Vypocty s teplem pri dimenzovani chlazeni pocitacu
Frantisek Rysanek [ rysanek AT fccps DOT cz |

Uvodem zékladni uvaha ,,selskym rozumem®: kolik elektiny piivedu (piikon), tolik tepla musim

odvést (vykon). A pokud mi zalezi na zivotnosti soucastek uvnitt, musim se v tomto daném ramci

snazit, aby uvnitt zafizeni nevznikaly velké teplotni gradienty = aby konkrétni soucastky zbytecné
teplotné ,,nevycnivaly* = aby zdroje tepla mély vici okoli minimalni tepelny odpor.

Zejména u fanless sestav (pasivnich) je tfeba mit se na pozoru. Oznaceni ,,fanless* ma sklon
ukolébat integratora k bezstarostnosti — na miste je ovSem naopak zvySena opatrnost. Pokud
pomineme zasadni problém s tim, ze v typickém fanless pocitaci maji vSechny soucastky uvnitf
stejnou nebo vyssi teplotu nez Zebrovana skiiika, tepelné navdzané na procesor a dalsi topné
soucastky, zlistava prinejmensim otdzka, jaky je vztah mezi topnym vykonem (= spotiebou
pocitace) a ustalenym rozdilem teplot mezi chladicem a okolim. V tomto bodé€ se strojaf pousmeéje
¢i usklibne, ¢lovek s elektro vzdélanim se zamysli a poskrabe na hlavé, samorostly ajtdk vytresti
oCi.

V zésadé je tieba fesit pfinejmensim dva problémy: 1) pfestup tepla do okoli a 2) kapacitu
»chladiciho média* (napft. okolniho vzduchu) pro jimani a odvod tepla.

1) Pfestup a prostup tepla

Zékladni vzorec pro piestup tepla pocita s energii a Casem:
O=aSt(T,—T,)

Lze ho ovSem snadno piepsat tak, aby pracoval s vykonem (energii za jednotkovy ¢as):
P= % =xS,T

Ze vzorce lze také vytknout potfebnou teplosménnou plochu, pokud zndme piikon = vyzareny
tepelny vykon a poZzadovany rozdil oproti teploté okoli:

s=_L_
x T
Dosud jsme se bavili o jednom ptechodu, naptiklad pevna latka / plyn (napt. kovovy chladi¢ /
vzduch). Pokud se bavime o skfiiice ¢i krabici a jeji schopnosti odvadét teplo do okoli prostym
,prostupem skrz sténu®, mysleno ,,z vnitiniho vzduchu na vnéjsi vzduch®, je tteba pocitat se dvéma
pfestupy tepla v sérii. Tj. pfi shodném koeficientu pfestupu tepla bude potieba dvojnasobna plocha,
nebo polovicni vykon, nebo dvojnésobny teplotni spad.

P

§=2-
x T

U kovové desky/plechu se d& zanedbat tepelny spad uvniti samotné stény, protoze tepelna vodivost
kovt je relativné vysoka a sténa relativné tenkd. U jinych materidlti (hodné tlusté sklo, plast) mize
byt zapotiebi pticist do vzorce (pokud si osamostatnime delta T na levou stranu) jesté taky tepelny
spad v materialu stény — do vzorce nam tedy vstupuje tloustka stény (plochu uz mame) a mérna
tepelné vodivost ¢i odpor materialu..
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S= N E+ N ...kde d = tloustka stény v metrech a lambda = tepelné vodivost.materialu.
A

A jaky Ze tedy vlastné je, tento koeficient piestupu, v naSem vzorci pismenko Alfa?

1
Nebo také nékdy uzivany celkovy koeficient prostupu sténou, k< =—-—75 ?

T 2.d
X
Obecné se jedna o pomérné nejistou veli¢inu, kterou v konkrétnim praktickém piipad€ vyrazné
ovliviiuji dalsi okolnosti — piedev§im proudéni vzduchu ¢i vody na jedné strané teplosménného
pfechodu, nebo uspotradani predméti v okoli, které naopak zabranuji volné samotizné cirkulaci
média (nejen vody, ale 1 vzduchu). Napiiklad skfifika postavena na stil a ptirazena ke zdi bude mit
o dost horsi schopnost odvadét teplo volnym proudénim, nez tataz skiinka visici volné v prostoru.

Také miize mit vliv, v jaké vySce uvnitt skiinky bude umistén zdroj tepla...

