru. Rozdil by pak
mohl narlst na konecnych cca 15°C. Tento rozdil by byl jesté vétsi, pouzili bychom procesor s vétsim TDP.
Vodni chlazeni se tedy obecné hodi na jesté vykonné&jsi procesory, nebo na komplexni chlazeni sestav i s vice
procesory nebo vice grafickymi kartami. Nejvétsi nevyhodou proti vzduchovému chlazeni je vstupni naklad a
mirn€ zvysena spotieba diky pumpé. Velkou vyhodou je pak podstatné nizsi teplota Cipu, majici pozitivni vliv na
zivotnost, a vysledné ticho. Vodni chlazeni se proto Casto vyuziva u sestav, které jsou v prostiedi kde je
vyzadovan jak vysoky vykon, tak ticho. I velmi vykonna sestava lze chladit radiatorem, nebo n¢kolika, aniz by
byly aktivné ofukovany ventilatory. Chladi¢ v naSem méfeni nebyl ofukovan aktivn€, nebot je stavén na
mnohem vétsi tepelnou zatéz.

5. Peltieruv ¢lanek

5.1  Teorie — princip fungovani

Princip peltierova ¢lanku je znam jiz pres skoro dvé stoleti. V roce 1834 jej popsal J. C. Peltier. Jde o
jev, ktery nastdva na pfi prichodu stejnosmérného proudu vodici z riznych materidlti (obvykle telur - Te a
bismut - Bi). Na pfechodu té€chto dvou materialti dochazi pak pii prichodu stejnosmérného proudu na jedné
strané k absorpci tepla a na druhé strané k vyzafovani tepla. Peltieruv ¢lanek by se tak dal nazvat ,,tepelnou
pumpou®, jak jej v mnohych neodbornych &lancich najdete. Clanek pak prakticky pienasi teplo z chladné strany
na teplou stranu pfi uréité vlastni spotiebé. U ¢lanku se tudiz rozliSuje tzv. Tepla strana a chladna strana. Na
chladné strané dochazi k absorpci tepla, na teplé strané¢ pak k vyzafeni pienesené¢ho tepla a tepla
vetsi teplo jsme schopni odebrat z teplé strany a drzet tak jeji teplotu co mozna nejnize. Cim vétsi je rozdil teplot
mezi chladnou a studenou stranou, tim Iépe. V praxi lze snadno diky témto ¢lankiim dosahnout teplot pod
teplotou okoli, nebo pfi dostatecném vykonu ¢lanku, také teploty pod bodem mrazu. V PC technice je teplota
pod 5°C v podstaté nezddouci. Dochazi ke kondenzaci vody a vzrista riziko zkratu. Proto je vhodné pouzivat
¢lanek s vykonem priméfenym TDP procesoru a s moznosti napétové nebo proudové regulace. Procesor bez
zatéze ma mnohem mensi TDP nez v zatézi a tomu se musi pfizpusobit také ¢lanek. Aby nedochézelo ke
kondenzaci. Vzhledem k tomu, jak je ¢lanek zavisly na rozdilu teplot obou stran a na tom, Ze na teplé stran€ je
potieba odvést vice tepla nez by jinak bylo nutné pouze ze samotného Cipu, obvykle se v PC technice pouzivaji
peltierova ¢lanky v kombinaci s vodnim chlazenim.

5.2  Praktické poznatky a méieni

Tabulka 3 udava popis sestavy. Pozornost by mé¢la byt vénovana hlavné poméru Qmax a TDP
procesoru, jeZ jsou v rovnovaze. Qmax u ¢lanku vsak plati pfi maximalnim napéjecim napéti ¢lanku, jez je cca
16V. My jsme ale v méfeni ¢lanek napajeli pouze 12V z PC zdroje. Clanek byl umistén mezi procesor a vodni
blok tak, aby chladnou stranou pfiléhal na procesor a teplou na chladic. V opacném piipad¢€ by mohlo dojit jak
k poskozeni ¢lanku, tak k poskozeni procesoru. Vzhledem k relativné velkému rozdilu pfikonu sestavy s béznym
vzduchovym chladi¢em, je pro toto méfeni uveden rovnéz piikon sestavy. Ten byl méfen piistrojem GME
PMOO01-F, majici pfesnost méteni na desetinu W a odchylku méfeni. Postup méfeni je pak shodny s méfenim
v kapitole 4.



