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Abstrakt: Cilem diplomové prace je navrh feseni, jeho fyzicka realizace a nasledny test
vodniho okruhu chlazeni uvnitf notebooku. V teoretické Casti jsou popsany zakladni
fyzikélni principy pfenosu tepla, vlastnosti chladicich médii a seznameni se s parametry
mikroprocesort dulezitych pro navrh chlazeni. Dulezitou kapitolou dané problematiky je
popis pouzivanych variant chlazeni, materiali slouzicich k vyrobé komponent
a charakteristiky jednotlivych ¢asti vodniho okruhu. Prakticka ¢ast prace se zabyvéa navrhem
vodniho chlazeni vybraného notebooku, vlastni vyrobou néckterych casti, vyslednou
kompletaci a celkovym otestovanim funkcnosti, které je vénovana zavérecna ¢ast prace. Zde
jsou porovnavany naméfené hodnoty aktivniho a vodniho chlazeni notebooku podle

vybranych kritérii spolu s jejich kone¢nym vyhodnocenim.

Klic¢ova slova: Vodni chlazeni, notebook, GPU, GPU

Water cooling of the laptop

Summary: The aim of the thesis is the design of the solution, physical implementation and
the following test of the water cooling circuit inside the notebook. The theoretical part
describes basic physical principles of heat transfer, properties of cooling media and
clarification important parameters of microprocessors cooling design. An important chapter
of the problematics is the description of the used cooling variants, the materials used for
produced components and the characteristics of the individual parts of the water circuit. The
practical part of the thesis deals with the design of water cooling for selected notebook, own
fabrication of some parts, final assembly and overall functionality testing, which is devoted
to the final part of the work. There are listed the measured values of active cooling and water
cooling of the notebook and compared according with selected criteria together with their

final evaluation.

Key words: Water cooling, notebook, GPU, GPU
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1 Uvod

Od zacatku 21. stoleti doSlo u notebookli k vyrazné fadé¢ zmen, piesto je jejich ptivodni
koncepce stale zachovana. Jsou vybaveny monitorem, klavesnici, touchpadem a ke svému
provozu po urcitou dobu nevyzaduji pevny zdroj elektrické energie. Nejvétsi zmény
probihaji v poslednich letech zejména ve vyrobnich technologiich jednotlivych komponent.
Mikroprocesory pouzivané v noteboocich, mohou v nékterych piipadech dosahovat vykonu
procesort stolnich pocitacii. Dosazeni nariistu vypocetniho 1 grafického vykonu notebookil

je v8ak spojeno s vyss$i energetickou naro¢nosti a tim také s vétS§imi naroky na jejich chlazeni.

Vyrobci notebookll se v poslednim desetileti zamétuji predevSim na jejich rozméry a
atraktivni design. V ptipad¢é notebookli ur¢enych pro hrani pocitacovych her je t€z vénovana
pozornost zobrazovaci kvalit¢ displeje a ergonomii klavesnice. V téchto pripadech vsak
velmi Casto dochazi k zanedbani poZzadavki na potiebné chlazeni téchto komponent. To ma
za nasledek jejich pifehfivani anéasledné¢ také nadmérny akusticky hluk, zplsobeny

proudénim vzduchu u ventilatort.

rowr

Dané téma jsem si vybral v navaznosti na ptedchozi zpracovani ¢asti teoretické kapitoly své
bakalaiské prace, jejiho zaveru a také kviilli mému z4jmu 0 obor informacnich technologii.
Druhym divodem pro volbu tohoto tématu bylo zjiSténi pticin, pro¢ vyrobcei notebookll po

realizaci funkénich feSeni od tohoto konceptu upustili.

V teoretickych vychodiscich diplomové prace jsou popsany zékladni fyzikalni principy
pfenosu tepla, vlastnosti chladicich médii a sezndmeni se s parametry mikroprocesori
dilezitych pro navrh chlazeni. Dale jsou popsany principy pasivniho a aktivniho chlazeni
notebookt. Kapitola vodniho chlazeni je ptizptisobena pro pouziti v noteboocich. Nasledné
jsou popsany materialy pouZivané k vyrob& komponent vodniho chlazeni a jejich jednotlivé
charakteristiky. Prakticka ¢ast prace se zabyvd navrhem vodniho chlazeni vybraného
notebooku a vlastni vyrobou nckterych casti. Poté je popsana vyslednd kompletace s
celkovym otestovanim funkcnosti vodniho okruhu. V zévérecné ¢asti diplomové prace je
vénovana pozornost porovnavani namétenych hodnot aktivniho a vodniho chlazeni daného

notebooku podle vybranych kritérii. Ty jsou nasledné vyhodnoceny.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrh vodniho okruhu chlazeni notebooku a vybér jednotlivych

komponent véetné jejich upravy. Nasledna realizace funkéniho modelu chlazeni pro vyuziti

uvnitt notebooku, jeho odzkouseni a porovnani s pivodnim chlazenim.



3 Metodika prace

V tvodu teoretické ¢asti jsou popsany typy Sifeni tepla spolu s tepelnou vodivosti materialii
pouzivanych k vyrobé komponent chlazeni. V dalsi ¢asti je popsdna mérna tepelna kapacita
s ohledem na vybér vhodného pienosového média, slouziciho k odbéru tepla. Nasleduje
charakteristika parametrii procesortt (CPU) a grafickych karet (GPU). Zde je pozornost
vénovana predevsim problematice generovaného tepelného vykonu, jeho obecnych definic
a vykladu jejich parametri jednotlivymi vyrobci mikroprocesorti. DalSim tématem je pasivni
a aktivni chlazeni, kde jsou popsany jejich funkcni principy a ¢asti. Zaver teoretické ¢asti
prace je vénovan vodnimu chlazeni, popisu jeho jednotlivych komponent s diirazem na jejich

parametry.

Praktickd cast se zabyvd konkrétnim ndvrhem vodniho chlazeni uvniti vybraného
notebooku. Nejprve je provedena simulace proudéni v jednotlivych ¢astech vodniho okruhu
a nasledné jsou navrhovany komponenty, zajistujici vhodné spojeni a priatok chladici
kapaliny navrzenym okruhem. Poté je popsdna vyroba ¢asti vodniho okruhu na zaklade
vysledk simulaci. Nasleduje jejich kompletace do funkéniho celku, vcetné popisu
nedostatkl a zavad, zpasobenych pouzitymi materialy i technologickym postupem.
V posledni ¢asti je uveden postup méteni aktivniho a pasivniho chlazeni notebooku, véetné

vykonu pouzitych vodnich Cerpadel a jeho vliv na teploty ve vodnim okruhu.



4 Teoreticka vychodiska

Ke spravnému porozuméni dané problematiky je dulezité se seznamit S pojmy pouzivanymi
v oboru vypocetni techniky. Dale je podstatné jejich objasnéni, popis jednotlivych

komponent a funk¢nich principu.
4.1 Typy Sifenitepla

Sifeni tepla je forma pienosu energie mezi zdrojem tepelné energie a ovliviiovanym

objektem. Standardné¢ jsou rozliovany tii zakladni typy Sifeni tepla.
4.1.1 Sifeni tepla vyzafovani

Pro Sifeni tepla vyzafovanim neboli radiaci neni zapotiebi zadné latky k vedeni. Podstatou
radiace je tepelny pohyb molekul a atomtl télesa. Tepelna energie je vyzaiena do okolniho
prostiedi v podobé¢ infracerveného zareni. Jedna se o druh elektromagnetického zéteni, jenz
je zavisly na teploté télesa. Siteni tepla radiaci je ovlivnéno spolu s hlavnimi faktory teploty
a druhu materidlu, také barvou zahtivaného télesa. Nejlépe teplo vyzafuje Cernd barva, ale
viuc¢i druhu materidlu je to zanedbatelnd hodnota. Pouziti ¢erné barvy u notebookovych
chladic¢u z estetickych dtvodu je v rozporu s jeji funkénosti, nebot’ pisobi spise jako izolant
s ohledem na jeji nizkou tepelnou vodivost. U¢innost chlazeni miZe byt v tomto ptipadé

niz$i, nez s piivodnim médénym chladi¢em (bez aplikace barvy). [1; 2]
4.1.2 Sifenitepla proudénim

Pti zahfivani kapaliny ¢i plynu dochazi k rozpinani a zaroven snizovani jejich hustoty.
Chladnéjsi kapalina nebo plyn maji vyssi hustotu, pohybuji se jednotlivymi vrstvami okoli
smérem dolt. Teplejsi vrstvy tekutiny ¢i plynu jsou vytlacovany smérem vzhtiru, pfitom

predavaji energii od teplych do studenych mist. [2]

Konvenci je tepelné energie odvadéna pies zebra pasivni ¢asti chladi¢e za pomoci proudéni
chladiciho média. Vyhradnim chladicim médiem v piipadé notebooki je vzduch a pouze

ve vyjimeénych piipadech je pouzita voda. U stolnich pocitaci je chladicim médiem vzduch



i voda. Proudici vzduch je mozné nalézt u vSech typt chladi¢i. Vlivem rozdilnych teplot
muze dochazet i K nepatrnému proudéni vzduchu v okoli chladiée, ktery ptedava teplo. U
konvekce je nutna komponenta, ktera zajisti proudéni chladiciho média. V ptipad¢ aktivniho
chlazeni je pouzivan ventilator, v pfipadé vodniho chlazeni pumpa. Pfilis vysoka rychlost
proudéni miize zpusobit nedostatecné predavani tepla. To se tykd vzduchového i vodniho

chlazeni. [1]
4.1.3 Sifeni tepla vedenim

V piipadé kondukce je teplo Sifeno kmitajicimi ¢asticemi uvnitt materialu. Pfi pohybu téchto
castic dochazi k narazu jedné castice do druhé a tim k pfedani kinetické energie.
V kovovych vodicich je prenos tepla vedenim zprostfedkovan predev§im jejich volnymi
elektrony. Vyssi teplota latky zptisobuje rychlejsi kmitani ¢astic. Pti tomto zplisobu pienosu
tepelné energie je potiebné zajistit dostatecny fyzicky kontakt mezi soucéstkou, ktera
generuje teplo a pasivnim chladi¢em. Tento d&j probiha samostatné i v pasivnim chladici.

[1; 3]

,Vedeni si lze predstavit napr. na kovové tyci délky d, na jejichz koncich je udrZzovan staly

teplotni rozdil T, — T;. Predpokladejme, Ze teplota klesa rovnomérné od teplejsiho konce

k chladnéjsimu. Vyraz BTN et teplotni spad (teplotni gradient). Teplo Q, které projde

T—-T1
d

T, kde ). je

za techto podminek libovolnym priirezem S tyce za dobu t, je rovno: Q = AS

soucinitel tepelné vodivosti ([A] = W.m 1. K1), “[3]

Tepelna vodivost je schopnost materialu prenaset teplo. Je to rychlost, kterou teplo pronika
od ohfaté casti materidlu do druhé, chladnéj$i. Tepelnd vodivost materidlu je zavisla
pfedevsim na souciniteli tepelné vodivosti. Dle této hodnoty jsou materidly rozdéleny mezi
dobré a $patné tepelné vodice. Cim je hodnota sou¢initele tepelné vodivosti vyssi, tim je
dany material lepSim tepelnym vodi¢em. Nejlepsi tepelnou vodivost maji kovy (viz. Tabulka
1), pticemz nejpouzivanéj$imi materialy na vyrobu chladici jsou méd’ a hlinik. Naopak voda
a vzduch maji nizkou tepelnou vodivost a vyuzivaji se pii chlazeni jako chladici médium.

[2]



Tabulka 1. Hodnoty tepelné vodivosti materiali [2]

Material A [W-m-1-K-1]
Vzduch 0,024
Voda 0,5
Hlinik 229
Med’ 395

4.2 Meérna tepelna kapacita

,» Tepelnou kapacitu definujeme vztahem ¢ = %, [C] =].kg™t. Mérna tepelnd kapacita se

pak definuje vztahem ¢ = % = ﬁ, kde m je hmotnost télesa. Plati [c] = J.kg™*.K~1.

Z tohoto vztahu pro teplo dodané télesu vyplyva Q = cmAt.” [4]

Meérna tepelna kapacita udava, kolik tepelné energie je tieba predat jednomu kilogramu
materialu, aby se jeho teplota zvysila o jeden stupenn Kelvina (Celsia). Kazda latka ma
rozdilnou hodnotu (viz. Tabulka 2). Na zakladé pokusu i pfesnych laboratornich méfeni se
pfi zméné teploty latky meéni jeji mérnéd tepelnd kapacita. Pfi snizovani teplot dochazi
K jejimu mirnému poklesu. Z tohoto divodu je udavana hodnota mérné tepelné kapacity
vztazena k urcité teploté. Nejvetsi mérnou tepelnou kapacitu z bézné dostupnych latek ma
voda. To ji ptedurcuje k pouziti jako vhodné chladici médium. Pti ohtéti vody o jeden stupeii
Celsia je zapotiebi ptiblizné Ctyindsobek energie oproti vzduchu a u médi témét jedenacti

nasobek. [4]

Tabulka 2. Mérna tepelna kapacita latek pii 20 °C [5]

Material ¢ [J-kg-1-K-1]
Voda 4182
Olej 1480
Vzduch 1005
Hlinik 895
Med 385

4.3 Mikroprocesory

Mikroprocesor je soucastka, navrzena za ucelem vykonavani aritmetickych a logickych
operaci. Mezi tyto operace patii i pfidavani, odecitani a porovnani dvou ¢isel. Tyto operace

jsou vysledkem sady instrukci, které jsou soucasti navrhu mikroprocesoru. [6]



4.3.1 Centralni procesorova jednotka

Central Procesor Unit neboli CPU je integrovany obvod, sloZen z logickych obvodi. Jeho
ukolem je zpracovani strojovych instrukci, které tidi ¢innost pocitace ¢i notebooku. Mezi
Ctyfi zakladni funkce procesoru patii Cteni, dekodovani, provedeni a zdpis instrukce.
Procesor je slozen z aritmetické logické jednotky (ALU), jejiz hlavni ulohou je provadéni
aritmetickych a logickych operaci. Déale matematicky koprocesor (FPU) pracujici s Cisly,
které maji plovouci desetinnou ¢arku. Mimo to zahrnuje registry obsahujici instrukce a data
Z mezivypocti ALU. Posledni ¢asti jsou vrstvy vyrovnavacich paméti s oznacenim L1 a L2,
a Vv pripad¢ vicejadrovych procesorti také L3 (cache). Tyto paméti slouzi k ulozeni
provadénych instrukci a dat pifi zpracovani programu procesorem. Hlavnim diivodem vyuziti
téchto paméti je snizeni latence (zpozdéni) pti ptistupu k datim (oproti pouziti konvenc¢nich
paméti RAM). VétSina dnesnich procesoril obsahuje vice vypocetnich jader, to znamena, ze
integrovany obvod obsahuje dva a vice procesord. Cilem je zvysit vypocetni vykon, snizit
spotiebu a zvysit efektivitu pfi zpracovani vice uloh najednou. Termin ,,procesor je
nejcasteji pouzivan ve spojeni s terminem centralni procesorové jednotky, prestoze pocitac

¢i notebook obsahuji i dalsi procesory, jako naptiklad graficky procesor. [7; 8]

