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Chtodzenie —
krotki przewodnik

Artykut omawia teoretyczne aspekty réznych sposobdéw chtodzenia wybranych
elementow komputera. Aby nie zanudzac¢ Czytelnikdw wytgcznie suchg teorig, zostat
wzbogacony o schematy i grafiki utatwiajgce zrozumienie podstaw zasad dziatania
poszczegolnych, uzywanych w praktyce, metod na obnizenie temperatury
wydzielajgcych ciepto elementow. Wprawdzie artykut systematyzuje zagadnienia
zwigzane z chiodzeniem, ale nie jest poradnikiem praktycznym jak wykonac i
wdrozyC takie lub inne rozwigzanie techniczne. Chociaz, aby lepiej zobrazowaé
zagadnienie, omowie z grubsza niektére detale. Mam nadzieje, ze utatwi to podjecie
zainteresowanym wiasciwej decyzji w kwestii co i jak chtodzi¢ w ich maszynie.
Jednoczes$nie rozwieje kilka obiegowych mitéw, ktore funkcjonujg na zasadzie plotek
i prawa powielaczowego — ktos co$ powiedziat i wydaje sie to rozsadne, wiec
powtarzajg to inni. Dzieki temu mit krgzy, urastajgc do pewnika.

Spis tresci

Troche fizyki

Chtodzenie powietrzem (Air Cooling)

Chtodzenie wodg (Water Cooling)

Chtodzenie suchym lodem (DI) i ciektym azotem (LN)

Chtodzenie z wykorzystaniem przemiany fazowej
Inne metody chtodzenia

Mam swiadomos¢, ze dla sporej czesci z Was artykut moze wydac sie banalny i
powtarzajgcy znane prawdy. Tak dzieje sie zawsze przy pisaniu artykutu na pewnym
poziomie ogdlnosci, bez szczegotdw i detali konstrukcyjnych. Znalezienie ziotego
Srodka nie jest tatwe, ale artykut bedg czyta¢ nie tylko znawcy przedmiotu i
doswiadczeni uzytkownicy, ale mniej wprowadzeni w tematyke, a zainteresowani
informacjami jej dotyczgcymi. | wtasnie gtdwnie do nich jest on adresowany. Zanim
przejde do szczegdtow, trzeba omowi¢ elementarne zasady i prawdy wynikajgce z
podstaw fizyki.

Troche fizyki

Prosze sie nie denerwowac — nie mam zamiaru stresowa¢ Czytelnikdw wzorami i ich
przeksztatceniami oraz zawitymi wywodami termodynamicznymi. W zupetnosci
wystarczy kilka prostych przyktadow do wprowadzenia w zagadnienia ciepta i jego
zachowania w otoczeniu. Zacznijmy od réwnowaznosci pracy i energii. Wystarczy
zapamieta¢, ze zgromadzona energia (w jakiejkolwiek postaci) jest stanem materii,
charakteryzujgcym sie gotowoscig do wykonania pracy. Dlatego tez jednostki, w
ktorych mierzymy prace i energie sg identyczne. Poniewaz otaczajgca nas
rzeczywisto$¢ nie jest idealna (nie pytajcie mnie dlaczego), to i przemiana energii w
prace obarczona jest pewng niedoskonatoscig. Niedoskonatos¢ ta zwie sie
sprawnoscig i dotyczy kazdej takiej przemiany. Polega to na tym, ze jezeli
wprowadzimy do jakiejkolwiek maszyny 100 jednostek energii, to na jej
wyjsciu zawsze uzyskamy mniej. Im wiecej, tym maszyna ma wiekszg sprawnosc.
Chyba jasne? Prosciej sie nie da!
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A co z tg ,znikajgcg” czescig energii? Bardzo dobre pytanie! W znakomitej
wiekszosci przypadkow (komputery, niestety, majg ogolng sprawnos¢ fatalnie matg)
zamienia sie ona w ciepto i jest bezpowrotnie tracona, przy okazji stanowigc spory
problem dla uzytkownika maszyny. Dlaczego? Powoduje ona bezproduktywne, a
czesto i niszczgce, nagrzewanie jej elementéw. Dodam jeszcze, ze wykonana praca
tez zazwyczaj zamienia sie w ciepto, co powoduje dalszy wzrost temperatury. Tu
powoli zaczynamy wkracza¢ na znajomy grunt, ale jeszcze chwile pomecze Was
teorig. Utatwi to zrozumienie catosci zagadnien zwigzanych z chtodzeniem. Kilku
madrych uczonych ustalito i doswiadczalnie potwierdzito, ze:

ciepto przeptywa od ciata gorgcego do ciata chtodniejszego

zamkniety uktad cieplny dgzy do wyrownania temperatur jego elementow sktadowych
przeptywajgce ciepto natrafia na swej drodze na opér, tzw. rezystancije cieping

Fakty te wymagajg omowienia. Przeptyw ciepta pomiedzy ciatami moze odbywac sie
trzema sposobami: poprzez promieniowanie, przewodzenie lub konwekcje. Kto
kiedykolwiek siedziat przy ognisku lub stat w poblizu nagrzanego pieca, dobrze
rozumie czym jest promieniowanie. Energia cieplna wypromieniowywana jest do
otoczenia w postaci elektromagnetycznych fal podczerwonych. A probowat ktos
wzig¢ do reki garnek, w ktéorym zagotowata sie woda? Troche ktopotliwe, prawda?
Dzieje sie tak na skutek przewodnictwa cieplnego metalu, ktory przejgt od wody
cze$¢ ciepta. Konwekcje (czyli unoszenie) najtatwiej zrozumie¢ na przyktadzie
termowentylatora, ktérym dogrzewa sie mieszkanie pozng jesienig, zanim
uruchomione zostanie ogrzewanie docelowe. Ogrzewane prgdem elektrycznym
spirale owiewane sg strumieniem powietrza, ktory odbiera od nich ciepto,
rozprowadzajgc je po pomieszczeniu.