Testovaci sestava
Procesor: AMD Athlon X2 5200+
TDP Procesoru: 89W
Teplota okoli: 24°C
Teplota vody: 24°C
Pumpa: Laing D5 Ultra
Ptikon pumpy: 23W
Blok na procesoru: Aquacool Stixion B-400
Radiator: Watercool MORA 3
Peltierav ¢lanek: M-TECI1-12710, 89W Qmax
Napéjeci napéti ¢lanku: 12V
Poznamka: Teplota vzduchu zmétena skrz meteocentralu Bravo 5039 a teplota
protékajici vody byla zméfena prutokovym ¢idlem firmy BitsPower.

Tab. 3: Popis méfici soustavy

Nameéiené hodnoty
Peltieruv ¢lanek + vodni chladic:

Teplota v klidu 2°C
Teplota v zatézi 30°C
Spotieba v klidu 155W
Spotieba v zatézi 209W

Vodni chladié:

Teplota v klidu 30°C
Teplota v zatézi 35°C
Spotieba v klidu 60W
Spotieba v zatézi 120W

Chlazeni vzduchem (CM Hyper TX2):

Teplota v klidu 34°C
Teplota v zatézi 46°C
Spotieba v klidu 34W
Spotieba v zatézi 924W

Poznamka: spotfeba sestavy se vzduchovym chlazenim je pouze orientacni a je
dana odectenim ptikonu pumpy od vysledki naméfenych s vodnim chlazenim,
se zapocitanim ucinnosti zdroje cca 87%.

Tab. 4: Vysledky méieni

6. Zavér

Z tabulky ¢islo 4 1ze vyc¢ist nasledujici, ¢lanek byl pii pouziti bez zatéze az piili§ predimenzovan a mél
by byt regulovan, nebot’ 2°C na procesoru bez zatéze neni dlouhodobé akceptovatelna teplota. Teplota v zatézi je
pak pouze 6°C nad teplotou okoli, coz je dobry vysledek vzhledem k tomu, Ze bylo pouzito napajeci napéti 12V
misto maximalnich 16V. Spotfeba sestavy je ovSem diky pouziti ¢lanku drasticky vyssi a dlouhodobé se tak
z ekonomického hlediska nevyplati. Pro potieby kratkodobych testi moznosti ¢ipl se vSak presto hodi. Chlazeni
vodou je pak rozumnym a vhodnym kompromisem mezi provoznimi vlastnostmi a naklady na energii. U
vykonnych sestav se spotieba Cerpadla a ventilatori (dohromady cca 35-40W) relativné ztrati a Castecné také
smaze diky tomu, Ze Cipy na nizsi teploté¢ maji nizsi piikon. Prob&hlo také kratké orientacni méteni v kombinaci
peltiertiv ¢lanek a pouzity vzduchovy chladi¢ Hyper TX2, spotieba nebyla zaznamenana, avsak teplota v klidu
byla 12°C a teplota v zatézi 40°C. Zde se ukazala nizka Gc¢innost ¢lanku diky vzduchovému chladiéi. Teploty
v klidu jsou sice akceptovatelné, teploty v zatézi uz pak ale vzhledem ke spotfebé a malému rozdilu viaci ptimo
nasazenému vzduchovému chladiéi, nikoliv.

Peltierav ¢lanek tak ziistane v PC technice spiSe prostfedkem testovacim nez masové nasazovanym. Pfi
ekologickém pohledu na véc je rovnéz neefektivni.