Dulezité parametry CPU jsou voleny s ohledem na jejich cilové pouziti v osobnich
pocitacich, noteboocich a serverech. Mezi tyto parametry patii predevSim frekvence jadra
procesoru (jednotky GHz), pocet jader procesoru (v pfipadé notebookti od 2 az po 6 jader) a
velikost vyrovnavaci paméti (cache). Dal§im parametrem je zvySeni efektivity zpracovani
dvou paralelnich instrukci jednim jadrem. Pfednimi vyrobci procesorii pro notebooky jsou
firmy Intel a AMD. Firma Intel k tomuto vyuziva svoji technologii Hyperthreading a firma
AMD technologii Simultaneous MultiThreading. Dalsimi technologiemi, které zvySuji
frekvenci jader procesoru, jsou Turbo Boost (Intel) a Turbo Core (AMD). Jednim z velmi

dulezitych parametrti procesoru je také generovany tepelny vykon procesoru. [9; 10; 11]

Dalsich dilezitym faktorem je typ fyzického spojeni procesoru se zakladni deskou
notebooku (stolniho pocitace). Prvnim typem spojeni je Pin Grid Array (PGA). Spojeni je
vytvofeno mezi piny na strané procesoru (viz. Obrazek 1) a patici na zakladni desce

notebooku. Vyhodou této technologie je moznost vymény procesoru. V noteboocich byla



vyuzivana velmi dlouhou dobu. Nevyhodou tohoto typu socketu miize byt ohnuti pinii

procesoru pii nevhodné manipulaci. [12]

Obrazek 1. Socket typu PGA (vlevo), LGA (uprostied) a technologie BGA (vpravo) [13]

Druhou a dodnes nejvice pouzivanou technologii je Ball Grid Array (BGA), odvozenou od
PGA. Namisto pinii na CPU propojenych do otvor v patici procesoru, vyuzivad miizku
napajenych kulicek (viz Obrazek 1). Ty se po zahiati spoji s kontakty na zékladni desce
a poté tvofi elektricky vodivy spoj. Tato technologie je pouzivdna pro povrchové osazeni
integrovanych obvodl, napfiklad centralni procesorové jednotky ¢i pamétovych cipt.
Vyhodou tohoto spojeni je snizeni konstrukéni vysky a celkové velikosti spoje. Nevyhodou
muze byt pieruSeni spoje pii zvySeném mechanickém ¢i tepelném naméhani a jeho nasledna

obtizna oprava. [14]

Posledni typem spojeni procesoru a zakladni desky je socket Land Grid Array (LGA).
Hlavnim rozdilem oproti PGA je pouziti pruznych pint v patici zdkladni desky stolniho
pocitace. Procesor obsahuje kontaktni plochu tvoienou jednotlivymi body (viz. Obrdzek 1).
Tento typ patice je pouzivan pfevazné pro procesory V osobnich pocitacich, ale mize byt
pouzit i ve vykonném notebooku. Vyhodou je moznost navyseni celkového poctu boda na
kontaktni plose. Nevyhodou tohoto typu socketu mtize byt ohnuti ¢i poskozeni pind patice

zakladni desky pii nevhodné manipulaci. [15]
4.3.2 Graficka procesorova jednotka

Graphics Processing Unit (ve zkratce GPU) je druh procesoru, optimalizovany k vykonavani
rychlych matematickych vypocti. V praktické podobé je jejich ucelem predevsim
vykreslovani obrazkli, animaci a videi. GPU je toto schopen zpracovat nékolikandsobn¢
rychleji, nez samotné CPU, pfedevsim diky paralelni procesorové architektute. Ta dovoluje

provadét soucasne velké mnozstvi vypocti v jednom okamziku. Oproti tomu CPU operuje



na vyssi pracovni frekvenci, coz umoziuje fesit zakladni vypocetni lohy rychleji nez GPU.
Konstrukéné mtze byt graficky procesor feSen integraci ptimo v CPU, na zékladni desce

pocitace nebo na externi grafické karté. [16]

Piednimi vyrobci GPU pro notebooky ¢i osobni poéitace jsou firmy Nvidia, AMD a Intel.
Mezi hlavni parametry GPU patii frekvence jader procesoru, které se pohybuji ve stovkach
MHz az jednotkdch GHz. Pro zvyseni frekvence je stejn¢ jako v ptipadé¢ CPU pouzito
pretaktovani, které je nazyvano Boost. Dalsi parametrem GPU je pocet integrovanych stream
procesorti. Vyhodou oproti CPU jadriim je jejich mnohonéasobné vyssi pocet (v fadu jednotek
tisictt). DalSim parametrem nckterych GPU je pouziti integrovanych grafickych paméti
(AMD). Neméné dulezitym parametrem je celkova spotieba elektrické energie grafické
karty pfi maximalnim vypocetnim zatizeni. Pohybuje se vétSinou v fadech desitek az stovek
wattll. Pro stejnou generaci GPU plati, Ze celkovy vykon grafické karty je imérny jejimu
prikonu. Dale tato hodnota slouzi ke stanoveni celkového potiebného vykonu napéjeciho

zdroje pocitace. [17; 18; 19]

Grafické karty jsou rozdéleny do dvou kategorii: integrované a dedikované. Integrované
obsahuji graficky ¢ip uvnitt CPU. Jsou pouZivany pievazné V noteboocich a stolnich
pocitacich, kde neni kladen diraz na vysoky graficky vykon (kancelarska prace). Vyuziva
vyhradné operacni pamét’ pocitae, ktera je vSak né€kolikanasobné pomalej$i nez pamét’ na
grafické karté. Druhym typem jsou dedikované grafické karty. GPU je integrovan spolu
s grafickou paméti na vlastni karté, nebo jsou soucasti zakladni desky notebooku. Vyhodou
tohoto feSeni je vyssi graficky vykon spojeny s nartistem spotieby elektrické energie. S tim

souvisi potfeba navrhu vhodné konstrukce chlazeni notebooku. [19]

Stejné jako v ptipadé CPU jsou GPU navrzeny pro umisténi pfimo na desku s ti§ténymi
spoji. Nejvice pouzivanym typem spojeni je BGA, kdy GPU i paméti jsou umistény ptimo
na zakladni desce notebooku (viz. Obradzek 2). Dal§im feSenim je pouziti slotu Mobile PCI
Express Module zkracené MXM (viz. Obrazek 2). Ten je standardem pro pfipojeni
dedikované grafické karty v notebooku nebo All-in-One pocitacich. I v tomto pfipadé je
spojeni GPU a grafické paméti k desce s tisténymi spoji feseno technologii BGA. Aktualni
treti generace slotu je vyrabéna ve dvou verzich. Prvni verzi je MXM-1Il1 A s rozméry 82 mm
na $ifku (strana s piny) a 70 mm na délku, ktera je pouzZivana predevsim v 15,6 noteboocich

a pro mén¢ vykonné grafické ¢ipy s maximalni spotiebou elektrické energie 55 W. Druhou



verzi je MXM-III B se stejnou §itkou, ale délka je zvétSena na 105 mm. Maximalni spotieba
elektrické energie je dimenzovana na 200 W. Nachazi vyuziti pfedevSim v hernich
noteboocich a mobilnich pracovnich stanicich pii pouziti nejvykonnéjSich GPU a vétSiho
poctu pamétovych ¢ipti. Hlavni pfednosti MXM slotu je vedle moznosti snadné vymény

modulu grafické karty také kompatibilita verzi MXM-I1l B za MXM-II1 A. [20]

Obrazek 2. Graficka karta osazend pomoci technologie BGA (vlevo) a typ MXM-I1I1 B (vpravo)
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4.3.3 Tepelny vykon procesoru

Tepelny vykon procesoru tzn. Thermal Design Power (TDP) je hlavni parametr CPU, dle
kterého je navrhovano chlazeni notebooki a pocitact. Slouzi predevsim pro urceni potiebné
termalni kapacity chladi¢t procesort tak, aby byl zarucen jejich definovany vykon. Hodnota
TDP je uvadéna ve wattech. Nejedna se vSak o spotiebu elektrické energie, ale o tepelny
vykon CPU. V piipadé nejvétSich vyrobct procesort pro stolni pocitace a notebooky se

definice 1isi. [21; 22]

Firma Intel jej definuje, jako primérny tepelny vykon ve wattech, ktery CPU vytvofi na
zakladni frekvenci pfi zatéZovém vypocetnim testu vSech jader. Intel téz garantuje, Ze jim
vyrabéné procesory na dané frekvenci pii definovaném vykonu nepfesdhnou uvedenou
hodnotu TDP. Cast generované tepelné energie je odvadéna skrze patici procesoru na
zékladni desce. Z tohoto vyplyva, ze potiebna tepelna kapacita chladi¢e mtlize byt nizsi nez
hodnota TDP. Ve vétsin¢€ piipadii hodnota generované tepelné energie a spotieba elektrické

energie znamena stejnou veéc. Tedy jaké nejvyssi spotieby elektrické energie dosahuje
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procesor pifi maximalnim vypocetnim zatizeni. Hodnotu maximélni spotfeby elektrické
energie (nikoliv tepelné energie), lze upravovat prostfednictvim nastaveni vstupnych

a vystupnich hodnot zakladni desky pocitac¢e (BIOS firmware). [22]

Velmi Casto je zaménovano TDP Intel procesori za maximalni hodnotu generovaného tepla,
které je nutné pomoci chladice odebrat. Pokud je zékladni frekvence procesoru pietaktovana
pomoci Turbo Boost Technology, maximalni TDP je vyssi. Pfi nejvyssi mozné zatézi CPU
s pouzitim technologie Turbo Boost (maximalni frekvence vSech jader procesoru) neni
hodnota TDP na strankach vyrobce uvedena. Tato hodnota vychazi z parametrt, uvedenych
ve specifikacnim listu (datasheetu) vyrobce pro danou generaci procesord. Témito parametry
jsou ,,Turbo Time Parameter (Tau)*, ,,Power Limit 1¢“ (PL1) a ,,Power Limit 2 (PL2). Tau
je casové rozpéti, béhem kterého procesor pracuje ve stavu PL2, pfed navratem do stavu
PL1. Hodnota Tau neni z&visla na spotieb¢ elektrické energie, ale na teploté procesoru. PL1
je dlouhodoba ocekavana spotteba elektrické energie procesorem. Pro vSechny tucely
a zaméry je PL1 obvykle definovana jako TDP procesoru. PL2 je kratkodobd maximalni
spotieba elektrické energie procesorem. Tato spotieba je vyssi nez v ptipadé PL1 a procesor
pracuje v tomto rezimu, pokud je vyzadovan vétsi vypocetni vykon. Stavu PL2 je tedy
dosazeno az pii pouziti Turbo Boost technologie (zvysenim zakladni frekvence jader CPU).
Vypocet hodnoty stavu PL2 je dan nasobkem hodnoty stavu PL1 konstantou 1,25. Napf.
procesor Intel Core i7-8700K s hodnotou TDP 95 W ma zakladni frekvenci 3,2 GHz.
Definovana frekvence pii Turbo Boost tohoto procesoru na jedno jadro je 4,7 GHz, na
vSechny vypocetni jadra spoleéné vSak 4,3 GHz. Maximalni hodnota TDP procesoru

dosahuje tedy ve stavu PL2 hodnoty 118,75 W. [23; 22; 24]

Firma AMD oficialn¢€ neuvadi definici Thermal Design Power. Dle dostupnych informaci je
TDP specifikovano odlisnym zpisobem nez definuje firma Intel. Vypocet TDP firmou AMD
je definovan Vzorec 1. Rozdil teploty procesoru pfi maximélnim vypocetnim vykonu
ateplotou procesoru v klidovém stavu bez vypocetni zatéze déleny hodnotou tepelné
kapacity chladi¢e, definovany firmou AMD. [21]
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Vzorec 1. Vypocet TDP pro procesory AMD [21]

TDP — Load Temperature in Celsius — Idle Temerature in Celsius

Thermal Capacity of Cooler

Me¢teni TDP probiha v rezimu CPU Turbo Core (nejvyssi mozné vypocetni zatizeni vSech
jader procesoru), pti kterém je dosaZzeno maximalni spotieby elektrické energie. Naptiklad
CPU AMD Ryzen 7 2700X dosahuje maximalni teploty pii plném zatizeni 62 stupiiti Celsia
a Vv klidovém rezimu 42 stupnu Celsia. V piipadé pouziti chladice Wraith Max, dodavaného
ptimo vyrobcem AMD, spolu s CPU je jeho tepelna kapacita 0,189 C na Watt. Vysledné
TDP CPU je ptiblizn¢ 105 W. Definice ovSsem obsahuje dvé neptfesnosti. Prvni je ta, ze
teplota procesoru pii maximalnim vypocetnim zatizeni mize byt ovlivnéna zménou pritoku
vzduchu skrze chladi¢. Druhou neptesnosti mize byt pouziti chladice s odliSnou tepelnou
kapacitou, ktera ma také vliv na vyslednou hodnotu TDP. Ptikladem je pouziti vodniho
chlazeni s hodnotou 0,400 C na Watt (vysoka tepelna kapacita). Vysledny tepelny vykon
procesoru bude tedy sniZzen na hodnotu 50 W. Pro notebookové procesory se obdobna
definice vypoc¢tu TDP neuvadi, nebot’ neni vyrobcem procesord AMD definovan piesny typ

chladi¢e CPU s blize specifikovanou hodnotou tepelné kapacity. [24; 21; 25]
4.3.4 Tepelny vykon grafického procesoru

V ptipadé GPU nejsou vyrobcei uvadény hodnoty TDP, jako v piipad¢€ vyrobcii procesord.
Pro grafické karty je pouzivan termin TGP (Total Graphic Power), udavajici hodnotu
maximalniho pfikonu elektrické energie, kterou nap&tovy zdroj pro dedikovanou grafickou
kartu musi spliovat. Firma Nvidia definuje pro jimi vyrabéné grafické karty pouze tento
maximalni ptikon. Firma AMD tento parametr uvadéla pouze u starSich modeld grafickych
karet. Vyrobci nereferen¢nich desktopovych grafickych karet (vyroba grafické karty neni
realizovana pfimo vyrobcem GPU), uvad¢ji stejnou hodnotu spotieby elektrické energie, ale
tepelny vykon uveden neni. Hodnoty TDP pro grafické karty pouzivané v noteboocich jsou
dostupné pouze z neoficialnich zdroju. Napt. pro grafickou kartu Nvidia GeForce GTX 1060
(mobile) je vyrobcem Nvidia uvedena hodnota TGP od 60 do 80 W. Dle neoficialnich zdroji
pro tuto grafickou kartu v MXM provedeni je TGP 78 W a TDP GPU je 65 W. [17; 26; 27;
28; 29]
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4.4 Pasivni a aktivni chlazeni

Komponenty uvnitf notebooku vytvarejici teplo, je nezbytné udrZzovat na provoznich
teplotach definovanych vyrobcem, s ohledem na dosazeni jejich spravné funkénosti. Toho

je mozné dosahnout pouzitim vhodného chlazeni.