Na wyrownywanie sie temperatur ciezko jest znalezé dobry przyktad, poniewaz
dotyczy to uktadu idealnego, a takie nie istniejg. Ale... zimg otwierasz okno w jednym
pokoju, a w drugim nie. Po kilku minutach réznice temperatury w obu pokojach bedag
tatwo odczuwalne. Jezeli teraz zamkniesz okno i otworzysz drzwi pomiedzy
pokojami, to po kilkunastu minutach temperatury w obu pokojach bedg identyczne.
Troche to naciggane, ale nie wymyslitem lepszego przyktadu. A co z tg rezystancjg
cieplng? Wez do reki zwyktg szmatke i podnies wspomniany wyzej garnek. Udato
sie? Tak, poniewaz umozliwita to jej duza rezystancja cieplna.

Te fundamentalne prawdy dotyczgce kazdego uktadu cieplnego sg podstawg do
wytlumaczenia i zrozumienia najwazniejszego parametru charakteryzujgcego
element (cooler) uzywany do chiodzenia roéznych czesci naszej maszyny
(komputera). Parametrem tym jest wspotczynnik C/W, okreslajgcy wydajnosé
elementu chtodzgcego, ktérego jednostka wyrazana jest w °C/Wat. Okresla on
stosunek roznicy temperatury (AT) pomiedzy powierzchnig coolera a temperaturg
otoczenia, do rozpraszanej przez cooler mocy (W). Im wspotczynnik ten jest
mniejszy, tym cooler ma wiekszg zdolnos¢ do odbierania ciepta z uktadu (CPU, GPU
itp.). Mozna tez powiedzie¢, ze ma mniejszg rezystancje cieplng, czyli ciepto ptyngce
z np. CPU do coolera napotyka na mniejszy opor.

Innymi stowy: C/W okresla, o ile bedzie wyzsza temperatura radiatora od temperatury
otoczenia przy wzroscie mocy wydzielanej przez CPU o 1 Wat. Jezeli CPU wydziela
100 W, a wspotczynnik C/W coolera wynosi 0,2, to temperatura radiatora bedzie o
20°C wyzsza od temperatury otoczenia.

Aby byfa petna jasnos¢, popatrzmy na wzér: C/W = AT/W, wyrazany w °C/Wat. Teraz
dochodzimy do najczesciej powtarzanego btedu w sposobie myslenia uzytkownika:
co mnie obchodzi jakies C/W, mnie interesuje o ile stopni spadnie temperatura CPU
w mojej obudowie i o ile chtodniejszy bedzie CPU.



Kazda obudowa jest inna, inne tez sg elementy skltadowe (karta graficzna, chipset,
elementy zasilajgce, wentylatory, pamie¢) komputera i inne ich usytuowanie. Aby
znalez¢ odpowiedz na tak postawione pytanie, pozostaje jedynie metoda
doswiadczalna. Tak zwany ,zdrowy rozsgdek” podpowiada, ze co$ tu jest nie w
porzadku. Ale tylko pozornie. Otéz wspotczynnik C/W
umozliwia poréwnanie zdolnosci do odprowadzania ciepta przez rézne coolery. Im
mniejszy jest wspoétczynnik C/W danego coolera, tym nizszg uzyskamy temperature
coolera (a wiec i w obudowie). W przyblizeniu mozna tez okresli¢ jaka ona bedzie,
ale to zalezy od zastosowanej konkretnej konfiguracji sprzetu.

Mozna przeksztatci¢ omawiany wzor, aby otrzymac¢ wartos¢ AT. Moc (z grubsza)
znamy, wiec wystarczy kilka elementarnych dziatan matematycznych. Natomiast
jezeli do tej samej obudowy wtozymy cooler o wspétczynniku np. C/W=0,2 °C/Wat, a
poprzednio mielismy 0,35 °C/Wat i temperature wewnagtrz obudowy np. 45 °C, to
mozemy sie spodziewaé¢ jej spadku do okoto 30-35°C. Dlaczego nie do
T=0,2/0,35*45=26°C? Niestety, ale na temperature wnetrza obudowy wptywajg
jeszcze inne grzejgce sie elementy.

Uwaga: nalezy pamietac, ze osiggniecie temperatury coolera nizszej niz temperatura
otoczenia jest niemozliwe. Przynajmniej w zazwyczaj stosowanym uktadzie, w ktorym
powietrze lub woda do chtodzenia pobierane sg z tego samego pomieszczenia, w
ktéorym umieszczony jest komputer. Wynika to z zasady wyrownywania sie
temperatur elementow uktadu cieplnego.



Chtodzenie powietrzem (Air Cooling)

Historycznie biorgc, jest to najstarszy sposob, stosowany do chtodzenia elementéw
komputera. Wiekszos¢ z Was zapewne pamigta czasy, gdy krolowat Celeron 300A.
Nieswiadomym wyjasniam, ze ten CPU, wyprodukowany przez firme Intel, byt swego
czasu prawdziwym hitem, przynajmniej jesli chodzi o podkrecanie. Prosty trik
sprzetowy umozliwiat zmiane taktowania z 300 do 450 MHz, co dawato wzrost
wydajnosci o 50%! Niekwestionowany przebdj. A do tego wszystkiego sprawe
chtodzenia CPU zatatwiat niewielki, prawie niestyszalny, wiatraczek.

Potem juz nie byto tak wesoto. Konkurencyjne Durony i Athlony grzaty sie znacznie, a
i samo Pentium tez powoli zaczeto zamienia¢ sie w piekarnik. No dobrze. Na czym
wiec polega problem?