Nejedna se o odchylky o par procent, ale klidn€ o fad (v pfipadé nuceného proudéni nebo narusené
samotizné cirkulace). Snad 1 proto se tézko hledaji néjaké tabulky ¢i typické hodnoty
teplosménnych koeficientil. U€ebnice zabyvajici se timto problémem typicky zabtedaji hluboko do
detailni analyzy problému, srsi integraly a maticemi a dal$imi dil¢imi materidlovymi koeficienty,
pfipadné zdiirazni nezbytnost konkrétni situace/usporadani empiricky zméfit - ale najit konkrétni
¢islo ¢i tabulku je ukol takika nadlidsky.

Daji se nalézt feknéme tyto hodnoty:

Ptestup pevna latka / vzduch =5 — 35 s pfirozenym proudénim

m’-K
3 1 /4 , o
Ptestup pevna latka / vzduch = 10 — 140 % s nucenym proudénim
m .
v e I3 , . v . e 14 o4 W
Prostup, obycejné okenni sklo a univti i venku vzduch s pfirozenym proudénim = 1 — 2 2 ¢
m .

Prostup, vzduch s pfirozenym proudénim — plech — voda s nucenym proudénim

(typicky radiator) =5 —15 2
m-K

2) Tepelna kapacita chladiciho média a jeho obéh

Pod pojmem ,,chladici médium* si kazdy predstavi nejspis vodu, fridex, freony nebo izobutan v
chladnickéach. Ovsem pozor: v pocitacové branzi je zdaleka nejbéznéj$im chladicim médiem
vzduch!

kI

Leckdo si patrné ze zakladni Skoly pamatuje mérnou tepelnou kapacitu vody: C = 4.2 kg K

Vodni para a led maji jenom lehce pies 2

K
kg-K
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_kJ

kg-K

Voda vazi kilo na litr, ale vzduch jsme zvykli pocitat spi§ v kubickych metrech — jeden kubik
vzduchu vézi v nasich nadmotskych vyskach okolo 1.3 kg.

Patrn€ mnohem méné€ zndma4 je tepelna kapacita vzduchu: cca 1

kJ y
Vzduch je tedy schopen odvadét cca 1.3 —5 X tepla. Rikejme této kapacité tfeba C, (objemova).
m .

Pokud jednotku dale upravime pro ustaleny vykon (pfikon) a tok vzduchu v kubicich za vtefinu,
vyjde ndm

p=L - 134 3 W 5
t m>-K E-K LK
Ky S

Nebo-li, praktické vypoctové vzorce s veli€inami budou opét vychdzet z klasického

o=C-m-,T
,»Objemovou“ mérnou tepelnou kapacitu si ozna¢ime Cv a namisto hmotnosti (m) pouZijeme V' =
objem.

0=C, VT

, . _ _V N , . oy
Dale dosadime P = i V,= 7 (veli¢ina cas na obou stranach rovnice se vykrati).
Vysledny ,,tokovy* vzorecek lze samoziejmé obratit nékolikrat naruby a pouzit riznymi zpusoby:

P P

; AT =

Cp,T CyV,

pP=C, .V, ,T = V, =

Pokud tedy mate pocitac, monitor a jiné vybaveni, v§echno zabudovano v n&jaké skiini, a mate
zméteny celkovy ustaleny odbér (piikon ve Wattech), miiZete si po zadani pozadovaného otepleni
vydechovaného vzduchu spocitat potfebny priatok vzduchu skiini v kubicich za vtefinu, pfipadné
muzete zadat ptikon zafizeni (= topny vykon) a vykon pfedpokladaného ventilatoru a vyjde Vam
otepleni vydechovaného vzduchu za téchto podminek.

Zékladni tvar vzorce Vam po zadani priitoku a otepleni ;
vzduchu vypoéte maximalni vykon, ktery lze za t&chto Okalni vzduch
podminek ,,uchladit®.

Prestup/prostup tepla a obéh média dohromady

Vsimnéte si, Ze rozdil teplot v kap.1 (piestup a prostup)
neni tentyZ rozdil teplot, jako v kapitole 2 (o kolik se
ohteje vzduch prichodem skrz chlazeny systém). Vystupni
vzduch v kapitole 2 je zjevné potad ,,venkovni vzduch ve
smyslu kapitoly 1 (pokud se bavime o pocitacich, které
maji vnitini prostor Sasi nevétrany). Prakticky by se oba Fanless PC
tyto teplotni rozdily mély patrné s€itat, nebo pfinejmensim

néjak netrividlng agregovat. Pfesné zjisténi by znamenalo

zkoumat/pocitat trojrozmérny model metodou kone¢nych

prvki, nebo méfit v laborce (s trochou §tésti budou

podminky v redlném nasazeni podobné¢).