4.4.1 Pasivni chlazeni

Pasivni chlazeni pocitace je realizovano chladi¢em, ktery je obklopen chladicim médiem
(nejcastéji vzduch). Ty slouzi k odvodu tepla generovaného CPU ptipadné¢ GPU. Pasivni
chlazeni neobsahuje zadné pohyblivé Casti a nevytvaii zadny akusticky hluk. Je casto
pouzivanym feSenim s malym poc¢tem negativ. Hlavni vyhodou tohoto typu chlazeni je jeho
vysoka spolehlivost, bezidrzbovost a bezpec¢nost po celou dobu provozu zafizeni. Mezi
nevyhody pasivniho chlazeni patii (S ohledem na zachovani dostatecného odvodu tepelného
vykonu) také jeho rozméry. To plati pfedev§im u vykonnych notebookt, kde mnozstvi
generovaného tepelného vykonu CPU i GPU dosahuje vysokych hodnot. Pasivni pritok
vzduchu skrze zebrovani chladi¢e je velmi maly. V uzaviené konstrukci takovéhoto
notebooku se pii jeho provozu teplota vzduchu uvniti postupné zvysuje a tim dochazi

k nedostatecnému ochlazovani chladice. [1]

4.4.2 Materidl chladict

NejpouZivangj$imi materialy pro vyrobu chladict jsou hlinik a m&d’. Hlinik ma oproti médi
dvojnasobné nizsi tepelnou vodivost (viz. Tabulka 1). Pti velkém vypocetnim zatizeni CPU
a GPU dochazi ke generovani vysokého tepelného vykonu, a proto je vhodné zvolit jako
material chladice méd’. Ta ma oproti hliniku az t¥ikrat vyssi hustotu. Hmotnost chlazeni je
VvV tomto piipadé méné vyznamna a diraz je kladen na vyssi chladici G¢inek. Konstrukce
chladice je tvotfena télem (zdkladnou) a zebry (Zebrovdnim). Materidlem pro zékladnu
chladice byva vétsSinou méd’, a zebra (konstruovana k optimalnimu predavani tepelného
vykonu médiu) jsou vyrabéna nejcastéji z hliniku. Hlinik je také pouzivan na vyrobu Sasi
notebookd, kde zaroven slouzi jako pasivni chladi¢. Hlavnim ptedstavitelem této koncepce

vyroby je firma Apple. [1]
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4.4.3 Heatpipe

Heatpipe je tvofena médénou trubickou s vnitini houbovitou nebo drazkovitou strukturou
(Obrazek 3). Je hermeticky uzaviend. Uvnitt trubi¢ky proudi de-ionizovana voda, do které
byva ptidan argon ¢i vybrany druh alkoholu. Piesné slozeni kapalin v heatpipe vyrobci
zamérné neuvadéji. V misté generovani tepla se kapalina uvnitf trubi¢ky zahtiva, dochazi
K jejimu vypafovani, a v plynném skupenstvi proudi na chladngjsi konec trubicky. Zde se
ochladi a zméni své skupenstvi zpét na kapalné. Odtud proudi k teplejsimu konci, kde se
opét zahieje a cyklus pokracuje od zacatku. V heatpipe je podtlak, a tak dochazi ke zméné

skupenstvi pfi nizsich teplotach. [1]

Obrazek 3 Heatpipe (vlevo) a vnitini drazkovita struktura (vpravo)

Cilem pouzivani heatpipe je odvést generované teplo od procesoru a grafické karty do mist
kde je mozné jej 1épe odebrat (zebrovani chladi¢e). Hlavni vyhodou je vysoka tepelna
vodivost, az tisici nasobné vyss§i neZ u médi. Rychlost pfenasSeni tepelné energie uvnitf
heatpipe se blizi rychlosti zvuku. Nasledné odebirani tepla z trubicky zajistuje chladic¢
z médi nebo hliniku, opatfeny zebrovanim. Nejcastéji je nalisovan nebo napajen piimo na
heatpipe. Pii jejim ohnuti dochazi ke sniZeni tepelné vodivosti. Vyhodou je nezavislost na

wrwe

projevuje kapilarni efekt a zajiSt'uje proudéni kapaliny i proti gravitacni sile. [1]

Technologie heatpipe je vzdy pouzivana u vykonnych notebookt. Pti dnesnich pozadavcich
na co nejmensi rozméry notebookt neni dostatek prostoru pro chladi¢ nad procesorem. Proto
je obvykle heatpipe na strané CPU a GPU spojena piimo s chladi¢em. Zakonéeni trubic¢ky

je nejéastéji realizovano do zadni nebo boc¢ni ¢asti notebooku. Na jejim konci je Zebrovani
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chladi¢e ochlazovéano proudem vzduchu od ventilatoru. U vykonnych notebookd mtze byt

k pfenosu tepla pouzito az tii heatpipe. [1]

4.4.4 Aktivni chlazeni

Pro zajisténi dostatecné cirkulace vzduchu skrze chladi¢ Ize doplnit pasivni chlazeni
ventilatorem. V tomto pfipad¢ se jedna jiz o aktivni chlazeni. Ventilator zvySuje priitok
vzduchu ptes zebrovani chladice a tim je chlazeni G¢innéjsi. Pii pouziti ventilatoru vsak
dochdzi vlivem prutoku proudiciho vzduchu ventildtorem i chladi¢em ke zvySeni hodnoty
akustického hluku zafizeni. Dalsim moznym zdrojem akustického hluku mtize byt pouzité

konstrukéni feSeni loZisek ventilatoru. [1]

4.4.5 Ventilator

Ventilatory, pouzivané pro chlazeni V noteboocich, jsou axialni lopatkové, napajené
stejnosmeérnym napétim 5 V. Jsou tvoreny statorem (pouzdro), rotorem (hiidel, na které jsou
umistény lopatky) a elektronikou, jez slouzi k fizeni otacek elektromotoru. Pro zajisténi
dlouhodobé¢ spravné funkcnosti ventilatoru je velmi diilezitou ¢asti lozisko. Loziska existuji
v riznych typech a od toho se odviji jejich charakteristické vlastnosti. Typ loziska je
vétSinou mozné nalézt na vyrobnim S§titku ventilatoru. Pokud Stitek tuto informaci
neobsahuje, je potieba ji dohledat v produktovém listu vyrobce, ptipadné ventilator rozebrat.
U kvalitnich ventilatord se pii zvySeni jejich otaéek vyrazn€ nezvySuje akusticka hlu¢nost.

[1]

Mezi nejvice pouzivana loziska ventilatoru v noteboocich patii kluzna (Sleeve bearing),
kulickova (Ball bearing) a fluidni (Fluid bearing). V ptipadé kluznych lozisek je prostor
mezi uloZenim a hfideli vyplnén vazelinou. Pohybliva ¢ast klouze Vv pouzdru vyplnéném
vazelinou. Nevyvazenost rotoru s lopatkami spolu s nerovnosti povrchu pouzdra statoru
zpusobuji jeho nizkou Zivotnost v porovnani s nize uvedenymi typy. Hlu€nost loZiska je
zavisla také na jeho teplote, a proto neni vhodné jej pouzivat pfimo na chlazeni CPU a GPU,
kde teploty ptesahuji 40 stupniii Celsia. Druhym typem jsou kuli¢kova loziska sloZena ze
dvou prstencti (vnitini a vn&jsi). Mezi nimi jsou uloZeny hladké kulicky mazané vazelinou

pfenaSejici rotujici pohyb. Vyhodou oproti kluznym loZiskiim je mensi nachylnost na zménu

vvvvv
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zpusobeny vice prvky loziska. Fluidni loZiska jsou z vySe uvedenych nejvice pouzivana
a pracuji na obdobném zakladu, jako kulickova. Kulicky jsou nahrazeny olejem, ktery
funguje na principu kapilarnich sil mezi olejem, pouzdrem z jedné strany a loziskem ze
strany druhé. Vyhodou je, Ze pii otaCeni rotoru nedochazi ke styku pevnych ¢asti, coz ma za
nasledek jen velmi malé opotifebeni a zadny akusticky hluk loziska. Dalsi vyhodou je vysoka
odolnost vic¢i otfesim, jenz jsou tlumeny olejovym filmem mezi hiidelkou rotoru

a pouzdrem statoru. [1; 30]

Ventilator s magnetickym loziskem se pfili§ od ostatnich typu nelisi. Hlavnim rozdilem je
magnetické ulozeni, které zajistuje axialni souosost rotoru a statoru (Viz. Obrdzek 4).
Zajisténi rotoru pii zméné polohy zajistuje fixacni krouzek a vicko. Vyhodou tohoto typu
ventilatoru je nezavislost na teplot¢ vcéetné vysoké zivotnosti, jez je zaruCena
neopotfebovavanim a nezandSenim lozisek. Tento typ ventilatord je pfevdzné pouzivan

u notebookovych pracovnich stanic, kde je potieba dlouhodoba Zivotnost v fadech let. [1]

Obrazek 4. Princip ventilatoru s loziskem typu MagLev [1; 31]
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Dulezitym parametrem ventilatort je pocet otacek za minutu neboli RPM. V piipadé stolnich
pocitacli jsou ventildtory rozdélovany na pomalobézné a vysokootackové. Otacky
pomalobé&znych ventilatorti se pohybuji v rozmezi 600-1200 a vysokootackové dosahuji az

4000 RPM. U notebookti to mize byt az 6000 otacek za minutu. [1]
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4.4.6 Teplovodiva pasta

Pii montazi chladice na mikroprocesor vznikd mezi témito komponentami velmi mala
mezera, ktera je vyplnéna vzduchem. V tomto prostoru ptisobi vzduch jako izolant z divodu
nizké tepelné vodivosti viz. Tabulka 1. Dilezitym parametrem je také piesnost a Cistota
sty¢nych ploch. Pro zvysSeni pienosu tepla mezi CPU, GPU a chladiCem je zapotiebi
aplikovat teplovodivou pastu. Termalni pasta neslouzi pfimo ke chlazeni, a proto je nutné
dbat na jeji spravné mnozstvi pii aplikaci. Ma téz mnohem niz$i tepelnou vodivost

V porovnani s médi a hlinikem. [1]

Teplovodivé pasty jsou rozdélovany podle slozeni. Nejvice je pouzivana pasta na bazi
silikonu. Neni elektricky vodiva a jeji tepelna vodivost dosahuje az 8,5 W-m-1-K-1.
Nevyhodou pasty na silikonové bazi je nestalost pti dlouhodobém tepelném namahani, kdy

dochazi k jejimu vysychani a tvrdnuti. Poté jiz neplni sviij Gicel a pusobi jako izolant. [1; 32]

Druhym typem teplovodivych past jsou metalické s obsahem stfibra nebo médi. Jejich
vyhodou je velmi vysoka tepelna vodivost az 38,4 W-m-1-K-1 a asova stalost pfi tepelném
namahani. Rozdil teploty pfi aplikaci nové termalni pasty na CPU nebo GPU mezi
metalickou a nejlepsi silikonovou pastou je az 5 °C. Pti dlouhodobém tepelném namahani
se tato hodnota vyrazné zvySuje. Nevyhodou miZe byt elektrickd vodivost, kterd pii Spatné

aplikaci pasty muze zpusobit zkrat na komponenté notebooku ¢i pocitace. [1; 33; 34]
4.4.7 Teplovodivy pad

Teplovodivy pad, Castéji znam pod oznacenim ,,Thermal pad“, je pouzivan za totoznym
ucelem, jako teplovodiva pasta. Pad vétSinou nenahrazuje pastu, ale je pouZivan predevsim
na chlazeni pamétovych Cipd, civek, rezistor a stabilizatorli. Jsou piipady, kdy je termalni
pad pouzivan na vyplnéni mezery mezi chladicem a CPU nebo GPU, piedevsim u méné
vykonnych notebookl. Hlavnim divodem jeho pouziti je vétsi prostor mezi chladi¢em
a zdrojem tepla, kde tato mezera mize byt az 3 mm. Pro vyrobu termdlnich padl jsou
obvykle pouzivany smési na silikonové nebo grafitové bazi. Kvalitni teplovodivé pady, které
nejsou elektricky vodivé, dosahuji tepelné vodivosti 6 W-m-1-K-1. V ptipadé grafitovych
teplovodivych padi je tato hodnota od 25 do 45 W-m-1-K-1, nevyhodou je elektricka
vodivost. [35; 36]
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4.5 Vodni chlazeni

Vodni chlazeni je uzavieny systém, ktery slouZzi stejné jako technologie heatpipe, k odvodu
tepla od jeho zdroje pomoci cirkulace kapaliny v chladicim okruhu. Hlavnimi prvky
chladiciho (vodniho) okruhu jsou ¢erpadlo, vodni blok, vyménik tepla, propojovaci hadicky,
piipadné expanzni nadoba. Chladici kapalina protéka v okruhu Cerpadlem skrze propojovaci
hadicky do vodniho bloku, tam odebere teplo od CPU ¢i GPU. Déle protékd vyménikem
tepla, kde pfedavd nahromadéné teplo. Vyménik nasledné toto teplo odvadi aktivnim
chlazenim do okolniho prostoru. Odtud chladici kapalina proudi do expanzni nadoby nebo
zpét do Cerpadla. Chladici vykon soustavy je zavisly na vice faktorech od prutoku ¢erpadla,
pies schopnost predavat teplo vodnim blokem, odvodu pievzatého tepla radiatorem, az po
celkové konstrukéni feSeni chladiciho okruhu. K dilezitym vlastnostem vodniho chlazeni

patii také jeho akusticka hlu¢nost, odvijejici se od pouzitych ventilatorti a ¢erpadla. [1]
4.5.1 Materialy

Nejvice pouzivanym materidlem pro vyrobu vodnich blokl je méd’, predevsim kvili svym
fyzikalnim vlastnostem. Jeji vyssi hustota nema pfili§ vliv na hmotnost vodniho bloku
s ohledem na jeho malou velikost. Pti volbé pouzitych materiali K vodnimu chlazeni je
zadouci, aby jeho ¢asti byly vyrobeny ze stejného materialu. Pti pouziti médi a hliniku
spolecné dochazi k elektrochemické reakci, kterd zpiisobuje galvanickou korozi hliniku
(Obrazek 5). Naptiklad u hlinikového tepelného vyméniku s tenkymi chladicimi kanalky
muze dojit k jeho perforaci. Ztoho divodu jsou cCasto pouzivany meédéné radiatory
s hlinikovym Zebrovanim. Pfesto je moZné pii pouziti specialni chladici kapaliny pouZit ve

vodnim okruhu spole¢né méd’ i hlinik. [1; 37; 38; 39]

Obrazek 5 Galvanicka koroze vodniho bloku [37]
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4.5.2 Vodni Cerpadlo

Dulezitym prvkem vodniho okruhu je vodni ¢erpadlo (pumpa), jenz ma vliv na celkovou
ucinnost a hlu¢nost. Vstupni otvor Cerpadla slouzi k nasavani vody, ptes druhy, vystupni
otvor proudi kapalina do vodniho okruhu. Umisténim cerpadla za expanzni nadobu
a vymeénik tepla prodlouzime jeho zivotnost. Ta miize byt snizena také pritokem teplé vody

a jeho nadmérnym zahfivanim. [1]

Vykon vodniho ¢erpadla je definovan priatokem uvadénym v litrech za urcity ¢asovy usek,
nejéastéji za jednu hodinu. Druhym parametrem je maximalni vyska vodniho sloupce, do
které je Cerpadlo schopno vodu vytlacit. Tento parametr je dilezité zohlednit pfi navrhu
vodniho chlazeni predevsim u stolnich pocitact (vysku sktin€). V pripadé notebooku se
jedna o jednotky milimetri a mizeme tento parametr zanedbat. Pii vybéru cerpadla je
zapotiebi spravné navrhnout také jeho pritok. Pii vysokém pritoku chladici kapaliny mtize
dochazet k jeho znaénému zahtivani, naopak pii nizkém pritoku nebudou komponenty
dostate¢né ochlazovany. Dal§im kritériem je zptisob elektrického napéjeni vodniho ¢erpadla.