Radiator
Powietrze odebrato // Nawiew chtodnego
ciepto z CPU poprzez powietrza
radiator
N N
e~r~ —— &~~~
N N
Pod;tawa Ciepto wydzielane
radiatora
cPU przez CPU
Rys. 1
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Chtodzenie powietrzem

Powyzszy rysunek przedstawia prostg w swojej istocie zasade dziatania AC. To
konwekcja ciepta w najczystszej postaci. Naprawde nie ma tu nic skomplikowanego,
ale... istnieje takie powiedzenie, ze najlepszg obudowg komputera jest jej brak! | nie
bez powodu. Problem polega na tym, ze cooler odbierajgcy ciepto z CPU jest
nagrzany do wysokiej temperatury. Wptywa to bardzo niekorzystnie na temperature
wewngtrz obudowy. Wprawdzie zaawansowane technologicznie obudowy PC sg
wyposazone w odpowiednie kanaty rozprowadzajgce zasysane z otoczenia i
wydmuchiwane na zewnatrz powietrze, ale zazwyczaj wigze sie to ze wzrostem ilosci
dziatajgcych wentylatoréw. Przy mocach rzedu 70-100 W (i wiecej) zaczyna pojawiac
sie problem wytwarzanego przez nie hatasu. Jezeli jeszcze do tego dodamy hatas
wentylatora karty graficznej — catos¢ zaczyna przypominac odgtosy wydawane przez
suszarke do wtoséw.



Cooler na procesor Arctic Cooling Freezer 64
Oczywiscie — kazdy ma to, co lubi. Jednemu bedzie przeszkadza¢, drugi bedzie sie
chwalit. Ja nie lubie. Poniewaz problem nie mégt uj$¢ uwadze producentow cooleréw,
rozpoczat sie wyscig technologiczny o osiggniecie jak najwiekszej wydajnosci
cieplnej (czyli jak najmniejszego wspoétczynnika C/W) przy jednoczesnym
zminimalizowaniu hatasu. Istotnym etapem tego wyscigu byto wymyslenie coolera
uzywajgcego tzw. heat-pipe, czyli — po naszemu — cieptowoddw lub rurek cieplnych.
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Odbidr ciepta z CPU

Zasada dziatania heat-pipe

Grafika pokazuje zasade dziatania tego pomystu. Szczelna rurka jest wypetniona (ale
nie catkowicie) cieczg o niskiej temperaturze wrzenia. Dodatkowo, panujgce w rurce
ci$nienie jeszcze obniza te temperature. Rurka jednym kohcem umocowana jest do
elementu odbierajgcego ciepto z CPU, a drugim do radiatora, ktory je rozprasza.
Radiator chtodzony jest wentylatorem, rozpraszajgcym i usuwajgcym na zewnatrz
obudowy ciepto dostarczone przez rurki heat-pipe. Schtodzona ciecz opada na drugi
koniec rurki, nagrzewa sie i parujgc unosi do gory, przy okazji transportujgc ciepto do
radiatora. | tak w kotko! Oczywiscie to tylko zasada. Wspoiczesne coolery
wykorzystujgce opisang zasade majg spore wymiary, wiele rurek heat-pipe i wazg
niemato. Najlepsze modele osiggajg C/W na poziomie 0,2 °C/Wat.



Miedziane cieptowody w coolerze Scythe Infinity
Istotnym elementem takich zestawow sg wentylatory. | tutaj postep technologiczny
stara sie, poprzez zwiekszenie srednicy wentylatora i zmniejszenie jego obrotéw,
zredukowac do akceptowalnego poziomu wydzielany hatas.

Thermalright Ultra 120 Extreme
Fotografia przedstawia ,najmocniejszy” obecnie cooler firmy Thermalright Ultra 120
Extreme. Oczywiscie do kompletu potrzebny jest jeszcze wentylator, najlepiej
wolnoobrotowy, o srednicy 120 mm.
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Jak kazde rozwigzanie techniczne, AC ma swoje wady i zalety, zalezne od mocy
wydzielanej przez CPU, ktérg cooler musi wyprowadzi¢ na zewnatrz obudowy. Jest
to kwestia umowna, proponuje trzy zakresy mocy: ponizej 70 W, 70 do 100 W i
ponad 100 W. Dla CPU do 70 W, moim zdaniem, zastosowanie AC jest optymalnym
rozwigzaniem: jest wzglednie ciche i tanie, cooler nie jest zbyt ciezki. W przedziale
70-100 W z ciszg pojawiajg sie problemy, cena nie jest juz tak konkurencyjna, a
samo urzgdzenie przybiera znaczgco na wadze i rozmiarach. Chtodzenie AC
zestawu z CPU powyzej 100 W zapewnia nam spory hatas, koszt i ciezar coolera.
Dlaczego zwracam uwage na ciezar? To kwestia mobilnosci naszej maszyny. Przy
ciezarze coolera rzedu 800 — 1000 g moze on catkiem zwyczajnie urwac sie z zapinki
podczas gwattownego wstrzgsu, bo przeciez podczas transportu mogg sie przytrafi¢
rézne sytuacje. Niektorzy producenci starajg sie zabezpieczy¢ uzytkownika przed
takg przykroscia, stosujgc mocowanie coolera bezposrednio do ptyty gtdbwnej (cztery
otwory wokdét socketu CPU). Pilyta jest jeszcze dodatkowo wzmocniona
usztywniajgcg podktadka, umieszczong z drugiej strony socketu. Ale, jak podkreslam
— kazdy ma to co lubi i nie mam zamiaru nikogo przekonywac na site, aby zmieniat
upodobania lub przekonania.

Jest tez faktem, Zze producenci starajg sie wprowadza¢ na rynek CPU nie
wydzielajgce duzo ciepta, przy jednoczesnym zapewnieniu ich wydajnosci na
niewiele nizszym poziomie niz jednostki high-end (tzw. procesory Energy Efficient).
Stwarza to dobre warunki do stosowania AC — jako najprostszego i najtanszego
sposobu chtodzenia. Jezeli jednak ktos chce mie¢ poziom hatasu o jeden stopien
nizszy, to nie pozostaje mu nic innego jak wyposazy¢ swojg maszyne w uktad
chtodzenia wodg — WC (water cooling). | wtasnie temu rozwigzaniu poswiece kolejny
rozdziat artykutu.



Chtodzenie wodg (Water Cooling)

Sg dwie podstawowe réznice pomiedzy chtodzeniem AC i WC. Pierwsza jest
oczywista: to rodzaj chtodzgcego maszyne medium. Druga nie jest tak spektakularna
— powietrze odbiera ciepto z coolera bezposrednio, natomiast woda — posrednio.
Wyjasnia to ponizszy rysunek.