POCITACE
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Ckaolni wzduch

Krabicka v krabic¢ce

Pozor jesté na jednu moznost: ,,bezvétrakovy*

pocitac¢ zavieme do néjaké krabice ¢i skiinky — /

kvtli bezpecnosti, kryti proti

prachu/vodé/povétrnosti apod. Pak je ovSem m /—\

tteba si uvédomit, Ze pokud je skiiitka
hermeticky uzaviena, bude mit sviij vlastni
teplotni spad, tj. pokud bude uvnitt topit pocitac,
bude uvnitt tepleji nez venku, a vyslednou
ustalenou teplotu uvniti skiifiky bude ovliviiovat
prostup tepla skrz stény skiinky.

Fanless PC

.
[

Jak mi neddvno fekl jeden strojai s dlouholetou
praxi v relevantnim oboru: ventilator je jistota.

Zivotnost elektrolytickych kondenzatort

v

Asi nejchoulostivéjsi soucastkou ve fanless pocitacich jsou elektrolytické kondenzatory.

Jejich zivotnost je do zna¢né miry pfedem znama a je zévisla na dvou ovlivnitelnych faktorech:

na provozni teploté a na zatézi (pfedevsim ripple current = stfidava slozka proudu). ZatéZ proudem
zpusobuje tepelnou ztratu uvnitt kondenzatoru a tedy jeho dalsi ohfivani. Potazmo se v datasheetech
kondenzatorli ob¢as objevuje ,,operating temperature derating by ripple current*.

Zavislost zivotnosti (L) na teploté je cca nasledujici: kazdych 10°C nahoru znamené zkraceni
Zivotnosti na polovinu. Nebo naopak, kazdych 10°C dolii prodlouZi zivotnost na dvojnasobek. Pro
kondenzator specifikovany pro provozni teplotu 105°C tedy plati nasledujici vzorec:

105°C—T

L=Lps*2 "

Zavislost Zivotnosti na protékajicim proudu je méné trividlni. Jak jiz vySe zminéno, sniZzeni
Zivotnosti souvisi s ,,pfihfivanim* vlastni ztratou kondenzatoru. Konkrétné ztratovy=tepelny vykon
P roste se ctvercem proudu a piimo imérné zavisi na ,,ekvivalentnim sériovém odporu* (ESR) —
protoze

2
P r= RESR' 1 RIPPLE

Konkrétni ptedstavu dale komplikuje piepocet na ,,miru dodate¢ného ohtati, tzn. ekvivalentni
rozdil teplot, protoze tento vysledny rozdil teplot zavisi vedle ztratového vykonu také na tepelném
odporu pouzdra kondenzatoru [°K/W], coz je proménna obvykle neznadma:

AT =P Ry,

A navic ,,starnuti* kondenzétoru se projevuje pozvolnym nartistem ESR (az v urcitém bod€ ESR
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,Vvystreli k nebesim* a kondik z obvodu Gplné ,,zmizi*).

Obecn¢ udavana hodnota povoleného sttidavého proudu (ripple current) znamena né&jakou hranici,
za kterou ,,prestava legrace®, zivotnost se za¢ind zkracovat nadmérné, ohtati prekracuje rozumné
meze a hrozi rychl4 destrukce kondenzatoru. Pokud si u konkrétniho modelu kondiku spocitate ESR
krat Ir"2, vyjde Vam obvykle povoleny ztratovy vykon fadoveé 250 mW (tieba 10 mQ, 5A =
moderni solid-polymer elyt ve VRM). Rozdil teplot osobné odhaduji do 10°C— zalezi také na
proudéni vzduchu, ploSe medi apod. Hrubym odhadem tedy snizeni proudu na polovinu bude
znamenat pokles ztratového vykonu kondiku (a potazmo ,,endogenniho ohtati* = tepelného rozdilu)
na ¢vrtinu, tj. feknéme z 10°C na zanedbatelnou hodnotu.

Pokud byste uvazovali o sniZeni teploty omezenim softwarové zatéze CPU, je tfeba si uvédomit, ze
v redlném pocitaci snizeni spotieby CPU piedevsim povede ke sniZeni teploty samotného CPU,
takze vysledny dopad na zivotnost kondikti ve VRM bude vyrazné vétsi, nez by vysvétlovalo
omezeni stiidavé zatéze kondikl (nejednd se o zménu ,,za jinak stejnych okolnosti‘).

Osobné¢ vsak doporucuji dimenzovat a testovat chlazeni vzdy na maximalni zatéz CPU — jediné tak
bude pocitac trochu odolny viici kruté realité v ostrém nasazeni.

