6 КУЛЕРЫ
Если собрать всю литературу, посвященную этому вопросу, то получится изрядная гора, из которой можно сделать только один вывод, что охлаждать все же надо. 

Покупая кулер, вы фактически покупаете набор из радиатора и вентилятора (см. п 2.4 Охлаждение особо “горячих” компонентов). Собственно говоря, основной частью кулера является радиатор, так как от его размеров, конструкции и свойств металла, из которого он изготовлен, зависит эффективность отвода тепла от процессора или другого особо “горячего” компонента. 

В этой главе для однозначности будем говорить об охлаждении процессора хотя это все будет справедливо и для любого другого особо “горячего” компонента.

Радиатор выполняют две основных функции:

· проводят через себя поток тепла от нагретого тела к окружающей среде; 

· многократно увеличивают площадь контакта нагретого тела с окружающей средой, что и позволяет быть рассеянным существенно большему количеству тепла.
Эффективность выполнения радиатором этих двух функций определяет эффективность работы кулера в целом.
Поэтому любой радиатор кулеров с целью увеличения площади его поверхности представляет собой так называемое профилированное изделие, т.е. изделие определенного профиля.

А профиль радиатора, его размер и материал, из которого он изготовлен, определяют эффективность передачи кулером потока тепла от чипа к окружающей среде.

Радиаторы эволюционировали одновременно с эволюцией процессоров. Менялись материалы, рождались причудливые формы и увеличивались размеры, изменялись способы обдува.

Чем эффективней радиатор, тем меньшей мощности нужен вентилятор, тем меньше шум.
Вентилятор обеспечивает принудительную конвекцию воздуха в радиаторе, что нужно для:

· увеличения теплоотдачи с поверхности радиатора в окружающую среду. 

Эволюция вентиляторов была столь же впечатляющей. Здесь дело не ограничилось старым добрым принципом, что чем больше вентилятор, тем больший поток воздуха он может создать при тех же оборотах и меньшем шуме. Менялась форма лопастей и их количество, появились TMD вентиляторы, стали применяться бловеры.

По большому счету, на тему "какой кулер чуть лучше или чуть хуже какого-то другого" написано немало статей. Суть же процессов, происходящих в кулерах, и параметры охладителей вообще мало где описываются. 

Понятно, что конечному пользователю все это до фени, его совершенно справедливо мало волнуют  теория теплообмена и проблемы аэродинамики в кулерах. Его совершенно справедливо в первую очередь волнует вопрос, как выбрать кулер, который справится с охлаждением узлов компьютера, а также где и почем его взять. И только потом, да и то не каждого пользователя заинтересует, почему старый кулер сильно шумит или не справляется с охлаждением узлов компьютера.

Продавцам же компьютеров (кулеров), сборщикам необходимо владеть хотя бы элементарной теоретической базой, чтобы не делать необоснованных выводов и не пудрить себе и народу мозги при выборе кулера.

А оверклокерам, выжимающим все до последней капли, чтобы довести до ума любую систему, надо совершенно четко представлять, какие процессы происходят как в кулере, так и во всей системе. 

6.1 Параметры кулера
К важнейшим параметрам кулера, характеризующим возможность его использования в конкретной системе, относятся:
( Тепловое сопротивление (термосопротивление) RT = (Т /W, имеющее размерность градус Цельсия на Ватт (°C/Вт). Оно показывает, насколько изменится температура тела (Т радиатора при рассеивании в нем мощности в 1 Вт.
Тепловое сопротивление в 1°C/Вт означает, что прибор становиться теплее на 1°C с повышением рассеиваемой мощности на 1 Вт. 

Минимальные значения теплового сопротивления современных кулеров достигают (0,27…0,42)°C/Вт. И, конечно, чем меньше тепловое сопротивление, тем лучше охлаждение (см. п.  2.4 Охлаждение особо “горячих” компонентов и п. 2.5 Пример расчета требуемого значения теплового сопротивления кулера).

Важные примечания! 
· Фирмы производители приводят тепловое сопротивление кулеров без учета теплового интерфейса.  
· В обзорах кулеров в Интернете данные приводятся, как правило, вместе с сопротивлением теплового интерфейса.

· Тестирование происходит, как правило, на стенде, а не в реальном корпусе, где может наблюдаться повторное засасывание горячего воздуха в кулер. Повторное засасывание нагретого воздуха в кулер может резко ухудшить эффективность охлаждения процессора кулером. 
Не забывайте это учитывать как при выборе кулера, так и при организации воздушных потоков!
( Уровень шума показывает, насколько громким будет кулер в субъективном восприятии и выражается в децибелах (дБА). 

Значения уровня шума современных кулеров лежат в диапазоне от 20 до 50 дБА. Человеком воспринимаются в качестве тихих только те кулеры, уровень шума которых не превышает 30-35 дБА. Практически “бесшумными” воспринимаются кулеры с уровнем шума около 20 дБА. И, конечно, чем ниже уровень шума, тем лучше.