ZW - zbiornik wodny CP - czujnik przeptywu P - pompa

BW - blok wodny CH - chiodnica C - cieplo wydzielane
przez CPU
Rys. 2
[PCLab.pl]

Chtodzenie wodg
Uktad WC skfada sie z elementéw na nim wyszczegolnionych. Zasada dziatania jest
nastepujgca: ciecz chtodzgca (niekoniecznie woda) ze zbiornika wptywa do pompki,
ktéra powoduje obieg cieczy w uktadzie. Po przejsciu przez bloki
wodne umieszczone na CPU i GPU, i odebraniu z nich ciepta, wptywa do chtodnicy,
gdzie ulega schtodzeniu i powraca do obiegu.
Czyli najpierw mamy przewodzenie, potem konwekcje przez wode i wreszcie
konwekcje przez powietrze. W uktadzie zazwyczaj jeszcze umieszczone sg czujniki
przeptywu, temperatury i poziomu cieczy. Najwazniejszy z nich jest czujnik
przeptywu, ktory powinien wytgczyé maszyne w przypadku zaniku ruchu cieczy w
instalacji.
Co z tg posrednioscig? To chyba oczywiste — ciepto z CPU i GPU odbierajg
podstawy blokow wodnych i dopiero przeptywajgca ciecz chtodzi je, odprowadzajgc
wydzielone ciepto. Po co takie sztuczki? Ot6z jest po temu jeden bardzo istotny
powodd — zdolnos¢ wody do przejmowania ciepta jest 20 razy wieksza niz powietrzal!
To powoduje, ze stosunkowo niewielka ilos¢ wody jest w stanie odebra¢ duze ilosci
ciepta.
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Blok wodny

Niestety — nagrzang wode trzeba ochtodzi¢. Dokonuje sie to w chtodnicy, ktora tak
naprawde nie jest niczym innym jak znanym juz nam ukfadem AC! Tak wiec znow
pojawia sie problem hatasu. Na szczescie, poniewaz wody jest niewiele, a chtodnice
sg bardzo wydajne, wystarczy jeden lub dwa wolnoobrotowe wentylatory o srednicy
120 mm.

Mozna tez problem ten rozwigza¢ radykalnie, stosujgc pasywng (bez wentylatora)
chtodnice. Rozwigzanie takie zaproponowata firma Zalman — jest to znany Reserator
— chtodnica, zbiornik i pompka jednoczesnie.

Zalman Reserator
Wtedy hatasowac (prawie niestyszalnie) bedzie jedynie pompka, ale co$ za cos$ — z
mobilnoscig maszyny bedzie kiepsko.
Jezeli nie przewidujemy wedrowek ze sprzetem — jest to rozwigzanie godne
zastanowienia. Oczywiscie zastanawiaC sie bedg wytgcznie zwolennicy chtodzenia
metodg WC.



Aby nie narazi¢ sie na powierzchowne potraktowanie tematu, wypada jeszcze
powiedzie¢, ze WC mozna podzieli¢ na tzw. uktady zamkniete (taki jak powyzej)
oraz otwarte. Rdéznica polega gtdbwnie na tym, ze (przynajmniej teoretycznie) cieczy
w uktadzie zamknietym nie powinno ubywac, natomiast w otwartym — z definicji
dolewamy jej od czasu do czasu. W uktadzie otwartym zbiornik na ciecz nie jest
szczelnie zamkniety | zazwyczaj usytuowany jest na zewnatrz komputera.

Wigze sie to z jeszcze jedng sprawg — rozszerzalnoscig cieplng wody. W uktadzie
otwartym problem nie istnieje. W zamknietym obchodzi sie go poprzez odpowiednie
(w stosunku do lustra cieczy) umieszczenie kroccow wlotu i wylotu zbiornika cieczy,
ktérych nie wolno pomyli¢! Krociec doprowadzajgcy ciecz musi by¢ usytuowany
powyzej odprowadzajgcego. W firmowych zestawach uktadéw WC krocce sg
odpowiednio oznakowane (We, Wy Ilub In, Out). Zbiornik cieczy w uktadzie
zamknietym z reguty umieszczony jest wewnatrz obudowy komputera.

Podobnie pompki — dzielg sie na zatapialne i niezatapialne. Ze wzgledow
praktycznych pompki zatapialne stosuje sie w uktadach otwartych. Klasycznym
przyktadem pompki zatapialnej jest pompka akwarystyczna, wykorzystywana do
uktadow WC samodzielnie wykonywanych przez hobbystéw, w poczatkach mody na
WC, celem obnizenia kosztow. Dla jasnosci — pompka zatapialna (z uwagi na
zasade dziatania) musi by¢ umieszczona wewngtrz zbiornika z ciecza,
natomiast pompka niezatapialna jest umieszczona poza nim. Obecnie powszechnie
producenci zestawéw WC stosujg niezatapialne pompki specjalizowane, a jedyna
réznica to warto$¢ zasilajgcego je napiecia, wydajnosci i wysokosci podnoszenia.
Pompki te charakteryzujg sie rowniez doskonatg jakoscig i niezawodnoscia.

Napiecia i wydajnosci ttumaczyC¢ nie musze, natomiast wysokos¢ podnoszenia
okresla zdolnos¢ pompki do skutecznego transportowania cieczy w pionie, przeciwko
sile grawitacji. Z reguty zestaw WC jest tak zaprojektowany, aby woda ze zbiornika
wptywata do pompki pod wptywem sity grawitacji, a powracata do niego wiasnie
dzieki zdolnosci podnoszenia.

Przy okazji chciatbym roéwniez rozwia¢ jeden z bardzo popularnych mitow,
dotyczacych srednicy przewoddéw tgczacych elementy sktadowe w uktadzie WC.
Otéz zazwyczaj uwaza sie, ze im wieksza jest Srednica tych przewoddw, tym lepsze
rezultaty chtodzenia mozna uzyskaé¢ (czyli nizszg temperature CPU i GPU). Jest to
poniekad prawda, ale nieporozumienie polega na tym, ze uzytkownik stosujgcy duze
Srednice przewoddw spodziewa sie spektakularnych réznic temperaturowych.
Tymczasem osiggane réznice temperatur pomiedzy np. uktadem z przewodami o
srednicy 8 i 12 mm nie przekraczajg dziesigtych czesci stopnia Celsjusza! Kto mi nie
wierzy — niech sprawdzi.

