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Wstep

Komputery osobiste, serwery lub stacje robocze zuzywaja do pracy znaczng ilos¢ energii
elektrycznej. Aktualnie standardem sa zasilacze 500 W przeznaczone dla zestawéw klasy
PC (dla graczy nawet 850 W). Energia ta jest w duzej mierze rozpraszana pod postacia
ciepla z takich elementéw jak procesory (CPU) i karty graficzne, ktérych jednostki obli-
czeniowe (GPU) coraz czesciej zblizaja si¢ parametrami pracy do procesoréw kompute-
row sprzed paru lat. Powoduje to wzrost temperatury tych elementéw. Niestety, wysoka
temperatura ma niekorzystny wplyw na sprzet elektroniczny, gdyz powoduje niestabilng
prace, skraca zywotno$¢ na skutek usterek mechanicznych, elektronicznych ikorozji
oraz spowalnia szybko$¢ obliczen [1]. Moze nawet w niekorzystnym przypadku dopro-
wadzi¢ do spalenia procesora. Dlatego tez wraz z nowymi technologiami elektroniki uzyt-
kowej intensywnie rozwija si¢ galaz przemystu zajmujaca sie jej chlodzeniem. Oferowane
sa rozne metody odbioru ciepla, rozpoczynajac od klasycznych rozwiazan opierajacych sig
wylacznie na powietrzu, poprzez chlodzenie obiegami cieczy, a konczac na rozwigza-
niach niestandardowych, takich jak chfodzenie za pomocg skroplonych gazéw. Duzy nacisk
ktadzie si¢ na komfort uzytkowania sprzetu. Komputery musza dziata¢ cicho, jezeli uzyt-
kownicy majg przy nich spedzi¢ duzo czasu. W celu wyeliminowania hatasu stosuje si¢
wolnoobrotowe wentylatory i rury cieplne (cieplowody) badz tez likwiduje si¢ zrodto hatasu
poprzez zastosowanie chlodzenia pasywnego czy obiegéw cieczy.

Obecnie uzywane procesory zuzywaja nawet do 290 W, a niektére przewidywania siegaja
az 400 W w 2020 r.

Przydatnym narzedziem do analizy odbioru ciepta w mini- czy mikrokanatach jest nume-
ryczna mechanika ptynéw (CFD), ktéra po walidacji doswiadczalnej modeli pozwala na
analize wptywu réznych zmiennych na temperature procesora.

Po wpisaniu do wyszukiwarki Google hasta ,chlodzenie procesora” otrzymano okolo
368 000 wynikéw. Taki rezultat $wiadczy o ogromnym rynku réznego rodzaju przyrzadéw,
artykutow i materialéw zwigzanych z szeroko pojetym odbiorem ciepta z procesoréw PC.
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Autor zajmuje sie tym problemem od 2004 r., prowadzac prace dyplomowe magisterskie
[2 - 8], uczestniczac w badaniach wiasnych i statutowych oraz piszac [9 - 14] i recenzujac
artykuly naukowe. Ciekawym do$wiadczeniem byto promotorstwo pracy doktorskiej [15].

Wspomniane badania dotycza zaréwno chlodzenia powietrznego procesoréw PC [2], jak
i chlodzenia ciecza, w tym nanociecza [3 - 8]. Niniejsza monografia jest podsumowaniem
tych badan.
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Rozdziat 1.
Historia a wspotczesnosc

Gordon E. Moore, wspotzatozyciel Intela, w 1965 r. przewidzial, ze ekonomicznie opty-
malna liczba tranzystoréw w ukladzie scalonym dostepnym w handlu co roku bedzie si¢
podwajaé. Dokonat tego na podstawie obserwacji z lat 1962 — 1965, kiedy tendencja ta
w przyblizeniu si¢ utrzymywata. Mialo to zaowocowac¢ liczbg tranzystoréw réwna 65 000
na czipie w 1975 r. Bylo to przewidywanie zgrubne [1], ktére zostalo okrzykniete prawem
Moore’a (rysunek 1.1). Juz wtedy Moore zauwazyl problem rozpraszania i odbioru cie-
pla z uktadu scalonego. Wydawalo mu sig, ze z uwagi na dwuwymiarowo$¢ i powierzch-
niowo$¢ czipu oraz jego mniejsze rozmiary bedzie mozliwa szybsza praca dla tej samej
gestosci mocy rozproszone;j.