Nejcastéji jsou v pocitad¢ich pouzivana vodni ¢erpadla pro stejnosmérné napéti 12 V. [1]

Odstredivé Cerpadlo je nejcastéji pouzivanym typem pro zajisténi pritoku vody ve vodnim
chladicim okruhu. Jeho principem je vyuziti odstiedivé sily, ktera ptisobi na kapalinu. Hiidel
z elektrického motoru je spojena se zahnutymi lopatkami, které se rozbihaji od jejiho stiedu
a predavaji kapalin€ rota¢ni pohyb. Poté je kapalina vytlacena vystupnim otvorem (Viz.
Obrazek 6). Vyhodou je vysoky pritok az jednotek tisict litrii za hodinu a velmi nizky
akusticky hluk. Nevyhodou muze byt niz$i saci efekt a vhodnost pouZiti pro kontinualni

provoz. [40]

Obrazek 6 Princip odstiedivé pumpy (vlevo) a piezoelektrické membranové pumpy (vpravo)

[41; 42]
ystup
5 vstup : |~ Vys
hfidel telo \\‘ ventil rd " spodni
pumpy pllsek kl'yt
DY N\
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Druhym typem je piezoelektrickd membranova pumpa. Ta se sklada ze vstupu, vystupu,
ventil, hlavniho ramu, piezoelektrického plisku a spodniho krytu. Principem jsou vibrace
plisku, pomoci kterého je pifi pohybu doli kapalina nasdvana a pii pohybu nahoru
vytlaCovédna. Membranové pumpy jsou pouzivané z divodu nizké spotieby elektrické
energie, jednoduché konstrukce, velikosti a vysoké spolehlivosti. Nevyhodou je maly pratok

V jednotkach litrti za hodinu. [42]

Pistomembranova ¢erpadla pracuji na obdobném principu jako piezoelektricka. Jsou
zaloZena na stiidavém pohybu membrany, ktera je u tohoto typu vyrobena z pryze, plastu
nebo kovu. Vyska zdvihu je zévisld na pouzitém materidlu membrany. Rotaéni pohyb
z elektromotoru je prevadén na posuvny. Pii pohybu ventilu smérem doli je nasavana
kapalina do prostoru mezi sacim ventilem a membranou a pohybem ventilu nahoru je
kapalina vytlaovéna ven. Vyhodou tohoto typu, s ohledem na chlazeni notebookt, jsou
predevsim jeho malé rozméry. Nevyhodou je slozitd konstrukce, velmi maly pratok,

hlu¢nost a vibrace. [43]

4.5.3 Vodni blok

Vodni blok je dalsi ¢asti chladiciho okruhu. Obsahuje vstup a vystup, mezi kterymi proudi
chladici kapalina. Je montovan piimo na komponentu generujicim teplo. Vodni blok
zajist'uje prenos tepelné energie mezi CPU ¢i GPU a chladici kapalinou v okruhu. Nahrazuje
funkci chladic¢e. Jeho chladici vykon zavisi na pouzitém materialu a vnitfnim uspofadani.
Jednoduché usporadani chladiciho bloku je tvofeno pouze spojovacim kanalkem mezi
v podobé¢ jednoduchého hada, hada s vétsim poctem ohybi nebo spiralou viz. Obrdazek 7. Pii
pouziti €isté jednoduchého kanalku voda proudi velmi rychle a neni schopna ¢inné€ odvést
blokem k odporu a tim ke snizeni rychlosti jejiho proudéni. Nejvice pouzivanym
konstrukénim typem vodniho bloku pro procesory je varianta s mikrokanalky. Divodem
pouziti slozitéjSiho vnitfniho uspofadani je zvétSeni stycné plochy pro piedavani tepla
chladici kapaliné. Povrch spodni strany vodniho bloku je hladky a zajistuje kontakt
s procesorem. Horni strana bloku obsahuje jemné vyfrézované kanalky (viz. Obrdzek 7),

skrze kter¢ je teplo ptfedavano do chladici kapaliny. Kryt vodniho bloku je obvykle vyroben
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z plexiskla, dale obsahuje Sroubeni ¢i trubicky slouzici k uchyceni hadi¢ek. K zabranéni
uniku chladici kapaliny je mezi télem vodniho bloku a jeho krytem pouzito tésnéni. Stejné
jako u pasivniho chladice je potfeba nanést teplovodivou pastu mezi vodni blok a soucastku

generujici teplo. [1; 44; 45]

Obrazek 7 Typy vodnich bloku: typ had (vlevo), mikro kanalky (uprostied), valce (vpravo) [45]

Pro chlazeni grafické karty je mozné vybrat ze dvou typu chladicich blokd. ,,Fullcover* je
vétsSinou vyrabén ptimo pro dany model grafické karty. Blok umozinuje kompletni chlazeni
grafické karty, pfedevs§im grafického jadra, paméti a napdjeci kaskady. Druhou mozZnosti je
pouziti univerzalniho bloku, ktery je téméf totozny s vodnim blokem pro procesory
(rozdilem jsou jeho tchytné otvory). Vyhodou tohoto bloku oproti fullcover typu je moznost
pouziti na riznych modelech grafickych karet. Nevyhodami univerzélniho vodniho bloku
jsou velké rozméry a nutnost pasivniho ¢i aktivniho chlazeni paméti a dalSich komponent

grafické karty. [44]
4.5.4 Expanzni nadoba

Expanzni nddoba neslouzi pouze jako zasobnik vody, ale také ke snadnému doplnéni
chladici kapaliny a odvzdu$néni vodniho okruhu. Ptitomnost vzduchovych bublinek
v chladici kapaliné je nezadouci, jelikoz se snizuje schopnost chlazeni vodniho bloku. Pfi
pouziti expanzni nadoby je objem kapaliny v okruhu vétsi, a to ma za nasledek jen malé
vykyvy teplot. V uzavieném chladicim okruhu je nutné dopliovat kapalinu, protoze muze
dochazet k jejimu tniku ptes spoje a stény hadicek. Expanzni nddoba by m¢la byt umisténa

pfed vodnim Cerpadlem. [1; 44]
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4.5.5 Vymeénik tepla

Dalsi dulezitou soucésti ve vodnim okruhu je vyménik tepla, téz nazyvany jako ,,radiator*
(viz. Obrdzek 8). Radiator ma zna¢ny vliv na celkovy vykon chladici soustavy. Jeho cilem
je odevzdavat nahromadéné teplo z chladici kapaliny do okolniho prostfedi. V soucasné
dob¢ se vyhradné pouziva vymeénik tepla v kombinaci s ventilatory (aktivni radiator). Ke
chlazeni vykonnych komponent je vhodné zvolit vétsi radiator, coz umoznuje pouziti
ventilatoru s niz§imi otdCkami. Tim se snizi celkovy akusticky hluk pfi stejném chladicim
ucinku. Rozméry vymeéniku tepla jsou pfizplisobeny standardnim rozmériim ventilatort.
Nejvice pouzivanym rozmérem ventilatoru pro stolni pocitace je velikost 120 mm. Pro
vyrobu vyméniku tepla se pouzivaji hlinikové nebo médéné trubky, kterymi protéka chladici
kapalina. Na né jsou pfipevnény chladici plechy z médi nebo hliniku, obdobné jako
u heatpipe. Je dulezité, aby radiator byl ze stejného materialu jako vodni bloky. Jeho
zebrovanimize byt z odlisného materidlu, jelikoz nepfichazi do kontaktu svodou. Ve
vétsSing ptipadi je na zebra pouzivan hlinik, pfedevsim z ekonomickych divodii. Radiator je

mozné Cistit chemickymi Cisticimi prostiedky. [1; 44]

Obrazek 8 Paralelni vyménik tepla pouzity v noteboocich [46; 47]

Vymeéniky tepla rozd&lujeme v zdvislosti na zplsobu prichodu chladici kapaliny.
Nejpouzivangjsi je sériové zapojeni, kdy trubicky prochazi skrze cely radiator a poté se pies
néj znovu vraci. Takovyto radiator obsahuje vice téchto trubi¢ek, coz umoziuje cirkulaci
vody po delsi dobu. Paralelni zapojeni radiatorti je tvotfeno z trubicek obdélnikového
prufezu, které jsou na obou koncich propojeny jednou trubkou (viz. Obrdzek 8). Ta ma vétsi
rozmeéry, nez trubicky s obdélnikovym prifezem. Pfi paralelnim zapojeni proudi kapalina

jen jednim smérem. Hlavni vyhodou je niz$i odpor a vyss$i ¢innost pii ochlazovani. [1]
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4.5.6 Chladici kapalina

Chladici kapalina je médium, které slouzi K ptfenosu tepelného vykonu uvniti vodniho
okruhu. VétSinou se pro tcely vodniho chlazeni pouziva destilovana voda s piidavkem
aditiv. Neobsahuje mineraly, které by mohly zpusobit zanaseni okruhu, piipadné dalsi
chemické reakce. Pfi pouziti vody z vodovodniho fadu muze dochazet k postupnému
usazovani vzduchovych bublinek v jednotlivych komponentach chlazeni a snizeni jejich
ucinnosti. Mimo to zptsobuje usazovani fas. Pro zpomaleni galvanické koroze mezi médi

a hlinikem je mozné pouzit specialni aditiva. [1; 37]
4.5.7 Hadigky

Hadicky v chladicim okruhu slouzi k vedeni chladici kapaliny. Nejpouzivangjsim
materialem pro vyrobu hadi¢ek je silikon. Vyhodou je odolnost pii pratoku teplé vody
a dlouhodobé pouzivani. Nevyhodou je snadna deformace piedevsim pii ohybu a moznost
nasledného zablokovéni pritoku vody. Mimo to dochézi pti pouziti silikonu k mirnému
odpafovani vody. U vykonného &erpadla mize dojit pti nevhodné zvoleném rozméru
hadicek k prasknuti ¢i uvolnéni spoje. Pfi navrhu vodniho okruhu je tieba dbat na presné

a jednotné rozméry hadicek pti propojeni jednotlivych komponent. [1; 44]
4.5.8 Notebooky s vodnim chlazenim

Vodni chlazeni miize byt pouzito ve vykonnych noteboocich a téz v All-in-One pocitacich.
Hlavni vyhodou je nizky akusticky hluk, snizeni teplotniho zatizeni komponent nebo
v opaéném piipad¢ zvysSeni jejich vykonu. Vodni chlazeni u notebookil je velmi malo
pouzivano a ve vétSin€ pripadll jde pouze o experimenty. Klasické chlazeni notebooku
pomoci heatpipe neni schopné efektivné ochlazovat CPU nebo GPU pii narocnych
vypocetnich procesech. V tomto pifipadé dochazi k nadmérnému zahiivani vybranych
komponent a neni tim dostate¢né vyuzit potencial chladici soustavy viz. Obrdzek 9. Naproti
tomu vodni chlazeni nabizi rovnomérnéjsi rozlozeni tepelného vykonu do vodniho okruhu

(viz. Obrazek 9) a nedochazi k prehtivani dil¢ich komponent. [48; 1]
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Obrazek 9 Rozdil mezi rozlozenim tepelného vykonu u heatpipe (vlevo)
a vodniho chlazeni (vpravo) [49]

NevyuZivano ‘ NevyuZivano ‘ VyuZivano ‘
GPU GPU CPU

Jednou z prvnich firem, které vytvofily funkéni model vodniho chlazeni uvniti notebooku,

je firma Hitachi v roce 2007. Hlavnim divodem bylo nabidnout vykonny herni notebook
s vyuzitim procesoru fady Intel Core 2 Extreme, které je mozné pietaktovat. Pro tento ucel
byl navrzen médény vodni blok s mikro kanalky (vViz. Obrdzek 10), které bylo mozné vyrobit
novou technologii s tloustkou pouhych 0,09 mm. Vyménik tepla byl vyroben z hliniku
s vyskou 14 mm, chlazeny tichymi ventilatory (viz. Obrdzek 10). VéEtsi rozmeéry pro
uchyceni vodniho chlazeni byly navrzeny pro montaz na viko displeje notebooku. Byly
vyrobeny dvé varianty. Prvni variantu tvofi 2 ventilatory (jeden ventilator uchladi 50 W) a je
schopna uchladit 90 W odpadniho tepla. U druhé varianty jsou pouzity 3 ventilatory a jeji
chladici vykon dosahuje 130 W. Pfi pouziti obou variant soucasné je chladici vykon TDP
200 W, pii zvySeném akustickém hluku az 260 W. Posledni c¢asti vodniho chlazeni
umisténou na vodnim bloku je piezoelektrické membranové vodni Cerpadlo s tloustkou

pouhych 8,3 mm viz. Obrdzek 10. [47]

Obrazek 10 Vodni okruh (vlevo), Vodni blok s mikrokanalky (uprostied),
piezoelektrické membranové pumpa (vpravo) [47]
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Prvnim vyrobcem, ktery oficialné uvedl do prodeje notebook s vodnim chlazenim je firma
Fujitsu s modelem FMW-BILBO NW. Cena notebooku byla v roce 2009 pouze 12 300 K¢
(250 000 yent). Toto feseni bylo uvniti 16 $asi notebooku. [46; 50]

Posledni znamy koncept vodniho okruhu uvnité notebooku vyrobila firma Asetek v roce
2011. Ta jej vytvorila pouze jako prototyp. Mimo jiné slouzil jako ukazka schopnosti této
firmy v oblasti chlazeni pocitac¢i. Cilem bylo vytvofit vodni chlazeni s malou vySkou pro
velmi vykonné notebooky a All-in-One PC. Toto feSeni se zaméfovalo pfedevsim na zvySeni
vypocetniho vykonu CPU a GPU. Dalsi odliSnosti jejich feSeni bylo vytvofeni vodniho
chlazeni pro jiz vyrobeny notebook, ktery vyuzival technologii heatpipe. Pfedchozi feSeni
tuto moznost nenabidlo a notebooky byly navrhovany s ohledem na velikost chladiciho
okruhu. Vodni okruh byl implementovan do notebooku Dell Alienware 18x Viz. Obrdzek 11.
Ten mél procesor Intel Core i7-2920XM s odemcenym nasobiCem a umozioval
pretaktovani CPU. Graficky vykon zajistovaly dvé grafické karty AMD Radeon HD 6970M
v rezimu CrossFire. Toto feSeni umoznilo zvysit stabilné frekvenci procesoru z 3,5 GHz na
4,4 GHz a frekvenci GPU z 680 MHz na 800 MHz. Touto modifikaci se zvysil vypocetni
vykon notebooku az o 23 %. Informace o vyslednych hodnotach u¢innosti chlazeni nejsou
dostupné. Vodni chlazeni notebooku bylo dimenzovéano na vice jak 205 W generovaného
tepelného vykonu. Tato vysledna hodnota TDP je pocitana pro komponenty v zakladnim
taktu, bez pretaktovani. [49; 51; 8]

Obrazek 11 Vodni chlazeni notebooku Dell Alienware 18x od firmy Asetek [49]
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Prvni odlisnou koncepci a zatim posledni feSeni vodniho chlazeni notebooku ptedstavila
firma Asus. Koncepce je vsak od predchozich odlisna. Notebook vyuziva standardni aktivni
chlazeni jako vétsina notebooku. Navic je doplnén vodnim okruhem s bloky na CPU a GPU
(prvni ¢ast okruhu). Druhou c¢asti vodniho okruhu je dokovaci stanice, ktera obsahuje
Cerpadlo a vyméniky tepla. Po pfipojeni notebooku do dokovaci stanice se uzavie vodni
okruh, a tim se aktivuje Hydro Overclocking System. Ten ptetaktuje CPU, GPU a opera¢ni
paméti. Vysledkem je zvySeni vypocetniho vykonu CPU 0 48 %, GPU 43 % a opera¢nich
paméti 31 %. Toto feSeni umoziiuje odvadéni generovaného tepelného vykonu mimo
notebook. Vypocetni vykon je poté srovnatelny s vykonem stolni pocitacové sestavy.
Nevyhodou, na kterou upozoriiuje vyrobce, je mozny unik kapaliny pfi odpojeni notebooku

od dokovaci stanice. [52]
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5 Vlastni zpracovani

Tato ¢ast prace popisuje navrh vodniho chlazeni do $asi zvoleného notebooku, véetné vybéru
jednotlivych komponent vodniho okruhu. Nasledné je popsan postup pii vyrob¢ a popis vad,

které zplsobuji netésnosti. Zaveér kapitoly je vénovan metodice méfeni.
5.1 Navrh vodniho chlazeni

Pro integraci vodniho chlazeni do notebooku byl zvolen Dell Precision M6600. Ten je
vybaven displejem s thlopti¢kou 17,3 palci a PGA patici pro procesor a MXM slotem na
grafickou kartu. To umoziuje vysokou variabilitu pti vyméné komponent (CPU a GPU),

nasledném méfeni a testovani.