Важные примечания! 

· Фирмы производители склонны к занижению уровня шума.

· В различных обзорах кулеров в Интернете данные, приводимые для одного и того же кулера,  могут резко отличаться. Это, как правило, связано с различной методикой замеров и отсутствием специальных помещений для акустических измерений. Однако, сравнивая эти данные как в пределах одного и того же обзора, так и между разными обзорами всегда можно выбрать наиболее тихий кулер, даже если в различных обзорах его шумовые параметры заметно отличаются.
· Кулер, установленный на процессоре в системном блоке, ведет себя гораздо громче, чем тот же работающий кулер удерживаемый в руках. Это объясняется наличием резонансных явлений корпуса и конструктивных элементов системы (см. ниже).

( Немаловажными параметрами кулера, с точки зрения возможности установки, являются его масса, усилие крепежа и размеры. 

Например, по спецификации на Socket A подразумеваются серьезные ограничения по массе и усилию крепежа (силе прижима кулера к процессору). 
Таблица 8 Предельные масса и усилие прижима

	Параметр
	Предельный норматив

	Масса (грамм)
	не более 300

	Усилие крепежа (кг)
	не более 5.3


Эти два параметра довольно четко связаны друг с другом: для обеспечения плотного теплового контакта и равномерного (без перекосов) прижима радиатора к процессорному ядру усилие крепежа должно примерно в 12-15 раз превышать массу кулера. 

Именно "благодаря" этой взаимосвязи, масса кулера становится в последнее время большой проблемой для разработчиков. Ведь уже при весе 450 г и более кулер автоматически попадает в "группу риска": необходимое усилие крепежа в этом случае пересекает "красную линию" 5.3 кг. 

Ослабление крепежа до нормативных значений положительного результата не даст, поскольку в этом случае "прижим" будет неэффективен в тепловом плане и, более того, могут возникнуть "краевые" нагрузки и вибрации, которые очень опасны для механической целостности процессорного ядра. 

Большинство современных кулеров уже вылетают за это ограничение. Конечно, спецификация имеет коэффициент запаса, но, покупая полукилограммовый кулер, владельцам процессоров под Socket A или Socket 370 уже стоит задуматься — а выдержит ли крепление и не повредится ли процессор. 

Это в меньшей степени касается владельцев Pentium 4 Socket 478, так как современные процессоры от Intel используют довольно простую и эффективную систему защиты ядра от повреждений. На ядре находится медная никелированная крышка, которая не только защищает само ядро, но и распределяет тепло по поверхности радиатора. Крепление же кулера у Socket 478 достаточно крепкое, и ему разрушение под действием массы кулера практически не грозит. 

Но, все же, согласно спецификации Intel на Socket 478 вес кулера не должен превышать 450 гр. 

Что касается размеров, тут все ясно. Просто некоторые кулеры разрослись до таких величин, что уже помещаются не на каждую материнскую плату и не в каждую систему.

( Не следует забывать про удобство и безопасность установки кулера на процессор. 

Параметры кулеров можно найти на сайтах фирм производителей, а так же в обзорах кулеров на таких сайтах как http://www.ixbt.com, http://www.overclockers.ru, http://www.3dnews.ru, http://www.thg.ru,  http://www.hardwareportal.ru, http://www.ferra.ru, http://www.fcenter.ru и т.д.

Важнейшие параметры некоторых кулеров (по обзорам в Интернете) приведены в Приложении B.

6.2 Эквивалентная схема охлаждения процессора с помощью кулера

Теплообмен между процессором и окружающей средой происходит по пути: процессор ( тепловой интерфейс ( радиатор ( окружающая среда.

Следует отметить, что здесь учитывается только теплообмен теплопроводностью (передача тепла через тепловой интерфейс от корпуса процессора к радиатору и передача тепла через радиатор) и конвективный теплообмен (т.е. передача тепла с поверхности радиатора воздушному потоку). Другие пути теплообмена (через сокет) и лучистый теплообмен (перенос тепла излучением) во внимание не принимаются. Это объясняется тем, что вклад в охлаждение процессора этих механизмов теплообмена весьма мал, и поэтому ими  можно пренебречь.

Если составить эквивалентную схему охлаждения процессора с помощью кулера, то это будет набор последовательно включенных тепловых сопротивлений самого радиатора (RHS) и переходов: процессор - радиатор (RCPU-HS), радиатор - воздух (RHS-AIR).
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Рисунок 132 Эквивалентная схема охлаждения процессора

Часто для уменьшения теплового сопротивления алюминиевого радиатора, особенно центральной его части, радиатор делают составным, например, с медной вставкой-сердечником. Такая конструкция по весу и тепловому сопротивлению занимает промежуточное значение между алюминиевым и чисто медным радиаторами.