16
15
14
13
12
Lh!
10

(e]

Log2 of the Number of Components
Per Integrated Function

- N W s 0D

Year

RYSUNEK 1.1. Przyblizona liczba tranzystoréw dla ztozonych uktadéw scalonych w zaleznosci od roku
wprowadzenia na rynek [1]

Po dziesigciu latach i dokonaniu inspekeji dostepnych ukladéw scalonych Moore doszedt
do wniosku, ze trend ten powinien si¢ utrzymywac dalej [2] (rysunek 1.2), cho¢ z uwagi
na zmniejszajaca si¢ szybkoé¢ wynalazkéw odnoszacych si¢ do zwiekszenia gestosci upa-
kowania elementéw podwojenie elementdéw na czipie moze by¢ ograniczone do dwdch lat
(rysunek 1.3).
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RYSUNEK 1.3. Przewidywanie krzywej zlozonosci z granicq zwigkszania gestosci upakowania
elementow, wynikajgcq z barier technologicznych [2]

Na sympozjum w 2003 r. [3] Moore przedstawil m.in. poréwnanie przewidywania z 1975 r.
[2] z historycznymi danymi z rynku (rysunek 1.4).

Do pewnego stopnia przyblizone dwuletnie podwojenie liczby tranzystoréw przewidziane
w 1975 1. [2] jest wynikiem kurczenia si¢ rozmiaréw obwodéw drukowanych i ukltadéow
scalonych oraz wzrostu rozmiaru kosci. Szybsza predko$¢ wzrostu zlozonosci w poréw-
naniu do danych 1975 r. zostala uzyskana dzigki wptywowi dodatkowego czynnika —
nowych struktur ukltadow $cie$niajacych obszary marnowane do tej pory na krzemie.
Poniewaz do 1975 r. bylo mato do $cie$nienia, predkos¢ postepu zmalala [3].

Rysunek 1.5 przedstawia maksymalne rozproszenie ciepla z procesoréw [4] znanych do
1999 r. Z perspektywy czasu moze on wywola¢ uzasadniony usmiech na twarzy czytaja-
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Rozdziat 1. ¢ Historia a wspoétczesnos¢
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RYSUNEK 1.4. Poréwnanie przewidywat z 1975 r. z danymi historycznymi [3]
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RYSUNEK 1.5. Maksymalna dyssypacja ciepta z procesoréw [4] w zaleznosci od technologii wykonania

cego. Technologie do 0,8 pm stosowaly skalowanie przy stalej roznicy potencjatéw, dla-
tego moc rozpraszana dramatycznie rosta na skutek wzrostu liczby tranzystoréw, choé¢
moc zuzywana przez jeden tranzystor byla stata. Moc pradéw zerowych (moc statyczna)
dla technologii przed 0,18 um wynosita ponizej 5% mocy calkowitej. Nalezy podkresli¢,
ze rozproszenie ciepta zalezy nie tylko od skali technologii, ale rowniez od zastosowanej
architektury i projektu obwodu.

Artykut [5] jest po$wiecony rozwazaniom na temat pojedynczego mikroprocesora wobec
trendéw w gestosci mocy oraz Thermal Design Power (TDP), czyli maksymalnej ilo$ci
wydzielanej mocy cieplnej, ktorg trzeba odebrac z procesora. W rozumieniu firmy Intel
TDP to moc, ktéra procesor pobiera (i oddaje w postaci ciepta) przy obcigzeniu realnymi
aplikacjami. AMD zaczal podawa¢ moc procesora uzyskiwang w realnych warunkach,
nazywajac ja ACP (ang. Average CPU Power — $rednia moc procesora) [6].

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/chprpc
http://helion.pl/page354U~rt/chprpc

12 Chtodzenie procesoréw PC

Rozwazania te oparto na tendencjach wynikajacych z prawa Moore’a i teorii skalowania [5].
Omoéwiono moc aktywna. Rownie istotna jest moc bierna, ktérg urzadzenie zuzywa w stanie
gotowosci do pracy.

