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EXPERIMENTALNA ZOSTAVA PRE POROVNANIE ROZNYCH SPOSOBOV
CHLADENIA A JEJ VYUZITIE VO VYUCOVACOM PROCESE

OHANKA, Luka§ — CERNECKY, Jozef, SK

Resumé: Prispevok je zamerany na navrh experimentalnej zostavy pre porovnanie roznych
sposobov chladenia. Navrhnutd zostava umozfiuje porovnavat’ rézne sposoby
odvadzania tepla zo zdroja do okolitého prostredia - odvadzanie tepla salanim do
okolia, odvadzanie tepla prirodzenou aj nitenou konvekciou a odvadzanie tepla
pomocou tepelnej trubice. Uvedené sposoby chladenia si v praxi ¢asto pouzivané a
experimentalna zostava umozni Studentom vo vyucovacom procese nazornym
sposobom porozumiet’ ich principu a tiez ich vzajomne porovnat’. Navrhnuta
zostava je urcena ako didakticka pomocka pre Studentov v predmetoch zameranych
na prenos tepla.

Key words: salanie, nutena konvekcia, tepelna trubica

EXPERIMENTAL SETUP FOR COMPARISON OF DIFFERENT COOLING
METHODS AND ITS USE IN EDUCATIONAL PROCESS

Abstract: The paper is focused on the design of experimental setup for comparing
different methods of cooling. The designed setup allows to compare different
methods of heat disposal from the source to the environment - the disposal of heat
by radiation into the environment, the disposal of heat by natural and forced
convection and heat disposal performed by heat pipe. Mentioned cooling methods
are in practice frequently used and experimental setup will allow students in the
learning process illustratively understand their principle and also compare each other.
The designed setup is designated as a didactic aid for students in subjects dealing
with heat transfer.
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1 Uvod

Sucasny trend neustale zdokonal'ujucej sa techniky emitujucej velké mnozstva neziaduceho
odpadového tepla vyvolava dopyt po technolégiach umoznujicich zabezpecovat’ efektivne
sposoby chladenia. Problematika vyskumu prenosu tepla vedenim, pradenim, salanim alebo
kombinaciou tychto spésobov je v sicasnej dobe vel'mi aktualna, pretoze je velmi tzko
spata s pojmami ako su chladiaci vykon alebo intenzita prenosu tepla. V mnohych
technickych aplikaciach, predovsetkym v oblasti vypoctovej techniky, je nevyhnutné
zabezpecovat’ dostato¢ny odvod odpadového tepla z teplovymennych povrchov a zaroven
minimalizovat’ rozmery chladiacich prvkov. Prave tepelné trubice v sebe kombinuju vysoky
tepelny vykon pri zachovani pomerne malych rozmerov samotného zariadenia. Umoznuju
pracovat’ pri malom teplotnom spade, transportovat’ teplo na vicsie vzdialenosti,
nesposobovat’ ekologické zat'azenie a pritom si zachovat’ nenaro¢nost’ na udrzbu. Existuje
viacero variantov vyhotoveni chladicov s tepelnymi trubicami, ktoré zlepsuju chladenie
komponentov vypoctovej techniky. Napriklad vsadenim tepelnych trubic do bezného
hlinikového chladica sa zlepsi jeho tepelny vykon az o 20 %. Tieto typy chladicov sa
pouzivaji v miestach, kde je potrebné odvadzat’ vysoké tepelné toky. Spojenim tepelnej
trubice s klasickym rebrovanym chladicom sa vytvori kompaktny chladi¢, ktory sa pouziva
na chladenie procesorov, grafickych jednotiek alebo plosnych spojov. Pouzitim tepelne;
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trubice v kombinacii s rebrovanym chladi¢com sa odvod tepla stava v porovnani s beznymi
chladi¢mi podstatne efektivnejsi [1, 2].

2 Experimentalna zostava

Experimentalna zostava je navrhnutd tak, aby umoznovala studentom vo vyucovacom
procese nazornym sposobom porozumiet’ principu réznych sposobov chladenia a tiez ich
vzajomne porovnat’. Experimentalna zostava existuje v troch roznych konfiguraciach
(Obr. 1 az Obr. 3) podla toho, aky sposob chladenia skisobného telesa je aktualne zvoleny.
V konfiguracii A je chladenie realizované okolitym vzduchom. Schéma a casti
experimentalnej zostavy v konfiguracii A je uvedena na Obr. 1.
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Obr. 1: Schéma a casti experimentalnej zostavy — konfiguracia A
1 — podstava, 2 — vyskovo nastavitel'ny stojan, 3 — skisobné teleso, 4 — izolacna doska,
5 — snimac teploty, 6 — datalogger