Pfi navrhu vodniho okruhu pro notebook bylo jednim z cili zachovat jeho plnou
kompaktnost a funk¢nost, v€éetné¢ minimalni pravy Sasi. Z toho diivodu byl vytvotren navrh
rozlozeni jeho jednotlivych ¢asti uvnitf notebooku. Tento byl zpracovan v programu
AutoCAD 2017, na zékladé¢ kterého je mozné vidét umisténi komponent vodniho okruhu
(viz. Obrazek 12). Je zachovano pavodni umisténi procesoru (vodni blok CPU), grafické
karty (vodni blok GPU), ventilatori a Zebrovani pasivniho chladie (vyménik tepla). Casti
vodniho okruhu byly simulovany v programu ANSYS ve verzi 19.2. Cilem simulace bylo
zjistit, jakym zptsobem probiha proudéni a ve kterych mistech téchto ¢asti dochazi

k nezadouci turbulenci. [53; 54]

Obrazek 12 Navrh vodniho okruhu do notebooku v programu AutoCAD 2017

Vyménik tepla
Vodni blok GPU

Vodni blok CPU

Vodni ¢erpadlo
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5.1.1 Vodni blok CPU

Ukolem vodniho bloku CPU je piedavani tepelné energie od procesoru do chladici kapaliny.
Jeho u¢innost je zavisla na vnitinim uspotfadani a velikosti sty¢né plochy. Pfi navrhovani
vodniho bloku pro procesor byly dulezitym parametrem jeho vnéj$i rozméry. Ty jsou
stanoveny pro simulaci 38 mm na délku 26 mm na Sifku a 5 mm na vysku, jeZ je omezena
prostorem mezi hornim krytem $asi notebooku a procesorem. Pro dostate¢nou pevnost pii
mechanickém naméhani a nasledné usnadnéni vyroby vodniho bloku je navrzena tloustka
stén 1 mm. Otvory pro prutok chladici kapaliny v bloku maji rozméry 8 mm na $itku a 3 mm
na vysku. Ty byly zvoleny na zéklad¢ puvodni velikost heatpipe trubicky grafické karty

originalniho chladic¢e notebooku.

Jak jiz bylo zminéno, je pro ucinnost vodniho bloku podstatné vnitini usporadani a aktivni
sty¢na plocha. Na obrazku 13 je zobrazen vodni blok bez vnitiniho uspofadani. Chladici
kapalina proudi pfimo mezi otvory a po jeho stranach dochdzi k turbulencim. Tento typ
slouzi pouze pro ukazku a nasledné navrhy vnitiniho uspofadani. Pii simulaci pritoku
kapaliny s vnitfnim uspotradanim tvaru ¢tvercové matrice byl z divodu omezeni studentské
licence zvétSen rozmér ¢tvercového vystupku z 1 mm na 3 mm. Nasledné bylo mozné ziskat
¢aste¢nou predstavu o proudéni kapaliny ve vodnim bloku. V této vnitini struktufe je proudu
chladici kapaliny kladen odpor ¢tvercovymi vystupky, za kterymi dochazi k jeji turbulenci.
Tato plocha neni schopna efektivné predavat teplo (viz. Obrdzek 13). Poslednim typem
simulovaného vnitiniho uspofadani vodniho bloku jsou draZzky o rozméru 1 mm (viz.
Obrazek 13). Mezi témi dochazi pouze k velmi malym turbulencim a vysledna stycné plocha
je ze simulovanych nejvétsi. Na zakladé vysledkt bylo pro vyrobu vodniho bloku CPU

zvoleno vnitini drazkové usporadani.

Obrazek 13 Simulace proudéni chladici kapaliny uvnit vodniho bloku CPU. Bez vnitiniho
uspotadani (vlevo), ¢tvercova matrice (uprostied) a drazky (vpravo)
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5.1.2 Vodni blok GPU

Pti navrhovani vodniho bloku pro GPU byly pro simulaci navrZzeny vnéj$i rozméry bloku:
40 mm $itka, 36 mm délka. Dal$i odliSnosti jsou otvory pro piivod a vyvod chladici kapaliny.
Ty byly pfemistény z diivodu pouziti ¢asti ptivodniho chladice grafické karty. Ostatni

rozmeéry zustaly pro simulaci nezménény.

Ptedchozi simulace vnitiniho uspotfddani vodnich blokit CPU potvrdila optimalni variantu
vnitiniho uspofadani bloku s drazkami také pro pouziti s GPU. Pozornost byla tedy
vénovana piedevsim sméru prutoku chladici kapaliny. Pii simulaci ¢tvercové matricové
struktury (viz. Obrdzek 14) nedochazelo k rovnomérnému proudéni ve vodnim bloku.
Predevsim na stran¢ vstupu a u vystupki uprostied bloku se projevily vyrazné turbulence.
To by zpusobilo neefektivni predavani tepelné energie od GPU do chladici kapaliny.
Nasledna simulace drazkového usporadani (viz. Obrazek 14) poskytla dulezité zjisténi
0 chovani proudéni, které probihalo pfedev§im v druhé poloviné vodniho bloku. Tento
poznatek byl pouzit pro vytvofeni zavérecné simulace. Pro dosazeni cilené¢ho proudéni ve
vodnim bloku byly drazky zvétSeny z 1 na 2 mm, natoCeny pod thlem 30° a nasledné
navrzeno jejich zkoseni. Tim bylo docileno proudéni chladici kapaliny skrze stfed vodniho
bloku GPU. Nevyhodou tohoto uspotfadani je snizeni prutoku v rozich naproti otvorim.

Ptesto byla tato varianta zvolena pro nejlepsi o¢ekavany chladici uc¢inek 1 naslednou vyrobu.

Obrazek 14 Simulace proudéni chladici uvnitt vodniho bloku GPU. ¢tvercova matrice (vlevo),
drazky (uprostied) a zméneény uhel drazek (vpravo)

5.1.3 Vymeéniky tepla

Pfedchozi simulace se zabyvaly odebirdnim tepla od dil¢ich komponent, ale neméné
dilezitou ¢asti vodniho chlazeni je pfedani nahromadéné tepelné energie kapaliny do okoli.

K tomu slouzi vyméniky tepla. Jejich rozméry jsou omezeny prostorem mezi ventilatorem
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a Sasi notebooku. Na vyméniky musi byt pfipevnéno Zebrovani chladice, skrze které bude
teplo odebirano proudénim vzduchu od ventilatorii. Dle ndvrhu obsahuje vybrany notebook
dva radiatory s ohledem na dosazeni maximalniho chladiciho u¢inku. Pro zjednoduseni
nasledujiciho popisu jsou vymeéniky tepla pojmenovany podle vzdalenosti od CPU a GPU.
Prvni radiator je blize k vodnimu bloku CPU. Jeho rozméry jsou 72 mm na délku a 34 mm
na $itku. Druhy radiator je umistén vedle vodniho bloku GPU. Jeho rozméry jsou 64 mm na
délku a 24 mm na Sitku. Jejich vyska véetné otvort je stejna jako u vodnich blokli pro CPU

a GPU.

Ptedchozi simulace prokazaly nejvyssi u¢innost drazkové vnitini struktury, a proto byla tato
zvolena i pro vyménik tepla. Dal$im divodem volby drazkové vnitini struktury je také
navrzeny vyrobni postup. U vyméniku tepla pro CPU jsou drazky u otvorl na jeho konci
odebrany (viz. Obrazek 15). To umoziuje rovnomérnéjsi prutok chladici kapaliny skrze
drazky. Na konci vyméniku je vytvoien prostor, ve kterém dochdzi ke zméné sméru pritoku
kapaliny. V piipadé simulace proudéni v radiatoru GPU (viz. Obrdzek 15) je jedinym

rozdilem mensi pocet drazek, ¢imz dochazi k rychlejsimu pohybu chladici kapaliny.

Obrazek 15 Simulace proudéni chladici kapaliny ve vyméniku tepla. CPU (vlevo) a GPU (vpravo)

4///‘/‘ -,
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5.1.4 Expanzni nadoba

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, expanzni nadoba slouzi predevsim k doplnovani
a pripadné vyméné chladici kapaliny ve vodnim okruhu. Puvodni navrh ji neobsahoval
a doplnovani mélo byt feSeno propojkou mezi hadickami pied vodni pumpou. Pti zkuSebnich
testech dopliiovani vodniho okruhu chladici kapalinou vSak nebylo mozné dostate¢né

odvzdusnit okruh. Propojka proto byla nahrazena expanzni naddobou, kterd umoznuje snadné
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dopliovani chladici kapaliny a odvzdu$néni vodniho okruhu. To je umoznéno spravnou
cirkulaci kapaliny v expanzni nadob¢ (Obrazek 16). Pii vstupu chladici kapaliny dochazi
k lomeni jejiho sméru o sténu expanzni nadoby, kapalina nasledn¢ uprostied cirkuluje a tim
umoznuje dostatecné zpomaleni proudéni (tmaveé modra barva) pro tnik vzduchu. Vyhodou
pridani expanzni nadoby do vodniho okruhu je také zvétSeni objemu chladici kapaliny, coz

ma za nasledek vyrazné omezeni vykyvu teplot komponent pfi vypocetnim zatizeni.

Obrazek 16 Simulace proudeéni chladici kapaliny v expanzni nadobé

5.2 Vybér Casti vodniho okruhu

Na zéklad¢ vytvofeného navrhu a provedenych simulaci je potfebné zajistit vhodné
propojeni navrzenych komponent, véetné volby spravného Cerpadla, k zajisténi cirkulace

chladici kapaliny ve vodnim okruhu.
5.2.1 Trubicky a hadicky

Ke spojeni vodnich blokti CPU, GPU a vyménikt tepla bylo nutné zvolit vhodny material
trubicek. Hlavnimi poZadavky na jejich materiél je snadna deformace a dostate¢na pevnost
pfi manipulaci s nasledné vyrobenym vodnim okruhem. Tyto naroky spliuji vinuté médéné

trubicky s vnéj$im primérem 6 a § mm.

Nasledné bylo tfeba zajistit vhodné pruzné spojeni mezi vyrobenymi ¢astmi okruhu
a vodnim cerpadlem. Pro tyto Ucely se nejlépe osvédCily ohebné hadicky vyrobené ze

silikonu, ktery je ¢asoveé a chemicky staly. Jejich dalSim dilezitym parametrem je vnéjsi a
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vnitini pramér, véetné tloustky stény. Pfi pouziti nespravného rozméru by mohlo ve spoji
dojit k tiniku chladici kapaliny. K propojeni byly vybrany hadi¢ky o vnéj$im prameéru 4, 6,
8 a 10 mm. Tim bylo mozné zvolit jejich spravné pouziti s ohledem na rozméry dané¢ho

spoje.
5.2.2 Vodni Cerpadla

Vodni pumpa zajistuje cirkulaci chladici kapaliny ve vodnim okruhu, a proto je dilezité
navrhnout jeji dostatecny vykon. Hlavnim omezenim pii vybéru pumpy jsou rozméry
zvoleného notebooku. Pfi maximalni vySce Sasi notebooku 30 mm (bez vika displeje), je
¢erpadlo mozné umistit uvniti notebooku do prostoru pro baterii s maximalni vyskou 25 mm.
K tomu Ize ptipocitat vysku 3 mm gumovych podlozek, které snizuji jeho pohyb po plose
a tlumi provozni vibrace. V tom piipad¢ je mozné zvysit vysku prostoru pro ¢erpadlo na
28 mm, ale na ukor otvoru ve spodnim (snimatelném) viku notebooku. DalS§im parametrem
je pratok Cerpadla, ktery je zavisly na pouzitém typu. Pohybuje se mezi 18 az 280 litry za
hodinu. Dilezita je téz hodnota napajeciho napéti Cerpadla, jez je u notebooku limitovana
pouzitym USB portem o napéti 5 V a proudem 0,5 az 1 A (zavisi na generaci pouzité verze
USB portu). Vétsina vyrabénych vodnich pump splitujicich dané podminky, ma rozméry do
28 mm na vysku a napajeci napéti od 3 do 12 V. Pro zvySeni napéti z USB portu je pro

S 4

napétim az 12 V.

Prvnim a nejdostupnéj$im typem je odstiedivé Cerpadlo (viz. Obrazek 17). To spliuje
vSechny vySe uvedené parametry. Lze je mozné zakoupit na zahrani¢nich prodejnich
serverech v nabizenych dvou variantach. Prvni variantou je pumpa s pratokem 150 litri za
hodinu, vytlakem 1,1 metru, napdjecim napétim od 4 az 6 V a maximalnim ptikonem 1,8 W.
Vnéjsi rozméry Cerpadla jsou 25,5 mm na Sitku a 43 mm na délku. Druh4 varianta vodni
pumpy je téméf totozna s piedchozi, ale jeji maximalni pratok je 280 litrd za hodinu,
provozni napéti od 6 do 12 V a jeji primér je o 1 mm vétsi tedy 26,5 mm. Vyhodou téchto
Cerpadel je nizka hluénost pii provozu, vysoky prutok (v poméru k jeho velikosti),
vodéodolnost a jednoduchost konstrukce. Nevyhodou jsou vibrace v pfipadé ptimého
dotyku s povrchem. Tento nedostatek je mozné snizit pouzitim gumové nebo silikonové

podlozky.

32



Obrazek 17 Odstredivé vodni cerpadio

D »

Pistovomembranové cCerpadlo je dalSim typem, ktery lze pouzit pro cirkulaci chladici

kapaliny ve vodnim okruhu. Pro pozadované rozméry byly vybrany dvé vykonové varianty.
Prvni ma pratok 0,18 litru za minutu (10,8 litru za hodinu) a je napéjen provoznim napétim
3 V. Vnéjsi rozméry Cerpadla jsou 43 mm na délku 30 mm na vySku a 18 mm na $itku. Druha
vykonova varianta se li§i provoznim napétim 12 V a pritokem 18 litri za hodinu. Vyhodou
jsou velmi malé rozméry, které jsou zachovany také u vykonnéjsi varianty. Nevyhodou jsou
predevsim vibrace, zptisobené nevyvazenim odstiedivého mechanismu pro pohyb gumové
membrany. Tento typ vodni pumpy vSak nebyl pro testovani pouzit z divodu netésnosti

spojit mezi vstupem, vystupem a hadickami.
5.3 Vyroba vodniho chlazeni

Vyroba jednotlivych navrzenych ¢asti vodniho okruhu zahrnuje nékolik fazi. Spravnou
volbu materialu, vhodny technologicky postup, jejich samotnou vyrobu a dale popis vad

s naslednymi Gpravami Sasi notebooku.
5.3.1 Material

Volba materidlu pouzitého k vyrobé vodniho okruhu do notebooku mtize mit zadsadni vliv na
vyslednou Ucinnost chlazeni. Zaroven urcuje pracovni postup pro vyrobu navrzenych casti
vodniho okruhu. V pfedchozi kapitole byly vybrany pro spojeni téchto ¢asti médéné vinuté
trubicky. Z divodu nedostatku vhodnych médénych plecht potfebnych k vyrobé vybranych
¢asti byl zvolen jako konstruk¢éni material hlinikovy plech. Ten byl dostupny v dostate¢ném

mnozstvi 1 provedenich a pti vyskytu ptipadnych nedostatkl v pracovnim postupu mohl byt
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snadno nahrazen jinym kusem. Po vyrobeni prototypu bylo zdmérem zhotovit cely vodni

okruh vyhradné z médénych trubicek a plecht.
5.3.2 Technologicky postup

Z navrhu vodnich blokt a vyméniki tepla byly znamé rozmeéry drazek, tedy jejich Siika
1 mm a vySka 3 mm. Tyto drazky mély byt vyfezany na fezacce dlazdic s kotou¢em HSS
0 praméru 125 mm a tloustce 1 mm do 4 mm hlinikového plechu. Z divodu rozméri
kotouce musel byt plech podlozen, aby bylo mozné dosahnout vysky fezu 3 mm. Pii fezani
dochazelo vlivem nerovnomérného pfitlaku fezného kotouce a hlinikovému plechu
K hlub§imu prifezu drazky, a zbyla tloustka plechu byla misty 0,1 mm proti poZadovanému
1 mm. Timto postupem tedy nebylo mozné vytvofit pozadovany blok s dostatecnou tuhosti
a pro dal$i zpracovani musela byt zvolena jind technologie vyroby. Tou bylo pouziti jiz
vyrobenych hlinikovych chladict z poSkozenych zakladnich desek stolnich pocitach. Pii
hledani vhodného kusu bylo potieba najit chladice, které se svymi rozméry jen malo lisi od

vytvotrené¢ho navrhu.

