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Hitzefrei fur alle

Mit ausgekliigelten Kiihlkonzepten wollen Entwickler die Betriebstemperaturen ihrer Industrie-
PCs niedrig halten — und damit die Lebensdauer von CPU und Co. erhéhen. Der Aufwand ist aber
umsonst, wenn bei der Montage die Grundregeln des Warme-Managements missachtet werden.

in PC leistet keine mechanische

Arbeit. Daher wird die gesamte zuge-
fiihrte Energie zwangsldufig in Wirme
umgewandelt. Ohne GegenmafBnahmen
wiirde die Temperatur des Systems stetig
steigen und letztlich die Rechnerkompo-
nenten zerstdren. Die Basis fiir den Wir-
metransport aus dem Industrie-PC bilden
drei physikalische Grundprinzipien (sieche
Kasten ,,Die Theorie®):

> Wirmeleitung (Konduktion),
> Wirmestromung (Konvektion) und
> Wirmestrahlung.

Bei Industrie- und Desktop-PCs beruht
die Wirmeabfuhr im Wesentlichen auf
Wiirmeleitung und Konvektion: Der Pro-
zessor ist mit einem Kiihlkorper versehen,
der die entstehende Wirme von der Ober-
fliche des Halbleiters abfiihrt. Der Kiihl-

korper wiederum gibt die Wirme an die
Umgebungsluft im Rechnergehduse
ab, die durch einen Liifter an der Ober-
fliche des CPU-Kiihlkorpers vorbeistromt
(erzwungene Konvektion). Der Einsatz
eines Liifters ist allerdings unter zwei
Gesichtspunkten kritisch: Verschleill und
Verschmutzung.

Als mechanisches Bauteil altert auch
ein hochwertiger Liifter. Zudem sinkt wie
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bei jedem Elektronikbauteil dessen Le-
bensdauer (MTBF: Mean Time Between
Failures) mit steigenden Betriebstempe-
raturen, von beispielsweise 45000 Stun-
den bei 20 °C auf etwa 15000 Stunden
bei 60 °C. Dieses Temperaturniveau kann
bei ungiinstigen Bedingungen durchaus
im Gehduse-Inneren auftreten. Auflerdem
spielt die Staubbelastung eine grofle Rol-
le. Der Liifter saugt durch die Liiftungs-
schlitze Schmutz an, der sich auf den
Komponenten absetzt und deren Kiihlung
reduziert. Zudem fiihrt der Staub lang-
fristig zu Lagerschdden am Liifter.
Abhilfe schaffen zwar Filtermatten vor

Die Theorie

Fir die Warme-Abfiihrung in einem PC ste-
hen drei Prinzipien zur Verfligung: Warme-
leitung (Konduktion), Warmestrémung
(Konvektion) und Warmestrahlung.

Die Warmeleitung beschreibt den Warme-
fluss innerhalb eines Stoffes, zum Beispiel
eines Kiihlkdrpers. Wichtig sind Materialien
mit einer guten Warmeleitfahigkeit wie
Kupfer und Aluminium. Eine Alternative
sind effizientere ,Heatpipes”.

Die Warmestrémung basiert auf dem
Prinzip, die Warme-Energie eines Korpers
iiber eine Grenzflache an das umgebende
Medium — in der Regel Luft — abzugeben.
Die Luft wird dann zusammen mit der
aufgenommenen Warme abtransportiert.
Fir die abgegebene Warmeleistung bei

der Konvektion gilt folgende Gleichung:

O=A-(T _TUmgebung) co

Der Warmestrom @ in Watt ist proportional
zur Kiihlkorper-Oberflache, der Temperatur-
differenz zwischen Kihlkérper und umge-
bender Luft und dem Warme-Ubergangs-
koeffizient a.. Bei einer freien Konvektion
liegt der Wert fiir o bei etwa 20, kann mit
einem Liifter (erzwungene Konvektion)
aber auf bis zu 100 erhéht werden. Der
Verzicht auf einen Liifter reduziert die
Konvektion deutlich. Eine groBere Warme-
Abfiihrung ist dann nur mit einer gréBeren
Grenzflache zu realisieren. Dies spiegelt
sich in der Rippenstruktur von Kiihlkérpern
wider. Liifterlose IPCs haben deshalb sehr
groBe gerippte Kiihlkdrper, die den geringen

den Liiftungsschlitzen des Gehiuses,
bedeuten aber einen erhdhten Wartungs-
aufwand.