Stosujgc mniejsze $rednice zyskujemy fatwos¢ montazu i brak kilopotéw z
zatamywaniem sie przewodow — o wiele tatwiej jest wygigé pod ostrzejszym kgtem
przewdéd o mniejszej srednicy bez ryzyka jego zatamania i uniemozliwienia
przeptywu.

Teraz kilka stow o wadach i zaletach. Zaletg WC jest znaczgca redukcja hatasu
towarzyszgcego pracy komputera. Dla niektorych ludzi jest to czynnik najwazniejszy i
decydujgcy. WC umozliwia tez bez specjalnego wysitku umiarkowany overclocking
CPU i GPU, przy jeszcze akceptowanym wzroscie poziomu hatasu.

Wady to: wieksza cena, mniejsza mobilnos¢ sprzetu, koniecznos¢ stosowania
przynajmniej czujnika przeptywu. Dla zupetnie ,zielonych” w temacie dochodzi
jeszcze koniecznos¢ powierzenia montazu specjaliscie, bo pomytki i niedoktadnosci
moga by¢ bardzo kosztowne.



Istnieje jeszcze jedno niebezpieczenstwo: przekroczenie tzw. punktu rosy. Problem
polega na mozliwosci skroplenia sie pary wodnej zawartej w powietrzu
atmosferycznym na chfodniejszych od otoczenia elementach komputera. Woda na
ptycie gtdbwnej komputera to zazwyczaj kosztowny przypadek. Temperatura punktu
rosy zalezy od zawartosci wilgoci w powietrzu oraz cisnienia. Przyktadowo,
przyjmujgc temperature otoczenia 25°C i state cisnienie, dla réznych wilgotnosci
wzglednych powietrza otrzymamy nastepujgce temperatury punktu rosy:

Temperatura 25°C
Wilgotnosé| Punkt
wzgledna | rosy
% °C
10 -8,73
20 0,49
30 6,24
40 10,48
50 13,87
60 16,71
70 19,15
80 21,31
90 23,25
100 25,00

Jak wida¢, dopiero przy 100% wilgotnosci punkt rosy osiggnie temperature
otoczenia. W praktyce taka sytuacja nigdy nie ma miejsca. Ale tu przestroga dla
konstruktorow typu ,pomystowy Dobromir’ — jezeli dodacie lodu do wody w uktadzie
otwartym lub skierujecie na chtodnice powietrze o temperaturze nizszej niz panujgca
w pokoju z komputerem, np. zimg spoza okna, to przynajmniej sprawdzcie
higrometrem wilgotnos¢ w pokoju i popatrzcie na zaprezentowang tabelke. Woda
skrapla sie nagle i bez ostrzezenia. NieszczeScie gotowe. Ale ja ostrzegatem!

Dyskusje, co lepsze — AC czy WC, s3 tak stare jak problem wyzszos$ci Swigt Bozego
Narodzenia nad Wielkanocg i nie majg wiekszego sensu. Niech kazdy sobie zatozy
takie chtodzenie, jakie uwaza za stosowne. To kwestia indywidualnego wyboru,
preferencji i upodobani. A zmienic je przeciez zawsze mozna. | w ten sposob wtasnie
dotarlismy do sposobu chtodzenia, ktoérym interesuje sie wcale niemata ilos¢ osob. Z
punktu widzenia zwyktego uzytkownika, ktory troche pogra, troche porysuje,
postucha muzyki lub co$ napisze — jest to sposob catkowicie nieuzyteczny. Ale
przeciez nie wszyscy (na szczescie) muszg miec takie same poglady i hobby.



Chtodzenie suchym lodem (DlI)

| ciektym azotem (LN)

Wyjasnijmy to na poczatku — DI i LN to skréoty od Dry Ice i Liquid Nitrogen. Wiadomo,
ze gatunek ludzki wspotzawodniczy ze sobg od tysigcleci w réznych dziedzinach.
Zaczeto sie od zdobywania pozywienia i przezycia (lub nie) tego lub innego klanu
pierwotnych mysliwych, a skonczyto na rywalizacji wspotczesnych klanow o setne
czesci sekundy w benchmarkach SuperPi. Gdyby kto$ nie wiedziat (nie wierze!) o co
chodzi — jest to program obliczajgcy liczbe 1 z okreslong doktadnoscig (np. do 1 min
cyfr po przecinku). Czas wykonania obliczen jest miarg wydajnosci CPU. Wiadomao,
ze program bedzie liczyt tym szybciej, im wyzej bedzie taktowany CPU. Jest to
pewne uproszczenie, wptyw na wynik ma jeszcze pamiec i chipset, ale nie wchodzmy
w szczegoty.

Przetaktowany CPU grzeje sie mocno, wiec trzeba go dobrze schtodzi¢. ,Dobrze” jest
tu pojeciem wzglednym. Przy tego rodzaju wspotzawodnictwie istotna jest mozliwosé
uzyskania ekstremalnie niskich temperatur CPU i utrzymania ich przez czas
niezbedny do wykonania obliczen przez CPU oraz uzyskania upragnionego
komunikatu koncowego, zawierajgcego jak najkrotszy czas zakonczenia catej
operacji. Do tego celu hobbysci uzywajg zestalonego dwutlenku wegla CO; lub
ciektego azotu N,, ktére umozliwiajg, odpowiednio, osiggniecie (zalezy to od
cisnienia atmosferycznego) temperatur okoto -78°C i -195°C.

Suchy 16d

Dwutlenek wegla sublimuje (czyli przechodzi ze stanu statego bezposrednio w
gazowy) w temperaturze pokojowej dos¢ wolno, natomiast skroplony azot paruje
szybko. Sublimacje CO, przyspiesza (umozliwiajagc wydajne chtodzenie CPU)
dodanie do niego spirytusu lub acetonu. Ale musi to by¢ robione bardzo ostroznie i w
odpowiednich proporcjach.