Déle bylo zapotiebi zvolit vhodnou technologii spojeni vinutych médénych trubi¢ek
a hlinikovych blok tak, aby nedoslo k ptipadného tniku kapaliny v misté spoje. NejlepSim
moznym feSenim bylo pouZiti pajky s tavidlem pro pajeni médi a hliniku. Teplota tani této
pajky je 450 °C, ale z diivodu jeji vysoké ceny byla pro pajeni hlinikovych blokti pouzita
levnéjsi pajka (cin 70 % a zinek 30 %) s teplotou tani 350 °C. Na zakladé vybranych typt
pajek se jedna o pajeni namé&kko. Pro dosaZeni teploty taveni pajek byl pouZit propan-

butanovy hotak.
5.3.3 Vodni blok CPU a GPU

Pted vyrobou konecného provedeni vodniho bloku CPU a zvolenim vhodnych postupt pti
jeho vyrobé bylo vytvoieno nékolik prototypt. Prvni z nich byl vyroben z chladice, ktery
mél sefiznuté Zebrovani do tvaru ¢tverce s nasledné zkosenymi sténami. Pfi pajeni stén
nebylo mozné dostatecné zafixovat jejich umisténi a pii chladnuti pajky dochazelo k jejich
posunu. Zaroven nastavalo zaliti kanalka pajkou. Pii vyrobé dalSiho vodniho bloku byl
chladi¢ sefiznut na tvar obdélniku. Na jeho kratSich strandch bylo nafiznuto Zebrovani do

ur€ité hloubky. To umoZnilo ohnuti stény vodniho bloku. Opakovanym ohybanim
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nafiznutého prebytetného zebrovani doslo kjeho lomu, odstranéni a naslednému
zabrouseni. Pfi ohybani stény vodniho bloku do spravné polohy za tcelem zajisténi
spravného proudéni chladici kapaliny skrze drazky doslo vlivem opakovaného ohybani
k odlomeni jedné ze Ctyf stén. I kdyz byla tomuto jevu vénovana velka pozornost, pii
opakovani dochazelo k odlomeni stény. Pii pajeni stén tohoto bloku bylo docileno jejich
spravné polohy, ale mezera mezi zebrovanim a chladi¢em, ktera vznikla odebranim
materidlu, zptisobovala slévani pajky na nespravnych mistech. Pfesto byl tento vodni blok
dale pouzit ke zjisténi dalSich nedostatki pfi pracovnim postupu. DalSim krokem bylo
umisténi a pripajeni kryciho hlinikového plechu na pfipraveny vodni blok, tak doslo
k zakryti Zebrovani. Pro ovéteni funk¢énosti byly k tomuto bloku pfipajeny 8 mm médéné
trubicky zplosténé na 5 mm, ¢imz bylo dosazeno stejné vysledné vysky s vodnim blokem.
Po vysledném péjeni byla testovana tésnost spojii. Ta nebyla dostatecné a dochazelo k tiniku
chladici kapaliny okolo horniho plechu vodniho bloku. Pti pokusu o zajisténi tésnosti
opétovnym ohtatim a ptfidanim pajky doslo k posunuti horniho plechu a kompletnimu zaliti
vnitinich kanalkt. U vysledné vyroby vodniho bloku CPU (viz. Obrazek 18) byly vyuzity
pfedchozi zkuSenosti. Pouzitd pajka na pajeni médi a cinu zajistila snazsi slévani a lepsi
tésnost spoju. Zkosené vnéjsi stény vodniho bloku byly ohnuty dolti smérem k zakladné

vodniho bloku a k odebrani pfebyte¢ného Zebrovani byla vyuzita vrtacka s frézou.

Obrazek 18 Vnitrni usporadani vodniho bloku GPU (vlevo) a vodniho bloku CPU (vpravo)

U vyroby vodniho bloku GPU (viz. Pied vyrobou kone¢ného provedeni vodniho bloku CPU
a zvolenim vhodnych postupt pfi jeho vyrobé bylo vytvoreno nékolik prototypii. Prvni
z nich byl vyroben z chladice, ktery mél sefiznuté Zebrovani do tvaru ¢tverce s nasledné
zkosenymi sténami. Pfi pajeni stén nebylo mozné dostate¢né zafixovat jejich umisténi a pfi
chladnuti pajky dochazelo k jejich posunu. Zaroven nastavalo zaliti kanalkt pajkou. Pii
vyrob¢ dal§iho vodniho bloku byl chladi¢ sefiznut na tvar obdélniku. Na jeho kratSich

stranach bylo nafiznuto zebrovani do urcité hloubky. To umoznilo ohnuti stény vodniho

35



bloku. Opakovanym ohybanim nafiznutého piebyte¢ného zebrovani doslo k jeho lomu,
odstranéni a naslednému zabrouseni. Pti ohybani stény vodniho bloku do spravné polohy za
ucelem zajisténi spravného proudéni chladici kapaliny skrze drazky doSlo vlivem
opakovaného ohybani k odlomeni jedné ze étyf stén. I kdyZ byla tomuto jevu vénovana velka
pozornost, pii opakovani dochazelo k odlomeni stény. Pfi pajeni stén tohoto bloku bylo
docileno jejich spravné polohy, ale mezera mezi zebrovanim a chladicem, ktera vznikla
odebranim materialu, zptisobovala slévani pajky na nespravnych mistech. Ptesto byl tento
vodni blok dale pouzit ke zjisténi dalSich nedostatk pti pracovnim postupu. Dal§im krokem
bylo umisténi a ptipajeni kryciho hlinikového plechu na pfipraveny vodni blok, tak doslo
k zakryti Zebrovani. Pro ovéteni funk¢énosti byly k tomuto bloku pfipajeny 8 mm médéné
trubicky zplosténé na 5 mm, ¢imz bylo dosazeno stejné vysledné vysky s vodnim blokem.
Po vysledném péjeni byla testovana tésnost spojlii. Ta nebyla dostate¢na a dochézelo k uniku
chladici kapaliny okolo horniho plechu vodniho bloku. Pti pokusu o zajisténi tésnosti
opétovnym ohtatim a ptfidanim pajky doslo k posunuti horniho plechu a kompletnimu zaliti
vnitinich kanalkt. U vysledné vyroby vodniho bloku CPU (viz. Obrazek 18) byly vyuzity
pfedchozi zkuSenosti. Pouzitd pajka na pajeni médi a cinu zajistila snazsi slévani a lepsi
tésnost spoju. Zkosené vnéjsi stény vodniho bloku byly ohnuty doli smérem k zékladné

vodniho bloku a k odebrani pfebyte¢ného Zebrovani byla vyuzita vrtacka s frézou.

Obrazek 18) byly opét vyuzity poznatky a zkuSenosti z piedchozi vyroby. Rozdil spocival v
natoceni Zebrovani pasivniho chladice, aby dle simulace dochazelo ke spravnému proudéni
chladici kapaliny. Protoze nebylo mozné vyuzit Zebrovani pasivnich chladi¢i k vytvorfeni
stény vodniho bloku, bylo potiebné najit jiné¢ feSeni. Tim bylo pouZiti plechu pro kryti
vodniho bloku jako v pfedchozim ptipadé, ale strany plechu byly ohnuty. Vysledny rozmér
tohoto kryciho plechu byl mens$i nez spodni ¢ast, aby pii péajeni obou ¢asti k sobé doslo
Kk vytvofeni spravného koutového spoje. Déle byla spodni ¢ast vodniho bloku po stranach
zbrouSena (viz. Pied vyrobou kone¢ného provedeni vodniho bloku CPU a zvolenim
vhodnych postupt pii jeho vyrobé bylo vytvofeno n¢kolik prototypti. Prvni z nich byl
vyroben z chladice, ktery mél sefiznuté zebrovani do tvaru ¢tverce s nasledné zkosenymi
sténami. Pfi pajeni st€n nebylo mozné dostatecné zafixovat jejich umisténi a pii chladnuti
pajky dochazelo k jejich posunu. Zaroven nastavalo zaliti kanalka pajkou. Pti vyrobé dalSiho
vodniho bloku byl chladi¢ sefiznut na tvar obdélniku. Na jeho kratSich stranach bylo

nafiznuto zebrovani do ur€ité hloubky. To umoznilo ohnuti stény vodniho bloku.

36



Opakovanym ohybanim nafiznutého piebytecného zebrovani doslo k jeho lomu, odstranéni
a naslednému zabrouseni. Pfi ohybani stény vodniho bloku do spravné polohy za tcelem
zajisténi spravného proudéni chladici kapaliny skrze drazky doslo vlivem opakovaného
ohybani k odlomeni jedné ze Ctyt stén. I kdyz byla tomuto jevu vénovana velka pozornost,
pti opakovani dochazelo k odlomeni stény. Pi pajeni stén tohoto bloku bylo docileno jejich
spravné polohy, ale mezera mezi zebrovanim a chladi¢em, ktera vznikla odebranim
materidlu, zptisobovala slévani pajky na nespravnych mistech. Pfesto byl tento vodni blok
dale pouzit ke zjisténi dalSich nedostatkli pfi pracovnim postupu. DalSim krokem bylo
umisténi a pripajeni kryciho hlinikového plechu na pfipraveny vodni blok, tak doslo
k zakryti Zebrovani. Pro ovéteni funk¢énosti byly k tomuto bloku pfipajeny 8 mm médéné
trubicky zplosténé na 5 mm, ¢imz bylo dosazeno stejné vysledné vysky s vodnim blokem.
Po vysledném péjeni byla testovana tésnost spojlii. Ta nebyla dostate¢na a dochézelo k uniku
chladici kapaliny okolo horniho plechu vodniho bloku. Pti pokusu o zajisténi tésnosti
opétovnym ohtatim a ptfidanim pajky doslo k posunuti horniho plechu a kompletnimu zaliti
vnitinich kanalkt. U vysledné vyroby vodniho bloku CPU (viz. Obrazek 18) byly vyuzity
pfedchozi zkuSenosti. Pouzitd pajka na pajeni médi a cinu zajistila snazsi slévani a lepsi
tésnost spoju. Zkosené vnéjsi stény vodniho bloku byly ohnuty dolti smérem k zakladné

vodniho bloku a k odebrani pfebyte¢ného Zebrovani byla vyuzita vrtacka s frézou.

Obrazek 18), a tak vytvofena podpora, ktera jej udrzela na daném misté v ptuvodni ¢asti
chladi¢e GPU. Stejna technologie vyroby byla pouzita také pro vyrobu vodniho bloku CPU

za ucelem testovani jeho ucinnosti.
5.3.4 Vymeénik tepla

Vyroba vyméniki tepla pro CPU a GPU probihala mirn¢ odlisSnym zptisobem, nez u vodnich
bloku. Zaklad byl vytvoten z jiZ vyrobeného hlinikového chladice, pouzivaného pro chlazeni
CPU stolniho pocitace. Ten byl podélné roziiznut mezi jeho zebrovanim do odpovidajicich
rozméru radiatord. Nasledné byla jeho zakladna zbrouSena pro snadnéjsi manipulaci
a zpracovani na tloustku 3 mm. Vyska zebrovani byla sefiznuta na 5 mm a poté byl frézou
na pozadovanych mistech odebran zakladni materidl. U vymeéniku tepla CPU (viz. Obrazek
19) bylo zapotiebi odebrat ¢ast Zebrovani, aby dochdzelo ke spravnému pritoku chladici

kapaliny do vSech kandlkl. Jeho vstupni a vystupni otvory byly mirné posunuty z diivodu
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umisténi v Sasi notebooku. Dale u néj bylo zbrouseno vnitini zebrovani na vysku 3,5 mm
tak, aby bylo mozné po nasazeni horniho kryciho plechu vytvoftit spravny a tésnici koutovy
spoj (viz. Obrazek 19). Stejny postup byl pouzit i pii vyrobé vymeéniku tepla GPU. Na zakladé
rozmé&ra pivodniho chladice grafické karty byla délka drazek na jedné strané ptizpisobena
frézou (viz. Obrazek 19). Nasledné byla jemné zbrousena a srovnana do roviny zékladna
vyménikl tepla ptfiblizné na tloustku 1,5 mm tak, aby bylo mozné k ni dobfe pfipajet

zebrovani ptivodniho chlazeni.

Obrdazek 19 Vnitrni uspordadani vymeniku tepla GPU (vlevo), CPU (uprostred) a vysledny stav
(vpravo)

5.3.5 Expanzni nadoba

Pti vyrobé expanzni nadoby bylo pouzito stejného postupu jako pii vyrobé horniho kryciho
plechu vodniho bloku GPU. Do kryciho plechu expanzni nadoby byly vyvrtany otvory
0 pruméru 8§ mm, umoznujici nasledné vlozeni médéné trubicky. Trubicky a kryci plech byly
k sobé piipajeny pajkou o teploté tani 450 °C. Dalsim krokem bylo pfipajeni spodniho
plechu expanzni nadoby o tloustce 1 mm k hlinikového plechu o tloustce 12 mm
S predvrtanym otvorem, slouzicim k naplnéni vodniho okruhu kapalinou. Pro jeho spravnou
tésnost byl do néj vyfezan zavit pro Sroub M8 vybaveny gumovym tésnénim. Pti kontrole
rozm&ri horniho plechu bylo zjisténo, Zze u né&j doslo v ¢asti naproti plnicimu otvoru
Kk propadnuti, a proto bylo nutné piidat podporu (viz. Obrazek 20). Ta byla vyrobena ze
stejného materialu, jako ¢ast expanzni nadoby vybavena plnicim otvorem. Po spajeni vSech
¢asti expanzni nadoby byl proveden zaverecny test na jeji tésnost. Ten vykazal nékolik mist,
ve kterych dochazelo k uniku chladici kapaliny. K jejich utésnéni bylo nutné ohtati expanzni
nadoby a nasledné pfidani vétsiho mnozstvi pajky, kterd tyto netésnosti odstranila.
S ohledem na moznost vytvoreni dal§ich mist pro unik kapaliny nebyl nasledné zabrousen

jeji povrch (viz. Obrazek 20).
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Obrdazek 20 Vnitrni struktura expanzni nadoby (vlevo) a vysledna expanzni nadoba (vpravo)

5.3.6 Kompletace ¢asti vodniho okruhu

Pted zavéreCnym pajenim vSech ¢asti vodniho okruhu (viz. Obrazek 21) bylo tfeba upravit
tloustku médénych trubicek, aby je bylo mozné zasunout do otvorti vyménikd tepla
a vodnich blokl. Ty byly zplostény na vysku 4 mm a nasledné zabrouSeny na konec¢nou
tloustku 3,5 mm. Nasledovalo p4ajeni téchto trubicek k vodnimu bloku CPU. Po dokonceni
pajeni byla provedena zkouska té€snosti, jez ukazala vady na nékolika mistech. Proto byly
spoje znovu ohtaty, rozpojeny, ocistény a opét spajeny. Nasledna opétovna zkouska tésnosti
prokazala unik pouze v jednom misté. To bylo o¢isténo, ale pti pokusu o opravu pridanim
vétsiho mnozstvi pajky doSlo k propéleni hlinikového plechu a zaliti vnitiniho prostoru
vodniho bloku CPU pajkou.