Pozostava z podstavy (1), do ktorej su zabudované vyskovo nastavitel'né stojany (2)
pre uchytenie pridavného chladenia. V zakladnej konfiguracii sa vSak pridavné chladenie
nenachadza, kedZe chladenie je v tomto pripade realizované okolitym vzduchom.
Skasobné teleso (3) ma tvar valca, ktorého priemer je 40 mm vyska 10 mm. Hrana valca je
zrazena tak, ze priemer obidvoch podstav valca je 38 mm. Material, z ktorého skasobné
teleso (3) pozostava je hlinik, ktory bol zvoleny pre jeho dobru tepelnt vodivost’. T4 je pri
teplote 25 °C stanovena na 237 W.m".K™. Do sktsobného telesa (3) je zo strany vyvitany
otvor hibky 20 mm a priemeru 3 mm. Do tohto otvoru je zavedeny Ntc snimac teploty (5)
s rozsahom -20+100 °C a presnost’ou 0,1 °C napojeny na datalogger (6) ALMEMO
2290-3. Aby sa zabranilo prenosu tepla zo skusobného telesa (3) do podstavy (1), skiasobné
teleso je umiestnené na polystyrénovej doske (4) hrabky 2 cm.

Experimentalna zostava je v konfiguracii B sa od konfiguracie A lisi tym, ze je
doplnena o S$tandardny ventilator (7) priemeru 80 mm pouzivany na chladenie
komponentov vo vypoctovej technike. Ventilator moéze byt’ od skusobného telesa (3)


https://sk.wikipedia.org/wiki/Stupe%C5%88_Celzia
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umiestneny v roznej vzdialenosti. Tuto moznost’ zabezpecuje vyskovo nastavitelny stojan
(2), ktory tiez fixuje ventilator (7) v pevnej pozicii nad skusobnym telesom (3). Podrobny
popis ostatnych ¢asti, ich rozmery ako aj pouzité meracie zariadenie zostava rovnaké ako v
pripade konfiguracie A. Schéma a jednotlivé casti experimentalnej zostavy v konfiguracii B
je uvedend na Obr. 2 [3].
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Obr. 2: Schéma a casti experimentalnej zostavy — konfiguracia B

1 — podstava, 2 — vyskovo nastavitel'ny stojan, 3 — skisobné teleso, 4 — izolacna doska,
5 — snimac teploty, 6 — datalogger, 7 — ventilator

Tret’ou variantou experimentalnej zostavy je konfiguracia C. Schéma tejto konfiguracie
experimentalnej zostavy je na Obr. 3. V tejto konfiguracii je chladenie skisobného telesa
realizované sustavou tepelnych trubic, na konci ktorych je rebrovanie sluziace na zvicsenie
teplovymennej plochy. Takyto chladic pozostavajuci zo sustavy tepelnych trubic a
rebrovania (7) je vyuzivany vo vypoctovej technike na chladenie komponentov
generujucich velké mnozstvo neziaduceho odpadového tepla. Takéto typy chladicov sa
pouzivaji v takych aplikdciach, kde je su priestorové moznosti malé a kde je potrebné
odvadzat’ vysoké tepelné toky. Chladic pozostavajuci zo sustavy tepelnych trubic a
rebrovania (7) je v priamom kontakte so skisobnym telesom (3). Pre dosiahnutie lepsicho
prestupu tepla a eliminovanie strat sposobenych nerovnomernostou povrchu dvoch
dotykajicich sa teplovymennych ploch bola na miesto kontaktu aplikovana vrstva
teplovodivej pasty. Presnd poziciu chladica (7) zabezpecuje podobne ako v
predchadzajucom pripade vyskovo nastavitel'ny stojan (2). Teplovymenna plocha chladica
pozostavajuceho zo sustavy tepelnych trubic a rebrovania (7) ma kruhovy tvar priemeru 36
mm a teda je rozmerovo vhodna na chladenie skusobného telesa (3) s teplovymennou
plochou kruhového tvaru s priemerom 38 mm. Podrobny popis ostatnych casti, ich
rozmery ako aj pouzité meracie zariadenie zostava rovnaké ako v pripade konfiguracie A.
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Obr. 3: Schéma a casti experimentalnej zostavy — konfiguracia C
1 — podstava, 2 — vyskovo nastavitel'ny stojan, 3 — skisobné teleso, 4 — izolacna doska,
5 — snimac teploty, 6 — datalogger, 7 — chladi¢ pozostavajici zo sustavy tepelnych trubic a
rebrovania

3 Experimentalne meranie

Podrl'a predlozeného navrhu bola skonstruovana experimentalna zostava vo vsetkych troch
konfiguraciach. Nasledne boli na nej realizované experimenty, ktorych ciefom bolo
porovnat’ rozne druhy chladenia, ktoré funguji na odlisnych fyzikalnych principoch. V
pripade konfiguracie A ide o vol'né ochladzovanie skisobného telesa okolitym vzduchom.
V pripade konfiguracie B je cielom poukazat’ na natend konvekciu, ktora zabezpecuje
pripojeny ventilator. Konfiguracia C v sebe kombinuje niekolko fyzikalnych principov. V
tomto pripade by sa pozornost’ mala zamerat’ na prenos tepla vedenim zo skdsobného
telesa cez teplovodivu pastu do vyparnej oblasti sustavy tepelnych trubic, d’alej na prenos
tepla tepelnou trubicou prostrednictvom zmeny fazy pracovného média, nasledny prenos
tepla vedenim zo stien tepelnych trubic na jednotlivé rebra chladica a salanie tepla do
okolia. Postup merania bol pri vSetkych troch konfiguraciach rovnaky.