Natomiast ciekly azot wlewamy bezposrednio do naszej ,aparatury”. Obie te
technologie uzywajg do osiggniecia zamierzonego celu takie same elementy.
Podstawowym jest odpowiednio przygotowana rura miedziana, tzw. kontener,
otulona materiatem termoizolacyjnym (armaflex). Rura ta z jednego konca ma
wspawane denko, ktére z zewnetrznej strony musi byC ptaskie, gtadkie i
wypolerowane.



Kontener na suchy lo6d
Konstrukcja kontenera musi umozliwia¢ przymocowanie go do ptyty gtdwnej w taki
sam sposob, jak mocowane sg coolery, a okolice socketu CPU tez muszg by¢ jak
najlepiej zaizolowane termicznie przy uzyciu armaflexu i to z obu stron ptyty gtéwne;j.
CPU musi doktadnie dolega¢ do wypolerowanego denka rury.
Dla zajmujgcych sie biciem rekordéw w SuperPi sg to banaty. Celowo nie opisuje
detali i szczegotdw. Nie chce mie€ na sumieniu poczatkujgcych w tej dziedzinie. Tu
naprawde nie ma zartow, szansa na nieodwracalne uszkodzenie ptyty gtownej jest
spora, bo niektore z nich, ogdlnie biorgc, nie tolerujg takich prob.
Jeszcze kilka stow o przechowywaniu suchego lodu i ciektego azotu. Ten pierwszy,
jak juz wspominatem, w warunkach temperatury pokojowej i bez dodatkéw sublimuje
wolno. Dlatego tez stosunkowo dtugo mozna go przechowywaé w styropianowym
pudle o grubych sciankach. Natomiast ciekty azot, ktéry paruje szybko, mozna
przechowywac (ale czas tez jest ograniczony) w specjalnym termosie i bezposrednio
Zz niego podczas préb uzupetnia¢é wrzagcg w pokojowej temperaturze ciecz. Oba
potrzebne entuzjastom ekstremalnego overclockingu media sg tatwe do nabycia, ale
o ile cena suchego lodu jest do zaakceptowania, to cena ciektego azotu, razem z
kaucjg za termos, stanowi juz spory wydatek.



Suchy 16d przechowuje sie w styropianowych pojemnikach.
Ciekawscy uzyjg w Google opcji zaawansowanego szukania, wybiorg jezyk polski i
wpiszg np. dry ice. Dowiedzg sie wtedy o wiele wiecej niz tu napisatem. A jest tej
wiedzy ,tajemnej’ jeszcze catkiem sporo. Osobiscie radze stosowac starg zasade:
zanim zaczniesz uczyc¢ sie pisma Quipu, opanuj dobrze wiasny alfabet...



Przelewanie ciektego azotu. Zdjecie: Mr. Magnet.
Rada dla chcgcych sprébowac: dowiedz sie kto w okolicy robi takie rzeczy.
Przygladnij sie dobrze, obserwuj, pytaj. Nie réb tego w pojedynke! Nigdy nic nie
wiadomo! Banalne, ale pomysl przez chwile: w nieduzym pokoju, szybko
wypetniajgcym sie sublimujgcym dwutlenkiem wegla lub parujgcym azotem zabraknie
miejsca na tlen! W tym przypadku omdlenie to najmniejszy problem. Moze byc¢
gorzej. Nikogo nie strasze, ani nie odstreczam od prob. Ale doktadnie przemysl co
masz zamiar zrobi¢, bo potem moze juz nie by¢ na to czasu! Wprawdzie krétkotrwaty
kontakt skory z ptynnym azotem nie powoduje zadnych konsekwencji, ale nie radze
sprawdza¢ ile on moze trwac!| jeszcze jedno - cokolwiek robisz — réb w
okularach ochronnych! Rekawice ochronne obowigzkowe!

Poniewaz zwykli uzytkownicy tez chcieliby mie¢ do dyspozycji CPU schtodzony do
tak niskich temperatur (czyli podkrecony, o wiele szybszy komputer), co w przypadku
profesjonalnego zajmowania sie obrobkg np. grafiki lub multimediéw jest catkowicie
zrozumiate, pojawito sie rozwigzanie udostepniajgce takg mozliwosé. Co to takiego?


http://web.mit.edu/cjoye/www/photo/0610MrMagnet/

Chtodzenie z wykorzystaniem przemiany
fazowej

Chtodzenie, ktore zapewnia statg ujemng temperature CPU na poziomie
kilkudziesieciu stopni, nie jest niczym innym jak specyficznie zbudowang, doskonale
wszystkim znang, najzwyklejszg lodéwkg! Zazwyczaj ta metoda chtodzenia okreslana
jest jako FC (Freon Cooling).

Zasada dziatania jest banalnie prosta: sprezony i nastepnie rozprezajgcy sie gaz
obniza swojg temperature (darujemy sobie termodynamiczne wywody, dlaczego tak
sie dzieje). Proces ten odbywa sie w tzw. parowniku, ktérego konstrukcja umozliwia
przymocowanie go do CPU i trwate jego chtodzenie. Jest to mozliwe, poniewaz gaz
w uktadzie jest na przemian sprezany i rozprezany, przechodzgc nieustannie przez
przemiany fazowe powodujgce zmiany jego stanu skupienia.

W teorii brzmi to bardzo prosto, w praktyce uktad jest dos¢ skomplikowany i musi
spetnia¢ dos¢ ostre kryteria techniczne, ale przeciez lodowki sg produkowane
masowo na catym swiecie! Z jedng rdéznicg — lodowka, ktéra nas interesuje,
umozliwia osigganie znacznie nizszych temperatur niz domowa. Lecz to jest jedynie
kwestia odpowiedniego projektu, obliczen i elementow.