Calkowita moc rozpraszana podczas pracy (w stanie aktywnym) jest suma sktadnikow
dynamicznych i statycznych. Moc przelaczen, czyli moc rozpraszana dynamicznie, pocho-
dzi z fadowania i roztadowywania pojemnosci (SCU?). Wystepuje ona, gdy w urzadzeniu
zachodzi przejscie napieciowe zuzywajace moc. Wspdltczynnik aktywnosci przelaczen (f)
zdefiniowano jako efektywna liczbe takich przejs¢. Zalezy on od topologii obwodu, stylu
logiki oraz statystyki sygnalow wejsciowych. Dlatego mozna uwaza¢, ze jest on miara
$redniego prawdopodobienstwa mozliwych wyjs¢. Oszacowanie takich wspétczynnikow
dla duzych obwoddw jest skomplikowane, bo sygnaly wejsciowe nie sg state. Aktywno$¢
przelaczen jest jedna z gtéwnych przyczyn wiekszego zuzycia mocy przez tranzystory
logiczne, dla ktorych wspotczynniki aktywnosci sa bardzo duze w poréwnaniu do ich war-
tosci dla tranzystoréw pamieci. Mniejszy udzial w dynamicznym rozpraszaniu mocy ma
prad zwarcia (I;), ktory przeptywa chwilowo, gdy PMOS i NMOS w inwerterze przewo-
dza réwnoczesnie podczas zmiany stanu.

Rozpraszanie statyczne mocy nastepuje na skutek réznych pradéw zerowych (Ip) (pradéw
uptywowych) pochodzacych z ograniczen technologicznych w tranzystorze.

Catkowite rozproszenie mocy podczas stanu aktywnego pracy tranzystora moze by¢ wyra-
zone nastepujacym wzorem:

P = BCUf + LU +I,U (1.1)

Pierwsze dwa sktadniki po prawej stronie réwnania (1.1) to czes¢ dynamiczna, a ostatni
to skfadnik statyczny. Moc przelaczen jest dominujacg czescig rozproszenia energii w obwo-
dach. Dla ukladu scalonego warto$¢ uzyskang ze wzoru (1.1) nalezy pomnozy¢ przez
liczbe tranzystordéw. Z uwagi na to, Ze rozmiary tranzystoréw w czipie sg rézne, wzor ten
daje tylko rzad wielkosci. Zwykle rozmiary tranzystoréw pamieci sg znacznie mniejsze
od tranzystoréw logicznych, stad tez gestos¢ ich upakowania moze by¢ wigksza. Do lat
osiemdziesigtych liczba tranzystoréw w czipie podwajata sie co roku, a pézniej co 18 — 24
miesigce. Okres ten jest czgsto nazywany pokoleniem technologicznym lub generacja. Cha-
rakteryzuje go rozmiar minimalny (dlugo$¢ bramki), okreslany jako wezet technologiczny.
Zalezy on od uzytej litografii — w czasie pisania tej ksigzki litografia 10 nm sprawiala
Intelowi duzo probleméw, opanowana byla jednak technologia 14 nm, np. Core i9-9900K.
Na rysunku 1.6 przedstawiono przewidywanie gestosci mocy przy nastepujacych zaloze-
niach: moc pradéw zerowych wynosilta 30% mocy catkowitej, a moc pradéw zwarcia 5%
mocy przelaczen. Poréwnano te prognoze z danymi ITRS 2004 (ang. International Tech-
nology Roadmap for Semiconductors). Na podstawie dzisiejszych danych wida¢, ze pro-
gnoza ITRS byta blizsza prawdy.
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RYSUNEK 1.6. Poréwnanie Sredniej gestosci mocy otrzymanej na podstawie [1] oraz ITRS 2004 [5]

Praca wielowatkowa procesordw [7] pozwala zwiekszy¢ ich wydajnos¢ przy mniejszym napieciu
i czgstotliwosci, co powoduje zmniejszenie wydzielanego ciepla i jego mniejszg gesto$c.

Na rysunku 1.7 przedstawiono aktualizacje prawa Moore’a dokonang w 2011 r. [8]. Dane
do 2017 r. mozna znalez¢ np. w [9].

Wielokrotnie oglaszano, ze prawo Moore’a przestaje obowigzywa¢, ale bylo to chyba przed-
weczesne [10, 11]. W raporcie ITRS2.0 [12] przedstawiono hasto: ,Moore’s Law is dead,
long live Moore’s Law!” (co nawiazuje do powiedzenia ,,Umarl krol, niech zyje krol!”)
i wyjasniono, ze kazdorazowe ograniczenie postepu w jednej dziedzinie powodowato postep
w innej, dlatego tez trend pozostaje aktualny. Jesli chodzi o zuzycie mocy, to [12] prze-
widuje ograniczenie <10 W/cm? np. dla ALU 32 bit (ang. Arithmetic Logic Unit).

Ponizej (rysunek 1.8) zamieszczono przewidywania mocy rozpraszanej z procesora wyso-
kiej wydajnosci [13].