Obrdazek 21 Vodni okruh pred zavérecnym pdjenim
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Pti pajeni médeénych trubi¢ek k vodnimu bloku a vyméniku tepla GPU dochézelo po jejich
pajeni véetn€ nasledného testu k netésnostem spojli. Ve snaze opravit té€snost spoje byl vodni
blok GPU nékolikrat ohtat, ptesto doslo k jeho propéleni. Nasledné byla pozornost vénovana

vymeéniku tepla, kde se podafilo az na jeden maly Unik vSe utésnit.

Protoze doslo k poskozeni obou vodnich blokd a nebylo mozné je opravit, bylo zvoleno
nahradni feSeni. To bylo vytvoreno ze samostatného vodniho bloku CPU, ktery byl vyroben
na testovani ucinnosti piedavani tepla do chladici kapaliny. Na zdkladé vysledk to bylo pro
danou situaci nejlepsi mozné feSeni. Nahradni pouzity vodni blok CPU se oproti simulacim

od ptedchoziho feseni mirn€ 1isil vnitinim uspotadanim (viz. Obrazek 22).

Obrdzek 22 Vnitrni struktura vodniho bloku CPU (vilevo), vodni blok CPU pied pdjenim médénych
trubicek (uprostied), vnitini struktura vodniho bloku GPU (vpravo)

Druhou poSkozenou ¢asti vodniho okruhu byl vodni blok GPU. Ten musel byt vyroben
znovu a byl pouzit odlisny postup pfi jeho vyrobé. K jeho vnitini struktufe bylo pouzito
médéného Zebrovani z chladie notebooki (viz Obrazek 22). To bylo néasledné napajeno na
médény plech ptivodniho chladice grafické karty. K napajeni byla pouzita pajka s obsahem
cinu 97 % a 3 % médi. Poté byl k této Casti pripajen médeény kryci plech, ktery provedenim
vychézel zpivodniho vodniho bloku. Nasledovalo pajeji spoji mezi vodnimi bloky

a vymeéniky tepla.

Po dokonceném pdjeni té€chto Casti a kontrole tésnosti tohoto feSeni bylo k tepelnym
vyménikiim CPU a GPU napajeno Zebrovani z puvodniho aktivniho chlazeni. S ohledem na
potiebu odebirat co nejlépe nahromadéné teplo z chladici kapaliny, bylo dilezité zajistit
mezi nimi co nejveétsi kontaktni plochu. To bylo mozné pfidanim dostatecného mnoZzstvi
pajky a naslednym pfitlacenim Zebrovani chladice k vyméniku tepla tak, aby spojeni mezi

nimi zustalo po vychladnuti zachovéno.
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5.3.7 Vady a jejich feseni

Vodni okruh byl po dokoncéeni pajeni otestovan na té€snost chladici kapalinou. Test ukézal
na netésnosti v misté spojeni vyméniku tepla a médénych trubi¢ek. Vymeénik tepla CPU se
podafilo zcela utésnit jeho opétovnym ohiatim az na tfeti pokus. V misté uniku chladici
kapaliny vyméniku tepla GPU nebylo mozné netésnost opravit opétovnym ohiatim spoje,
proto bylo pouzito k zajisténi tésnosti dvouslozkové epoxidové lepidlo. Zavérecna zkouska

tésnosti neodhalila zadné uniky chladici kapaliny.

Druhym velmi castym diavodem tniku chladici kapaliny byla netésnost spojii mezi
médénymi trubickami, Cerpadlem a silikonovymi hadickami. Pouzitim 6 mm hadicky, ktera
zajisStovala tésnost spoje, doslo pfi jejim nckolikandsobném rozpojeni k néaslednym
netésnostem vlivem jejiho nadmérného roztazeni. To bylo mozné vyftesit odstranénim této

roztazené ¢asti.
5.3.8 Vodni okruh

Pfi implementaci vodniho okruhu (viz. Obrazek 23) do vybraného notebooku bylo zapotiebi
upravit jeho Sasi tak, aby bylo mozné vyrobené vodni chlazeni umistit na spravné misto
a zabranit kontaktu s ostatnimi komponentami notebooku. Rozmérové neptesnosti vznikly
predevSim pii zavérecném pdjeni vyrobenych ¢asti vodniho okruhu. Pfizplsobeni Sasi
notebooku se predevsim tykalo oblasti vymeéniki tepla, kde byly odebrany vyztuhy zvySujici
celkovou tuhost konstrukce notebooku. Déle byl upraven spodni odnimatelny kryt v misté
vymeéniku tepla GPU a vodni pumpy. Drobné nedostatky byly vyfeSeny dodatecnym ohybem
médénych trubicek. Protoze byl zménén piivodni ndvrh vodniho bloku CPU, bylo nutné
pfidat pasivni mé€déné chladi¢e na komponenty, které byly sou¢asti plivodniho chlazeni.
Déle bylo zapotiebi vyrobit plech, zajist'ujici dostate¢ny kontakt procesoru s vodnim blokem
CPU. Po vSech téchto upravach byla snizena tuhost hot¢ikového Sasi notebooku, ptesto
s ohledem na jeho pouzity material nedochéazelo ke znatelné deformaci. Z divodu vnitiniho
umisténi komponent vodniho chlazeni byla notebooku odebrana moznost pouziti druhého
slotu pro HDD o velikost 2,5 palce, DVD mechaniky a PCI express slotu. VSechny tyto ¢asti

vetSina modernich notebooktli jiz neobsahuje. Zbyvajici soucasti notebooku ziistaly plné
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funkéni. Pro vytvofeni fotografie byl odebran horni kryt s kldvesnici véetné touchpadu,

spodni kryt a viko LCD displeje.

Obrazek 23 Vodni okruh uvniti- notebooku

5.4 Meéreni

Kvili métfeni hodnot bylo nutné vybrat vhodny software pro monitorovani parametri
procesoru a grafické karty. Déle programy, které zajisti dostatecné vypocetni zatizeni téchto
komponent. Ty byly vybrany na zaklad¢ predchozich zkuSenosti pfi testovani notebooku

s aktivnim chlazenim.

5.4.1 Aktivni chlazeni

Pro méfeni aktivniho i vodniho chlazeni byly vybrany dva notebooky znacky Dell, model
Precision M6600. Stejné modely notebookil byly zvoleny pfedevsim s ohledem na dosazeni
relevantniho porovnani Gc¢innosti chlazeni a rozdilt teplot CPU a GPU. Prvni z nich je
osazen procesorem od firmy Intel i7-2860QM s hodnotou TDP 45 W (viz. Tabulka 3)
a grafickou kartou AMD FirePro M6100 s TGP 75 W (vyrobni technologie 28 nm). Druhy
notebook je osazen procesorem téze firmy Intel 17-2920XM s hodnotou TDP 55 W (viz.
Tabulka 3) a grafickou kartou NVIDIA Quadro 4000M s TGP 100 W (vyrobni technologie

40 nm). Hlavnim rozdilem mezi témito notebooky jsou grafické karty v provedeni

42



MXM-III B, kter¢ se 1isi predev§im vyrobni technologii. Ostatni komponenty, tedy opera¢ni
pamét’ RAM, ulozisté HDD a SSD byly Vv tomto testu zanedbany. Oba notebooky byly
vycCistény od prachu a na CPU i GPU byla nanesena nova teplovodiva pasta MX-4 od
vyrobce Cooler Master s tepelnou vodivosti 8,5 W-m-1-K-1. To umoznilo pfi méieni

a vysledném porovnani vysledkt zachovat stejné podminky. [32; 55]

Tabulka 3 Pouzité procesory od firmy Intel [56]

Procesor Pocet jader | Zakladni | Maximalni | Cache | TDP

/ vldken frekvence | frekvence | pamét
17-2920XM 4/8 2,5GHz 35GHz | 8MB | 55W
17-2860QM 4/8 2,5GHz 36GHz | 8MB | 45W
i7-2760QM 4/8 2,4 GHz 35GHz | 6 MB | 45W

Mg¢teni bylo provadéno na opera¢nim systému Windows 10 v 64 bitové verzi. Celkem byly
pouzity tii metodiky méteni. Prvni pro teploty procesord, druha pro grafické karty a tieti pro
mefeni obou téchto komponent soucasné. K dosazeni maximalniho vypocetniho vykonu
procesoru byl pouzit zatéZovy (stress test) program OCCT. Pro monitorovani
a zaznamenavani teplot procesoru program MSI Afterburner, pro monitorovani otacek
ventilatort SpeedFan a udrzeni maximalni frekvence procesoru program TrottleStop.
Nastavenim frekvence pouzitych CPU na stabilni maximalni hodnotu tak nedochézelo
K jejimu snizeni opera¢nim systémem na minimalni moznou hodnotu 800 MHz. Teplota
vzduchu v mistnosti byla 24 °C. Pfed testovanim maximalnich teplot byly stanoveny limitni
hodnoty teplot pro GPU a CPU. Diivodem téchto limitd bylo zamezeni poskozeni
testovanych komponent. Po zahtati komponent notebooku na bézné provozni teploty byl
spustén program OCCT. Test prvni metodikou probihal po dobu 15 minut, po kterou bylo
mozné presné urCit maximalni teploty CPU. Limitni teplotou CPU, pii které byl test
ukoncen, bylo 85°C. Druhou metodikou bylo méfeni maximalniho vypocetniho zatiZeni
grafické karty (v€etné& jejich paméti) programem FurMark. Test probihal po dobu 15 minut
a limitni teplotou k ukonceni testli bylo 80 °C na GPU. Pro zaznamenavani teploty GPU
amonitorovani otacek ventilatord byly pouzity stejné programy jako v predchozi
a nasledujici metodice. Posledni metodikou bylo maximalni vypocetni zatizeni grafické
karty s ¢astenym vypocetnim zatizenim CPU. Tento test byl pouzit s ohledem na realné
pouZzivani notebooku, pfedevsim pii hrach. K tomu byl pouzit program Heaven Benchmark

S nastavenim rozliSeni pouZzitého LCD monitoru na 1366 x 768 bodii. Test komponent touto
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metodikou probihal opét 15 minut. BEéhem vSech testli byly také odecitany hodnoty otacek
ventilatorQ, které neni mozné nastavit ru¢né (jsou fizeny notebookem na zéklad¢ teplot na
GPU nebo CPU). Stejny postup méfeni byl proveden i u druhého notebooku s teplotou
vzduchu v mistnosti 23,5 °C. [57; 58; 59; 60; 61]

5.4.2 Méreni pritoku vodni pumpy

Vodni pumpa je dilezitou ¢asti vodniho okruhu. Hlavnim parametrem ke sledovani je jeji
pritok. Pii méteni bylo pouzito dvou metodik ke zjisténi realného priitoku Cerpadla pres
navrzenou a vyrobenou c¢ast chladiciho okruhu (vodni bloky, vyméniky tepla, trubicky). Pii
prvni metodice byly pouzity dvé naddoby, hadicky, vodni odstiediva cerpadla, méni¢ napéti,
napajeci adaptér a stopky. Do jedné nadoby byla nalita voda z vodovodniho fadu, druha
obsahovala rysku na hodnoté pul litru. Na vstup a vystup ¢erpadla byla nasazena silikonova
trubicka o vnéj$im rozméru 8§ mm (tloustka stény 1,5 mm). Napgjeci kontakty cerpadla byly
pfipojeny na méni¢ napéti, napajeny z AC adaptéru o vystupnim napéti 5 V a vykonem
2,1 A. Po nastaveni vystupniho napéti na ménici (4 V u méné vykonné a 4,5 V u vykonné;jsi
pumpy), byla vodni pumpa ponofena do nddoby s vodou. Na zacatku méteni byly spustény
stopky a vystupni hadic¢ka od Cerpadla pfesunuta do nddoby s ryskou. Pfi dosazeni hladiny
Vv této nadobce byly stopky zastaveny a hadicka vracena zpét do naddoby s vodou. Vstupni
napéti vodni pumpy bylo navySovano v krocich po 0,5 V. Tato metodika byla pouzita u obou
odstfedivych vodnich pump. U méné vykonného cerpadla bylo kone¢né napéti 7 V.
V ptipadé vykonnéjsi pumpy byla maximalni hodnota napéti 12 V. Druh4 metodika navic
obsahovala ¢ast vodniho okruhu (vodni bloky, vyméniky tepla, trubi¢ky). Pfipojeni vystupu
vodni pumpy bylo pfimo na vodni blok CPU. M¢teni probihalo stejné, jako v ptedchozim
pfipadé. Pfi této metodice byla navic testovdna tésnost vyrobeného vodniho okruhu.
Vysledné hodnoty byly pfepocitany na pratok v litrech za hodinu. Ménic€ napéti nebyl pii
mefeni pripojen na vystup USB konektoru notebooku z ditvodu nesplnéni minimalnich
pozadavku na hodnotu proudu. Navic pfi vystupnim napéti ménic¢e 9,6 V dochazelo jiz
k odpojovani USB vystupu notebooku. Toto opatieni slouzi zaroven jako ochrana zakladni

desky notebooku pted pretizenim ¢i zkratem.
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5.4.3 Vodni chlazeni

Jak jiz bylo zminéno, byl pro testovani vodniho chlazeni pouzit notebook Dell M6600
osazeny procesorem firmy Intel 17-2760QM s TDP 45 W (viz. Tabulka 3) a grafickou kartou
AMD Radeon HD 6970M s TGP 75 W (vyrobni technologie 40 nm). Pro vyplnéni mezery
(nerovnosti) mezi chladicem GPU a CPU byla pouzita teplovodiva pasta MX-4.
K notebooku byl pfipojen mensi LCD displej o velikosti 15,6 s rozliSenim 1366 x 728
pixelt. Pro pfedchozi testy aktivniho chlazeni byly pouzity notebooky s velikosti LCD
displeje 17,3* a rozliSenim 1920 x 1080 bodu. Pro cirkulaci chladici kapaliny ve vodnim
okruhu bylo vybrano na zaklad¢ vysledki méfeni méné vykonné odstiedivé cerpadlo. Stejné
jako pfi prvni metodice méfeni bylo ¢erpadlo napajeno ménic¢em s vystupnim napétim 7 V.
Pro napajeni ménice nebyl pouzit USB vystup z notebooku, aby v pfipad¢ uniku chladici
kapaliny z okruhu mohlo dojit k okamzitému zastaveni jejiho proudéni. Pfi testovani byla
jako chladici kapalina pouzita destilovana voda namisto vody z vodovodniho fadu.
Destilovana voda by neméla byt elektricky vodiva. Presto byla pfed méfenim nékolikrat
vyménéna z diivodu postupného uvolnovani necistot (pfedevsim médeéné Stépiny vzniklé
mechanickym opracovanim obrobku) uvnité vodniho okruhu. Pii méfeni byla do okruhu
pfiddna expanzni nddoba. Ta umoznila snadné doplnéni chladici kapaliny a pomoci plniciho
vstupu také vlozeni teplotniho ¢idla slouziciho k méfeni teploty vody v okruhu. Vodni
Cerpadlo a expanzni nadoba byly béhem testovani umistény mimo notebook pro jednodussi

kontrolu stavu vodniho okruhu. [55]

Me¢fteni bylo provadéno na opera¢nim systému Windows 10 v 64 bitové verzi. Metodika
testovani byla shodna s metodikou pouzitou u aktivniho chlazeni, véetné teplotnich limitd
na CPU a GPU. Navic byla méfena teplota chladici kapaliny v expanzni nadob¢, na zaklad¢
které byly spoustény vypocetni zatézové testy pro CPU a GPU. Manualni regulace otacek
ventilatoru u tohoto notebooku neni mozna, a proto byla stanovena teplota chladici kapaliny
pro spusténi testl na 46 °C. V né€kterych ptipadech ventilatory ochladily pies vymeéniky tepla
destilovanou vodu pod 40 °C, poté bylo nutné vodu opétovné ohiat vypocetni zat€zi na
stanovenou teplotu. Pii méfeni byla teplota vzduchu v mistnosti 24 °C. K ptedchozim
metodikam byla pfiddna jesté dalSi. Ta se zaméfila predevSim na maximalni ucinnost
vyrobeného vodniho chlazeni. Pro tu metodiku bylo pouzito programu OCCT a FurMark.