Uvazujme kondenzator, ktery ma projektovanou zivotnost 2000 provoznich hodin pfi povrchové
teploté 105°C a pfi n¢jakém jmenovitém proudu (ripple current). Jmenovity proud kondenzatoru by
mél v redlnych konstrukcich pfinejhorSim odpovidat maximalnimu odbéru krmenych soucastek
(tzn. napf. maximalni procesorové zatézi) — a je bohuzel rozumné se domnivat, Ze vyrobci
motherboardl proudovou rezervu nenechavaji. Pokud chceme dosdhnout provozni zivotnosti 100
000 hodin, potfebujeme dosadhnout zlepSeni 50x. Dvojkovy logaritmus je cca 5,6, tzn. potiebujeme
dostat kondiky na provozni teplotu 105 — 56 = cca 50°C (plus piipadné¢ vylepSeni plynouci ze
snizeni zatéze kondiku).

Prakticky tedy mozna viibec neni od véci starodavny subjektivni ,,cit* kazdého bastlite, ze ,,pokud
na tom udrzim ruku a nesmrdi to, tak je to asi zdravé*.

Vadny kondenzator, na rozdil tfeba od vadného ventilatoru, se pomérné nesnadno diagnostikuje a
vyménuje...

Zivotnost keramickych kondenzatort

Mezi mirn€ zasvécenou vetejnosti panuje predstava, Ze keramické kondenzatory jsou prakticky

nesmrtelné. Ze pokud n&jaké zatizeni obsahuje pouze keramiku, je pfirozené spolehlivéjsi, nez
podobna konstrukce, obsahujici elektrolytické kondenzétory (at’ uz vodnaté, nebo polymerové).

vvvvv

Konstrukce zaloZené vyhradné na keramickych kondenzatorech obvykle uchyluji k vy$sim
spinacim frekvencim, coz zvysuje ztraty ve spinacich, usmérnovacich a indukénostech. Dtsledkem
je nizsi ucinnost / vétsi tepelna ztrata.

Predstava o nesmrtelnosti keramickych kondenzatort se traduje patrné z dob, kdy keramika

o mizivé kapacité plnila roli pomocnych blokovacich kondenzatori, které pouze ,,sekundovaly*
hlavnim filtracnim elytim (keramika ,,sbirala posledni zbytky*). V. momenté, kdy moderni vysoko-
kapacitni keramika zastava roli hlavni akumulacni/filtraéni kapacity, musi pfirozen¢ snaset celou
hodnotu stfidavé slozky proudu (ripple current), ktery filtruje. A keramické kondenzatory, pies svou
nesporn€ vynikajici impedanci (relativné nizké hodnoty ESL/ESR a vysoké rezonan¢ni frekvence)
maji néjakou pomerné kone¢nou hodnotu dovolené stiidavé zatizitelnosti. A vyrobci motherboardt
opé&t maji sklon zapominat na rezervy.
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Krom¢é toho moderni skladana MLCC keramika (tloustka dielektrické vrstvy pod 2 um) trpi vedle
externiho mechanického naméhani také napétim a teplotou. Zatimco mechanické namahani maze
zpusobit praskani elektrod, teplo a napéti vedou ¢asem k priirazu dielektrika. Existuje ramcovy
empiricky odvozeny vzorec, s n¢kolika nepftilis jasnymi koeficienty a exponenty, vyjadiujici
zavislost zivotnosti na provoznim napé¢ti a teploté:

t _/Vz‘nexpEﬂ 11
L\, Kz\1y I,

Nebudeme ho zde podrobnéji rozebirat, niZe v literatufe je odkaz na XLS tabulku, ktera obsahuje
zivy vzorec doplnény vysvétlivkami a odkazy na zdroje. Na tomto misté snad staci shrnout, Ze ani
pti dosazeni optimistickych hodnot neurcitych koeficientii nevyznivéa vzorec viibec optimisticky.
Navic ¢im modernéj$i MLCC keramika, tim vys$si kapacita na jednotku objemu, tim tenci
dielektrikum, a tim pesimistictéjsi koeficienty je tfeba uvazovat — bez ohledu na pokrok ve vyvoji
pouzivanych keramickych materiali (jde tradi¢né€ o velikost zrna — ¢im jemnéjsi zrno, tim tenci
vrstva staci). Obvyklym pfistupem pii nadvrhu obvodi je, provozovat keramiku na poloviné
jmenovitého napéti. I v tom piipad¢ je ale snesitelnd provozni teplota vyraznym piinosem.
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