Aktualnie sprzedawany [14] przez Intela procesor i9-7980XE posiada nastepujace para-
metry: 22 MB pamieci podrecznej, 16 rdzeni, 32 watki, 165,0 W Max TDP, zegar 2,80 GHz,
4,20 GHz maksymalnej czestotliwoéci podkrecania dozwolonej przez producenta dla zwy-
ktych uzytkownikow.

W celu poréwnania rzeczywistych warto$ci wydajnosci oraz TDP i temperatur procesoréw
przeprowadzono badania poréwnawcze [15]. Do testow uzyto monitora Kill-A-Watt,
programéw wPrime (programu do obliczen wielowatkowych pierwiastkéw kwadratowych
metodg Newtona) oraz Aida64 (programu diagnostycznego i rejestrujacego temperatury
procesora). Wymiennik ciepta Noctua NH-U12S byt zamontowany na procesorach, uzyto
réwniez pasty Noctua NT-H1. Jak wida¢, catkowita moc obcigzonego w powyzszy sposéb
procesora i9-7980XE siega 281 W, a gotowego do pracy 92,7 W (ok. 33%) (rysunek 1.9).
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RYSUNEK 1.9. Poréwnanie mocy zuzywanej przez procesory gotowe do pracy oraz w petni obcigzone [15]

W celu poréwnania danych testowych z teoretycznym wzorem (1.1) wykonano oblicze-
nia pomijajac dwa ostatnie skfadniki. Wiedzac, ze przy taktowaniu 2,8 GHz TDP wynosi
165W, to dla 4,2 GHz otrzymuje si¢ TPD = 247,5 W, wida¢ tu niedoszacowanie wyno-
szace ok. 13,5 %.

Natomiast temperatura pracy jest rzedu (rysunek 1.10) 63°C. Interesujace jest poréwna-
nie zuzywanych mocy przez rdzne procesory i ich temperatury pracy — oczywiscie ich
wydajnosci sa w pewnym stopniu zalezne od tych parametréw, ale réwniez od architek-
tury czipow.
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RYSUNEK 1.10. Temperatury pracy procesoréw dostgpnych na rynku [15]

Analizujac powyzsze dane (rysunek 1.9), widaé, ze TDP utrzymuje sie na poziomie prze-
widzianym przez ITRS [12, 13], a procesory wielordzeniowe i pracujace wielowatkowo na
razie nie maja alternatywy. Natomiast radiatory (np. wspomniany wyzej Noctua NH-U12S)
sa chetnie stosowane do chlodzenia procesorow nawet przez wymagajacych uzytkowni-
kow (graczy).
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Chtodzenie procesorow PC
bez tajemnic

Komputery osobiste, stacje robocze i serwery zuzywaja w czasie
pracy duzo energii elektrycznej, emitujac przy tym sporo ciepta. Znaczna jego czesc jest
wydzielana przez procesory, ktére sg coraz szybciej taktowane i wyposazane w coraz
wiekszg liczbe rdzeni. Zbyt wysoka temperatura wewnatrz jednostek centralnych powoduje
zmniejszenie stabilnosci pracy i szybsze zuzycie podzespotéw, a w konsekwencji pogorszenie
wydajnosci i zwiekszenie awaryjnosci. Dlatego tak istotne jest wprowadzanie technik
efektywnego chtodzenia elementéw elektronicznych i ciggte poszukiwanie nowych rozwigzan
w ramach badan w tym zakresie.

Ksiqika jest Przeznaczona dla oséb zainteresowanych zgtebieniem aktualnej
wiedzy na temat dostepnych technik chtodzenia procesoréw komputerowych. Autor
przedstawia teoretyczne podstawy zjawisk zwigzanych z wymiang ciepta w elementach
elektronicznych — prezentuje stosowane w tym zakresie modele i metody, szczeg6towo
opisuje badania nad chtodzeniem wykorzystujacym powietrze, wode i nanoptyny, a takze
omawia mozliwosci zwiekszenia wydajnosci wymiany ciepta przy uzyciu innych technik.
To obowigzkowa pozycja dla kazdego, kto zawodowo zajmuje sie tg tematyka.

Modele i metody uzywane w badaniach nad chtodzeniem procesoréw
Badania nad chtodzeniem procesoréw przy uzyciu powietrza

Badania nad chtodzeniem z wykorzystaniem cieczy, w tym nanoptynéw
Historia i nowe techniki chtodzenia procesoréw komputerowych
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