Skusobné teleso bolo rovnomerne ohriate na teplotu 62 °C. Nasledne bolo umiestnené
na svoje miesto v experimentalnej zostave. Do pripraveného otvoru v ohriatom
skusobnom telese bol zavedeny Ntc snimac teploty s rozsahom -20+100 °C a presnost’ou
10,1 °C napojeny na datalogger ALMEMO 2290-3. Zaznamenavanie teploty zacalo pri
teplote 60 °C v c¢ase t = 0 s. Pomocou pripojeného dataloggera bola zaznamenavana
teplota kazdych 15 sekind po dobu 10 minut. Meranie bolo realizované pri teplote
okolitého vzduchu 22 °C a relativnej vlhkosti vzduchu 45 %.

4  Vysledky a vyhodnotenie

Vysledky merani vsetkych troch zvolenych sposobov chladenia skusobného telesa
prostrednictvom  jednotlivych  konfiguracii experimentalnej zostavy sa  graficky
vyhodnotené na Obr. 4.
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Obir. 4: Graficky priebeh teploty skasobného telesa v zavislosti od ¢asu

7 nameranych hodnot mozno nazorne vidiet' rozdiely medzi jednotlivymi sposobmi
chladenia skusobného telesa. Pri konfiguracii A, kedy bolo chladenie realizované
prostrednictvom okolitého vzduchu ma priebeh teplot plynulo klesajucu tendenciu takmer
linearneho charakteru. Po uplynuti 10 minat od zac¢iatku merania teplota skasobného telesa
klesla tesne pod hranicu 40 °C. Z uvedeného priebehu mozno predpokladat’, Ze chladenie
skusobného telesa na teplotu blizku teplote okolia by zabralo viac ako dvojnasobok c¢asu v
porovnani s dalsimi uvedenymi sposobmi chladenia. Z uvedeného priebehu mozno
povazovat’ tento sposob chladenia za najmenej efektivny.

Sposob chladenia nutenou konvekciou pouzity v konfiguracii B dokazal zo vsetkych
troch uvedenych sposobov znizit” teplotu skisobného telesa na najnizsiu teplotu. Ta klesla
po 10 mindtach merania takmer na hodnotu teploty okolitého prostredia.

Pri konfiguracii C, teda chladeni m skdsobného telesa chladicom pozostavajicim zo
sustavy tepelnych trubic a rebrovania je zretel'na vysoka efektivita prenosu tepla tepelnymi
trubicami. Ochladenie skusobného telesa na teplotu 30 °C prebehlo za necelé 2 minaty od
zaciatku merania. Od teploty 30 °C klesa teplota skisobného telesa vel'mi pomaly. To je
sposobené vlastnost'ami tepelnej trubice, predovsetkym rozsahom jej pracovnych teplot, na
ktory je tepelna trubica urcena. Moézeme predpokladat’, ze pri teplote 30 °C sa proces
vyparovania pracovnej kvapaliny v sustave tepelnych trubic vyrazne spomalil, pripadne
zastavil. Tym sa vyrazne spomalil aj prenos tepla. Tuto skutocnost’ vsak nemozeme
povazovat’ za nedostatok. V pracovnom rozsahu teplot, na ktory je tepelna trubica urcena,
pracuje mimoriadne efektivne, dokonca mozno konstatovat’, ze z uvedenych troch
sposobov chladenia najefektivnejsie.
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Zaver

Navrhnutd experimentalna zostava umozniuje v jednotlivych konfiguraciach vidiet’,
porovnat’ a porozumiet’ principom ¢innosti réznych spésobov chladenia komponentov vo
vypoctovej technike. Vsetky sposoby chladenia ako aj konkrétne komponenty zapracované
do jednotlivych konfiguracii experimentalnej zostavy su prebraté zo skutocnych aplikacii v
oblasti vypoctovej techniky a preto dokazu modelovo poskytnut’ realny pohlad na ich
efektivitu prenosu tepelného vykonu. Z vysledkov merani mozno vidiet’ rozdiely medzi
jednotlivymi sposobmi chladenia. Ako najefektivnejsi sposob chladenia je na zaklade
experimentu mozné konstatovat’ chladenie vyuzivajuce technoldgiu tepelnych trubic. Pri
tomto sposobe vsak treba dbat’ na spravne urcenie rozsahu pracovnej teploty pouzitych
tepelnych trubic.

Experimentalna zostava je navrhnutd pre experimentilne merania Studentov v ramci
predmetov zameranych na problematiku prenosu tepla. Realizacia experimentalnych merani
umozni prehibenie experimentilnych zruénosti $tudentov a doplneni ich teoretické
poznatky o prenose tepla nazornymi ukazkami.
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