Nastaveni testovaciho programu pro grafickou kartu zlistalo neménné a u programu na
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vypocetni zatizeni bylo omezeno z 8 na 6 vlaken CPU. Teplotni limit v této metodice byl
ponechén pro GPU na 80 °C. Po skonceni vypocetnich testi nasledovalo dochlazovani

chladici kapaliny na nejniz$i moznou teplotu. [57; 59; 60; 58; 61]
5.4.4 Méreni vlivu pritoku vodni pumpy na teploty komponent

Pro méfeni vlivu priitoku na teploty CPU a GPU byl pouzit méni¢ napéti, voltmetr, teplomér
a program pro vypocetni zatizeni procesoru a grafické karty Heaven Benchmark.
Monitorovani teplot CPU a GPU zajistoval program MSI Afterburner. Nejprve bylo na
ménici napéti pro napajeni vodni pumpy (vystup z USB konektoru notebooku o napéti 5 V)
nastaveno napéti na 7 V, pfeméteno voltmetrem. Odchylka od nastaveného napéti byla 0,02
V. Poté byl vlozen teplomér do plniciho otvoru expanzni nadoby. Nasledovalo spusténi
programu pro vypocetni zatizeni az do ustaleni teplot chladici kapaliny a GPU. Test byl
pozastaven na statické scéné tak, aby nedochézelo ke zméné vypocetniho zatiZeni grafické
karty. Po jejich ustaleni bylo vstupni napéti vodni pumpy postupné snizovano ze 7 na
4V s krokem po 0,5 V a casovém intervalu 5 minut. Pfed kazdym snizenim napéti byly
odecteny hodnoty teploty chladici kapaliny a GPU. [59; 58]
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6 Vysledky a jejich hodnoceni

Na zaklad¢ vysledkt jednotlivych méfeni je mozné stanovit kritéria pro vybér pouziti
aktivniho nebo vodniho chlazeni v notebooku. Nasledné€ je mozné provést vybér vhodného

typu vodni pumpy s odpovidajicim vykonem.
6.1 Porovnani vodniho a aktivniho chlazeni notebooku

Na zaklad¢ vyslednych hodnot méteni procesort, lze z grafu 1 zjistit ucinnost vodniho
chlazeni uvniti notebooku v porovnani s pivodnim typem chlazeni. Prvni notebook
s aktivnim chlazenim a CPU 17-2860QM, ktery ma TDP 45 W doséahl primérné teploty
procesoru v zatézi 77 °C. U druhého notebooku s CPU 17-2920XM a TDP procesoru 55 W
je prumérna teplota 85 °C. Pfi dosazeni této teploty doslo k zastaveni vypocetniho zatiZeni
procesoru a testovani bylo pied¢asné ukonceno. Vysledna teplota CPU by dosahla vyssich
hodnot. Notebook s vodnim chlazenim a procesorem i7-2760QM s TDP 45 W dosahl
primérné teploty CPU 69 °C. Pti porovnani notebookll s procesory, které generuji stejny

tepelny vykon je rozdil teploty CPU 8 °C.

Graf 1 Porovnani teplot a frekvence CPU
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Druhym parametrem, ktery poukazuje na rozdily v grafu 1 mezi obéma typy chlazeni je

frekvence CPU. Procesory u notebookt s aktivnim chlazenim po vétsinu testu pracovaly na
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jejich zékladni frekvenci 2500 MHz. Notebook s vodnim chlazenim béhem testu mél
frekvenci 2600 MHz. Oproti jeho zakladni frekvenci 2400 MHz doslo k jejimu nartstu
0 8,3 %. To bylo umoznéno automatickym navySenim frekvence (technologie Turbo Boost)
na zakladé nizsi teploty CPU. Nasledkem tohoto narGstu doSlo ke zvySeni vypocetniho
vykonu procesoru. Rizené nastaveni vys§ich frekvenci procesoru, nez je jeho zakladni
frekvence, neni u tohoto notebooku mozné. Diivodem je omezeni vyrobce, ktery se zamétuje

u této modelové fady predevsim na dlouhodobou spolehlivost.

Teploty GPU jsou dal§im parametrem, kterym je mozné na zdklad¢ vysledkii méteni
z grafu 2 porovnavat G¢innost obou typt chlazeni v notebooku. Graficka karta AMD 6970M
v notebooku s aktivnim chlazenim dosahla pti vypocetnim testu teploty GPU 82°C. Druha
graficka karta od vyrobce AMD ma stejnou hodnotu TGP a dosahla teploty GPU 78°C.
Tento rozdil je pravdépodobné zpiisoben jejich rozdilnou vyrobni technologii (40 nm oproti
28 nm). Posledni testovanou grafickou kartou v notebooku s ptivodnim chlazenim je
NVIDIA 4000M. Hodnota jejiho TGP je 100 W, pficemz teplota GPU v zatézovém testu
byla 77 °C. PtestoZe graficka karta od firmy NVIDIA ma hodnotu TGP o 25 W vys§i, na
vyslednych hodnotach teplot se rozdil neprojevil. Notebook s vodnim chlazenim a grafickou
kartou AMD 6970M byl schopen uchladit GPU pfi zatézovém testu na teplotu 70 °C. Pii
pouziti stejné grafické karty u aktivniho a vodniho chlazeni je tedy vysledny rozdil teplot
12 °C.

Graf 2 Porovndni teplot GPU mérenych pri jejich vypocetnim zatiZeni
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U grafické karty AMD 6970M je mozné dale navySovat frekvence GPU i jeho paméti. Pii
pouziti této grafické karty v kombinaci s notebookem chlazenym vodou, Ize dosdhnout
vys§iho vypocetniho vykonu. Zaroven zdstanou zachovany teploty grafického Cipu jako

u notebooku s aktivnim chlazenim.

Dal$im parametrem, ktery mé vyrazny vliv na G¢innost obou typi chlazeni, jsou otacky
ventilator. Byly porovnavany otacky ventildtord u jednotlivych pouzitych CPU s obéma
typy chlazeni notebooku. Naméfené hodnoty otacek ventilatori notebooku pii pouziti
vodniho 1 aktivniho chlazeni jsou vyobrazeny v grafu 3. Maximalni naméfend hodnota
otacek ventilatoru CPU 1 GPU byla zjisténa programem SpeedFan. Bylo dosazeno hodnoty
4500 otacek za minutu. K této hodnoté se zaroven vztahuje porovnani otacek ventilatori
uvedenych v grafu 3. V pfipad¢ aktivniho chlazeni procesorit jsou v obou piipadech
naméfené hodnoty otacek ventilatoru CPU 91,1 % (4100 otadcek za minutu). Hodnoty otacek
u GPU ventilatord u tohoto typu chlazeni dosahovaly 84,4 % (3500 otacek za minutu).
U notebooku s vodnim chlazenim je hodnota CPU otacek ventilatoru 75,5 % (3400 otacek
za minutu) a u ventildtoru GPU je hodnota otacek 66,6 % (3000 otacek ventilatoru). Rozdil
otacek mezi vodnim a aktivnim chlazenim u ventilatoru CPU je tedy 16,5 %. V piipadé
ventilatoru GPU je rozdil téchto hodnot 17,8 %. Pti pouziti procesoru i7-2920XM byl test

vypocetniho zatizeni ukonéen piedCasné z diivodu piekroceni stanovené limitni teploty.

Graf 3 Porovndni otacek ventilatorii pri vypocetnim zatizeni CPU
Otacky ventilatoru

CPU i7-2920XM (aktivni chlazeni)

CPU i7-2760QM (vodni chlazeni)
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Z téchto vysledkt 1ze odvodit, Ze vodni chlazeni je oproti aktivnimu u¢innéjsi, a vlivem
niz8ich otacek ventilatorti dochazi také ke snizeni akustického hluku. Pro zvyseni chladiciho
ucinku u notebooku s vodnim chlazenim, je takto mozné zvysit otacky ventilatort

a dosahnout tak nizSich provoznich teplot procesoru a grafické karty.
6.2 Méreni pritoku vodni pumpy

U odsttedivych cerpadel byly méfeny hodnoty pratoku chladici kapaliny naprazdno.
Zavislost pritoku na napajecim napéti vodni pumpy je pro porovnani zobrazena Vv grafu 4.
Vykonnéjsi pumpa (jmenovité napéti 12 V) dosahla pii napajecim napéti 4,5 V pratoku 70,6
litrh za hodinu. Pfi maximalnim napajecim napéti 12 V dosahl jeji maximalni pritok
hodnoty 162,2 litri za hodinu. U mén¢ vykonného vodniho ¢erpadla (jmenovité napéti 6 V)
s napajecim napétim 4,0 V dosahl prutok 78,3 litrit za hodinu. Maximalni hodnoty pritoku
106,7 litrd za hodinu bylo dosazeno pii napéti 7 V. Rozdil pritokd naprazdno mezi

odstedivymi Cerpadly byl 55,5 litri za hodinu (55 %).

Graf 4 Porovndni pritoku odstredivych cerpadel naprazdno a po pripojeni k vodnimu okruhu
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Pro vybér vhodného Cerpadla jsou vSak podstatnéjsi hodnoty maximalniho pritoku chladici
kapaliny skrze vyrobeny vodni okruh. Pritok u méné& vykonného cerpadla pii napdjecim

napéti 4 V byl 16,9 litri za hodinu a pii napajecim napéti 7 V dosahoval 32,7 litri za hodinu.
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wevr

Maximalniho pratoku 36 litrii za hodinu dosahlo ¢erpadlo pii napajecim napéti 12 V. Daéle
jsou porovnany hodnoty prutoku naprazdno a po pfipojeni do vodniho okruhu u méné
vykonného Cerpadla. Rozdil maximalnich pritoka byl 74 litr za hodinu. U vykonng&;jsi
varianty Cerpadla byl tento rozdil 126,2 litri za hodinu. Rozdil mezi Cerpadly pfi
maximalnim prutoku chladici kapaliny vodnim okruhem byl tedy 1,3 litru za hodinu.

Z vysledki méteni vyrobeného vodniho okruhu vyplyva, ze vyrobcem udavany parametr
maximalniho pratoku zvolenych Cerpadel nema vyrazny vliv na vysledny pritok chladici

kapaliny vodnim okruhem.
6.3 Vliv napajeciho napéti vodni pumpy na teploty komponent

Na zaklad¢ vysledkt méfeni uvedenych v tabulce 4, je mozné stanovit vliv napajeciho napéti
vodni pumy na zménu teploty GPU. Pfi napajeni vodniho ¢erpadla napétim 4 a 4,5 V byla
teplota GPU 71 °C. Po zvySeni jeho napéti na 5 V byl ve vodnim okruhu zvySen priitok
chladici kapaliny a tim doslo ke snizeni teploty GPU na 70 °C. Nasledné zvySovani napéti
vodniho Cerpadla jiz nemélo na teplotu GPU vliv. Rozdil mezi naméfenou minimalni

a maximalni teplotou GPU v zavislosti na napajecim napéti ¢erpadla byl jen 1°C.

Tabulka 4 Vliv napdjeciho napéti vodni pumpy na teploty GPU

Teplota GPU [°C] 71 171|770 | 70| 70 | 70

Napéti vodni pumpy [V] 4 45| 5 |55| 6 |65 7

Z namétenych vysledki vyplyva, Ze je mozné snizit napajeci napéti vodni pumpy, a tim také

pritoku chladici kapaliny, aniz by doslo ke znatelnému zvySeni teploty CPU a GPU.
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7 Zaver

Ve své diplomové praci jsem se zabyval navrhem vodniho okruhu chlazeni notebooku za
ucelem zjisténi moznosti ucinnéjsiho chlazeni modernich vykonnych notebookii. Téma
vodniho chlazeni Ize pojmout rozsdhlym zplsobem, proto jsou uvadény pouze zakladni
pojmy a informace z dané problematiky. V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni fyzikalni
principy dilezité pro navrh i naslednou realizaci feSeni vodniho okruhu chlazeni. Déle je
popséan tivod do problematiky pfenosu tepla, vlastnosti riznych chladicich médii i dulezité
parametry procesori a grafickych Cipl. Zavér teoretické cCasti je veénovan nejcastéji
vyuzivanym typum chlazeni, ptehledu materiald pouZzivanych k vyrobé jednotlivych

komponent a popisu ¢asti vodniho okruhu.

V praktické Casti prace jsem se zabyval navrhem vodniho chlazeni pro vybrany notebook.
Nejprve simulaci ¢asti vodniho okruhu na zakladé navrhu, dale ru¢ni vyrobou téchto ¢asti,
konecnym sestavenim chladiciho okruhu a naslednym otestovanim jeho funkc¢nosti.
Dulezitym poznatkem je nutnost dodrzet spravny pritok chladici kapaliny, ktera zajistuje
predavani tepla od procesoru a grafického ¢ipu chladici kapaling. Pti navrhovani vodnich
blokt a vymeéniku tepla je tedy dulezité jejich vnitini uspoiadani. Podstatna je také volba
vhodného materidlu, ze kterého jsou vytvofeny a nasledné spojeny ¢asti vodniho okruhu.
S tim souvisi i vybér spravnych technologickych postupti od fezani, pies brouseni, pajeni az
po zavérecné spojeni vodniho okruhu. Dilezita je také volba vhodnych pracovnich nastroju.
Zavér praktické Casti je vénovan metodice métfeni pivodniho aktivniho a vyrobeného

vodniho chlazeni notebooku, spolu s métenim pritoku vodnich ¢erpadel.

Ze zavéreénych vysledkti a méfeni vyplyva né€kolik podstatnych zjisténi. Mezi né patii
u aktivniho chlazeni notebooku ptedevsim vysoké teploty CPU a GPU pii vypocetni zatézi,
spojené s vysokou hlucnosti ventilatord. V piipadé¢ vodniho chlazeni je to dosaZeni
pozadovaného chladiciho u¢inku vodniho okruhu, a s tim spojeny vybér vhodného vodniho
Cerpadla. Na zakladé téchto zjisténi je pro vykonné notebooky a All-in-One pocitace lepsi
volbou pouZiti spravné navrzeného vodniho chlazeni. Ze zpracovani této prace neni zcela
jasné, pro¢ pies veskeré zjisténé vyhody vyrobci po realizaci funk¢nich feSeni od tohoto

konceptu upustili.
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