Do napetnienia uktadu najczesciej stosuje sie propan, zapewniajgcy uzyskanie
temperatury okoto -42°C, ale stosowane sg i inne gazy, umozliwiajgce osigganie
nizszych temperatur. Juz stysze pytanie: dlaczego wiec nie stosuje sie gazow
dajgcych najnizszg temperature? Odpowiedz jest prosta: im nizsza temperatura
wrzenia gazu, tym nizszej potrzebujemy temperatury aby go skropli¢, co jest
niezbednym wymogiem trwania ciggtego procesu chtodzenia. Che¢ osiggniecia za
wiele i zbyt szybko, zazwyczaj nie prowadzi do sukcesu. Jak sobie z tym problemem
poradzi¢, oméwie nieco dalej. Wymagane parametry temperaturowe zalezg od
rodzaju gazu oraz cisnienia, pod jakim bedzie pracowat.

Rysunek ponizej przedstawia schemat i elementy prostego, jednostopniowego
(czyli zjednym kompresorem) uktadu FC.



Madmuch zimnego
powietrza

[ERNNRNNRRRND
[ ERNARRARRNND
(AR RNNNRNND

Skraplacz

Kapilara

Parownik
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Chtodzenie z wykorzystaniem przemiany fazowej
Jak wida¢, sktada sie on z: kompresora, odcigznika cieplnego, skraplacza, filtra,
kapilary, parownika i odsysacza. Jaka role one petnig? Wyjasnijmy po kolei:
. Kompresor — zapewnia sprezenie gazu do takiego cisnienia, aby ulegt on skropleniu
w skraplaczu. Poza mocg charakteryzuje go cisSnienie ssania — im mniejsze, tym
lepiej, gdyz wtedy temperatura w parowniku bedzie najnizsza
. Odciaznik cieplny — niezbedny element ukfadu, utatwiajgcy prace skraplacza —
oddaje tzw. ,pierwsze ciepto” oraz redukuje drgania uktadu wywotane pracg
kompresora. Zazwyczaj jest to kilka zwojow spiralnie zwinietej miedzianej rurki o
wewnetrznej srednicy 6 mm
. Skraplacz — intensywnie chtodzony powietrzem element, w ktorym skrapla sie
nagrzany na skutek sprezenia gaz. Dobor wtasciwej mocy skraplacza jest elementem
decydujgcym o poprawnej pracy catego uktadu
. Filtr — spetnia w ukfadzie dwojakg role: wytapuje rézne ,ciata obce”, ktdére mogty sie
do niego przedostac oraz usuwa wilgoc.
. Kapilara — jest to rurka miedziana z wewnetrznym otworem o $rednicy okoto 0,8 mm.
Petni role zaworu rozprezajgcego, wywotujgc roznice cidnienia, dzieki czemu
skroplony gaz rozpreza sie w parowniku. Standardowa dtugos¢ kapilary to okoto 3 m.



6. Parownik — zapewnia odbidr ciepta z procesora, zazwyczaj jest wykonany z miedzi,
o specyficznej konstrukcji wewnetrznej gwarantujgcej jak najdtuzsze przebywanie
rozprezajgcego sie gazu w jego wnetrzu

7. Odsysacz — zazwyczaj wykonana ze stali nierdzewnej elastyczna rurka, z
wlutowanymi koncéwkami z rurki miedzianej, umozliwiajgca swobodng manipulacje
parownikiem
Mam swiadomosc, ze zaledwie pobieznie omowitem temat jednostopniowego uktadu
chtodzgcego, wykorzystujgcego przemiane fazowg gazu do chtodzenia CPU. Dla
znawcow tematu to Smiesznie mato, ale dla poczatkujgcych — catkiem sporo
informacji. Konsekwentnie niemal zupetnie nie zajmuje sie szczegdtami
konstrukcyjnymi. Napomkne tylko, ze dzieki podgrzewaniu pewnych elementow
parownika mozna rozwigzac problem punktu rosy.

Wspominatem o trudnosciach zwigzanych z uzyskaniem w opisanym ukfadzie
jeszcze nizszych temperatur. Rozwigzaniem tego problemu jest tzw. kaskada. Na
czym polega jej dziatanie? Kaskada jest potgczeniem dwoch (lub wiecej) uktadow
jednostopniowych w taki sposdb, ze rozprezajgcy sie gaz w pierwszym stopniu
kaskady nie jest kierowany do parownika, ale do wymiennika ciepta, w ktérym
schtadza gaz krgzgcy w drugim stopniu kaskady.

Gazy obu obiegdéw nie majg ze sobg zadnego kontaktu, wszystko polega jedynie na
wymianie ciepta. Oczywiscie pozwala to na uzyskanie nizszej temperatury gazu w
drugim stopniu, niz pozwolitby na to skraplacz.

Dalej juz jest bez zmian: kapilara umozliwia rozprezenie skroplonego gazu w
parowniku, a odsysacz drugiego stopnia kaskady przywraca gaz do obiegu. W
rezultacie uzyskujemy nizszg temperature parownika, a wiec i CPU. Wyglgda to dos¢
prosto, ale w rzeczywistoSci pojawiajg sie problemy zwigzane z obiegiem oleju
smarujgcego kompresor — te klopoty praktycznie nie wystepujg w ukfadzie
jednostopniowym. Problemy sg do rozwigzania: w uktadzie pojawia sie separator
oleju i zawor powrotu oleju. Poczgtkujgcym nie radze sie tym bawi¢, a zaawansowani
dobrze wiedzg, o co chodzi.

Teoretycznie biorgc mozliwa jest konstrukcja nawet pieciokrotnej kaskady i
osiggniecie temperatur rzedu -150°C. Pojawia sie jedynie pytanie o celowosé
wykonania i koszt takiego zestawu. Z catym szacunkiem dla cudzych pasiji i ambicji —
nie widze w tym wiekszego sensu.

Kilka lat temu uzytkownicy o zasobnych portfelach mogli sobie zafundowa¢ gotowy
zestaw jednostopniowy firmy Asetek (Vapochill) lub Chip-Con (Prometeia). Za jedyne
kilkaset Euro otrzymywali zgrabng podstawe pod komputer, zawierajgcg wszystkie
omowione elementy — tgcznie z uktadami pomiarowymi, umozliwiajgcg ciagte
schtodzenie CPU od -25°C do - 48°C, zaleznie od traconej w nim mocy. Obecnie
produkcja tych urzadzen chyba zostata wstrzymana — nigdzie nie mogtem znalezé
oferty handlowej. Trudno sie dziwi¢ — wysoki koszt, produkcja niewielka. Interes
przestat sie optacac.