Liifterlose Industrie-PCs erhalten daher
in vielen Applikationen den Vorzug. Bei
diesen durch freie Konvektion gekiihlten
Systemen sorgt nur noch der Dichte-
Unterschied von warmer (aufsteigender)
und kalter (sinkender) Luft fiir die Luft-
bewegung. Die Wirmeleitung von der
CPU zum Kiihlkorper erfolgt kostengiins-
tig liber einen Wirmeleiter aus Kupfer
oder Aluminium. Aufwendiger aber auch
wesentlich effizienter (Faktor 100 bis
1000) ist eine Heatpipe. Die Heatpipe ist

Warme-Ubergangskoeffizienten kompen-
sieren sollen.

Bei der Warmestrahlung wird die Warme

in Form von elektromagnetischer Strahlung
im Infrarot-Bereich abgegeben. Hier gilt die
Gleichung:

©=A-(T _T4Umgebung) "€°0

mit einem Kiihlmittel gefiillt, das an der
Wirmequelle (CPU) verdampft, zur Wiir-
mesenke (Kiihler) aufsteigt, dort konden-
siert und die Wirme abgibt. Der Transport
des KiihImittels funktioniert ausschlief3-
lich iiber Kapillarkrifte und Gravitation.

Die Tiicken der liifterlosen
Industrie-PCs

Generell haben liifterlose Rechner eine
wesentlich geringere Kiihlleistung als
zwangsbeliiftete Systeme. Deswegen sind
MafBnahmen bei der Montage zu treffen,
um eine Uberhitzung des Systems zu ver-
hindern.

von der Temperaturdifferenz zwischen
Korper und Umgebung an. Allerdings

sind die Temperatur-Unterschiede bei der
Kiihlung eines Industrie-PC relativ gering,
weshalb die Warmestrahlung nur mit 10 %
bis maximal 30 % zum Warmetransport
beitragen kann. Neben einer VergroBerung
der strahlenden Flache durch Kiihlrippen
lasst sich die Warmestrahlung durch eine

AT

Verdampfung

ampftransport =

Warme-Eintrag Riickfluss des Warme-
(z.B. zu kiihlendes Bauteil) Kondensats | AUSkopplung I
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¢ ist der Emissionskoeffizient der strah-
lenden Flache, und o ist die , Stefan-
Boltzmann-Konstante". Die Warmestrah-
lung hangt neben der strahlenden Flache
tiberproportional — in der vierten Potenz —

hohere Emissionsfahigkeit der Oberflache
verbessern: Bei blankem Metall liegt € bei
etwa 0,1 bei dunklen Flachen bei 0,9; ideal
schwarz: 1,0. Deshalb sind Kiihlkdrper meist
matt schwarz lackiert.



Die meiste Warme, die Uiber eine Heatpipe zum Kiihlkérper
geleitet wird, erzeugen Prozessor und Chipsatz.

Beispielsweise muss darauf geachtet
werden, dass die Luft ungehindert an dem
Kiihlkorper vorbeistromen kann. Ein
hiufig anzutreffender Einbau direkt
in Wandnischen ist nicht zu empfehlen, da
dies die Wirme-Abgabe an die Um-
gebungsluft extrem behindert oder sogar
ganz unterbindet. Ein Industrie-PC sollte,
wenn er die Wirme nicht frei in den Raum
abgeben kann, zumindest an einer gut
durchliifteten Position in einem Geriit,
Schaltschrank oder dem Steuerpult einer
Anlage eingebaut sein.

Verlangt die Applikation einen Indus-
trie-PC in Schutzart IP65 lisst sich dies
auf zwei Arten erreichen: Mittels eines
komplett gekapselten IPC oder mit einem
Standard-IPC, der in ein IP65-Gehéuse
montiert ist. Oft herrscht das Miss-
verstdndnis vor, dass geschlossene Ober-
flichen anspruchsloser hinsichtlich
der Entwdrmung sind. Gerade bei
geschlossenen Systemen ist aber eine un-
gehinderte Konvektion zwingend not-
wendig. Eingebaut in einer Nische iiber-
steht auch ein [P65-geschiitzter Rechner
langfristig keine hohen Temperaturen.
Gleiches gilt fiir liifterlose IPCs, die in ein
IP65-dichtes Gehiduse eingebaut werden.

Der Liifter im IP65-Gehause

Auch wenn es auf den ersten Blick un-
sinnig erscheint: Der Einbau eines zusitz-
lichen Liifters in hermetisch geschlossene
Gehéduse macht Sinn. Er wilzt die heille

Luft um, verhindert Wirmenester und
verbessert die Wirme-Abstrahlung und
-konvektion an der gesamten Gehduse-
Oberflidche. Messungen haben gezeigt,
dass dadurch die Temperatur im Gehiuse-
Inneren um 5 bis 10 °C sinkt.

Die bei Liiftern problematische Lebens-
dauer ldsst sich mit einem moglichst gro-
Ben Liifter verldngern. Generell gilt: Je
groBer der Liifter, umso kleiner die Dreh-
zahl und umso ldnger die Lebensdauer.
Beispielsweise gibt es 80 mm X 80 mm
x 25 mm grofle Liifter die bei 40°C
eine MTBF von 80000 Stunden er-
reichen. Auch sind die Liifterlager im
IP65-dichten Gehduse keinem Staub aus-
gesetzt. Zudem ldsst sich die Funktion des
Liifters tiberwachen.

Betriebs- oder
Umgebungstemperatur?
Industrie-PCs werden mit einem Be-
triebstemperaturbereich  spezifiziert,
dessen Obergrenze iiblicherweise bei
+40 °C oder +50 °C liegt. Dies verfiihrt
oft zu der Annahme, der Rechner liefle
sich bei solchen Umgebungstempera-
turen dauerhaft betreiben. Dabei wird die
Betriebstemperatur mit der Umgebungs-
temperatur verwechselt. Eine gute Hard-
disk hat eine maximale Betriebstempera-
tur von +55°C. Dieser Wert wird ohne
ausreichende Kiihlung durch die Sys-
temerwirmung bald erreicht. Betrégt die
Umgebungstemperatur bereits +50 °C,

Auch bei einem liifterlosen Industrie-PC kann die
Einbau-Situation - hier ein IP65-dichtes Gehause -
einen zusatzlichen Lufter erfordern.

konnen sich im Gehéduse-Inneren Tem-
peraturen von iiber +60°C einstellen.
Das wire fiir eine Standard-Harddisk
deutlich zu heifl und wiirde einen vor-
zeitigen Ausfall verursachen.

Bei hohen Umgebungstemperaturen
ist eine zusitzliche Kiihlung (Klima-
tisierung) oder die Reduzierung der
Verlustleistung des IPC (andere CPU und
Chipsets) notwendig. Alternativ bietet
sich an, temperatur-resistente Komponen-
ten zu verwenden, die fiir Betriebstempe-
raturen bis zu 85 °C ausgelegt sind.

Eine hohe Rechenleistung, ein liifter-
loser Betrieb und die Schutzart P65 sind
Leistungsmerkmale, die immer zu Lasten
des Wirmemanagements gehen. sk
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