Prometeia Mach Il GT. Zdjecie: Svét hardware

Asetek VapoChill LightSpeed.
Aby nieco ochtodzi¢ zapalehcow, zamieszczam fotografie kaskady w amatorskim
wykonaniu, ktérg znalaztem na serwisie VR-Zone.


http://www.svethardware.cz/art_doc-3105E4EE3C86953AC12570B000660617.html
http://www.vr-zone.com/?i=618&s=18

......

Zbudowanie wtasnej kaskady wcale nie jest takie proste!
Jak wida¢, zbudowanie uktadu, ktéry umozliwia schtodzenie CPU do -111°C nie jest
butkg z mastem. Do przemyslenia!
Powoli zblizam sie do konca tematéw zwigzanych z chtodzeniem. Zostaty do
omoéwienia metody inne niz opisane powyzej.



Inne metody chtodzenia

Przedstawie teraz jeden z rzadko dzis stosowanych sposobdéw chtodzenia —
chtodzenie przy uzyciu modutéw Peltiera. Pojedyncze ogniwo Peltiera jest
potprzewodnikowym  zlgczem  wykonanym na bazie tellurku  bizmutu,
domieszkowanego selenem i antymonem. Pomiedzy dwoma ceramicznymi ptytkami,
wykonanymi na bazie tlenkow glinu, przylutowane sg do miedzianych Sciezek
Szeregowo potgczone ztgcza p i n.

Modut Peltiera

Fotografia pokazuje typowy modut Peltiera o niewielkiej mocy. Teraz nie obejdzie sie
bez minimum fizyki. W potprzewodniku typu p brakuje elektronéw, natomiast w
potprzewodniku typu n jest ich nadmiar. Zaleznie od kierunku przeptywu prgdu czesc
elektronédw musi zwiekszyC swojg energie, a czes¢ zmniejszy¢. Moze sie to jedynie
odby¢ poprzez oddanie lub pobranie ciepta do otoczenia. Gdy jedna strona ptytki sie
grzeje, druga sie studzi. Od strony CPU mamy np. 0°C, a od strony coolera np. 70°C.
| to w zasadzie wszystko.

W praktyce chtodzenie tym sposobem uzywane jest rzadko. Powodem jest
konieczno$¢ odprowadzenia dwukrotnie wigkszej ilosci ciepta niz wydziela CPU oraz
zastosowanie zasilacza pradu statego o duzej wydajnosci prgdowej. Tych wad nie
jest w stanie zrekompensowac brak czesci ruchomych i niewielka cena samego
modutu. Energetyczna sprawnos¢ tego typu chtodzenia jest niewielka, a uzyskane
temperatury nie usprawiedliwiajg koniecznosci stosowania niezbednego i drogiego
chtodzenia wodnego. Chtodzenie powietrzem zupetnie sie do tego nie nadaje. Do
tego dochodzg jeszcze znane kitopoty z punktem rosy. Zdecydowanie odradzam.
Istnieje jeszcze jeden sposob chiodzenia CPU, o ktorym wspomne z historycznego
obowigzku. Gdy jeszcze nie bylo wspaniatego, rewolucyjnego, najbezpieczniejszego
itp., itd., systemu operacyjnego Windows XP, catkiem niezte rezultaty osiggato sie
metodg programowg, wykorzystujgc rozkaz HALT w asemblerze. Specjalny program
czuwat nad obcigzeniem procesora i gdy tylko nie byt on obcigzany, kazat mu
wykonywac¢ rozkaz HALT, czyli nie pracowac! Kto nie pracuje, ten sie nie grzeje!
Szczegdlnie podatne na tg metode byty Durony i Athlony w wersji K7. Z autopsiji
pamietam, ze w trybie idle (spoczynku) temperatura CPU spadta mi o okoto 10°C.



Zakonczenie

Artykut koncentrowat sie na chtodzeniu CPU i GPU. Oczywiscie w komputerze
istniejg jeszcze inne elementy, ktére mozna i nalezy chtodzi¢. Uznatem, ze nie ma
wiekszego sensu prezentowanie chiodzenia RAM-u, chipsetdéw, tranzystorow
MOSFET w liniach zasilajgcych czy zasilaczy. Przeciez z reguty chtodzone sg przy
uzyciu AC lub WC, a artykut ogolnie omawia metody chtodzenia, a nie koncentruje
sie na wybranych przyktadach. Zapewniam, ze jak dobrze poszukacie w sieci, to
znajdziecie opisy przeroznych konkretnych i ciekawych rozwigzan technicznych,
tgcznie z PSU chtodzonymi metodg WC!

W artykule z premedytacjg pomingtem sposoby chtodzenia typu ,pomystowy
Dobromir”. Inwencja ludzka jest niewyczerpana i ciezko jest zebra¢ wszelkie mnigj
lub bardziej sensowne i pomystowe metody na obnizenie temperatury jakiegos
elementu komputera, o kilka lub kilkanascie stopni. Czasami takie rozwigzania
dziatajg dobrze, czasami powodujg spore straty finansowe. Ale nie uwazam, ze jest
to powdd do wysmiewania nieudanych ,wynalazkéw”. Doswiadczenia zebrane przy
ich wdrazaniu zaprocentujg w przyszitosci. Jezeli ktos nie boi sie rozebra¢ maszyny i
wyprébowaé swoj pomyst (chocby byt kompletng porazkg), to nalezg mu sie duze
brawa. W przysztosci ma szanse by¢ dobrym inzynierem. Nie zmienia to zasady, ze
jednak lepiej i taniej jest sie uczy¢ na cudzych btedach niz wtasnych. Co polecam
wszystkim zainteresowanym sposobami chfodzenia wybiegajgcym poza uznane
standardy AC i WC.