[image: image2.jpg]



Рисунок 133 Радиатор с медной вставкой

Если радиатор составной, то в эквивалентную схему добавляются тепловые сопротивления вставки (RI) и вставка - основной радиатор (RI-HS). 

Т.е. тепловое сопротивление кулера RT определяется выражением:

RT = RCPU-HS + RHS + RHS-AIR,

или
RT = RCPU-HS + RI + RI-HS + RHS + RHS-AIR, если радиатор составной.

Отсюда видно, что бесполезно уменьшать хоть до нуля какое-то одно сопротивление, если другие остаются большими. При последовательном соединении суммарное сопротивление есть сумма всех сопротивлений в цепи!!! 
Например, увеличение производительности вентилятора хоть до бесконечности уменьшает только сопротивление радиатор-воздух (RHS-AIR) и не влияет на остальные сопротивления. И не может в этом случае получиться кулер с суммарным тепловым сопротивлением меньше, чем

RCPU-HS + RHS
или

RCPU-HS + RI + RI-HS + RHS , если радиатор составной.

Вот почему так важно уменьшать каждое из этих сопротивлений, а не какое то одно.

Вот почему задача в том, чтобы свести до минимума суммарное сопротивление.
Рассмотрим, что же определяет величины каждого из этих сопротивлений и как же уменьшить их значения.

6.1.1 Тепловое сопротивление радиатора

Тепловое сопротивление самого радиатора (RHS) определяется его конструкцией и используемыми материалами.
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Рисунок 134 Монолитный ребристый радиатора

Например, для монолитного ребристого радиатора оно складывается из тепловых сопротивлений ребер Rреб и тепловых сопротивлений участков основания между ребрами dRосн (см. эквивалентную схему). 
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Рисунок 135 Упрощенная эквивалентная схема теплового сопротивления монолитного ребристого радиатора RHS

Из упрощенной эквивалентной схемы видно, что для уменьшения общего теплового сопротивления радиатора RHS необходимо уменьшать как тепловые сопротивления ребер Rреб, так и тепловые сопротивления участков основания между ребрами dRосн. Особенно dRосн в центральной части радиатора, через которые проходит тепловой поток нескольких крайних ребер. 

Здесь видна полная аналогия с протеканием электрического тока через проводник. Чем толще и короче проводник и чем лучше его электропроводность, тем меньше его сопротивление.
Таким образом, тепловое сопротивление отдельных участков, да и всего радиатора уменьшается с:

( улучшением теплопроводности материала радиатора (медные вставки для алюминиевого радиатора, медное основание или целиком медный радиатор);

( увеличением площади поперечного сечения участков радиатора, особенно тех участков, по которым проходит большой тепловой поток, т.е. использованием толстопрофильной конструкции радиатора. Очевидно, что это требование противоречит требованию использования тонких пластин с большим отношением высота/толщина для увеличения площади поверхности радиатора, и здесь приходится идти на компромисс. Обычно применяют толстое основание, особенно в центральной части радиатора, и тонкие ребра; 

( уменьшением длины пути теплового потока. Очевидно, что и это требование противоречит требованию использования сверхтонких пластин с большим отношением высота/толщина с целью увеличения площади поверхности радиатора, и здесь так же приходится идти на компромисс. 

Поэтому, исходя из этих трех пунктов, уменьшения теплового сопротивление самого радиатора добиваются по-разному.

Самый простой путь – использование материалов с высоким значением теплопроводности.

Коэффициенты теплопроводности для металлов (Вт/(м*0К), при комнатной температуре):

· Ag (серебро)
429

· Cu (медь)

401

· Al (алюминий)
237

Наиболее дешевый и часто используемый металл - алюминий. Технология медных радиаторов достаточно дорогая, поэтому они не так уж сильно распространены. Что касается серебряных радиаторов, то это просто экзотика.

Также в последнее время для изготовления основания стали применять комбинацию из меди и алюминия, когда непосредственно к кристаллу чипа прилегает медная пластинка, а дальше она переходит в алюминиевое основание с ребрами.

Однако не менее важным является и способ приготовления (микроструктура) материала - так, теплопроводность медных (или алюминиевых) деталей, изготовленных разными способами, может различаться вдвое и даже больше! Поэтому «не вся та медь, что красная», и иногда качественный алюминиевый радиатор оказывается лучше некачественного медного.

Ребра могут выполняться из меди, алюминия или его сплавов. Тонкие ребра должны быть выполнены ТОЛЬКО из меди, обладающей большим значением коэффициента теплопроводности, иначе они будут неэффективными. 

Радиаторы с медными ребрами дороже, но, как правило, лучше своих алюминиевых собратьев.
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Рисунок 136 Медный кулер Evercool CUD-725

Очень важный момент — основание радиатора. 

Оно должно (ДОЛЖНО!) быть медным, особенно при разгоне процессора. Алюминиевые основания — это вчерашний день, и дню сегодняшнему иногда их уже недостаточно — они не обеспечивают хороший отвод тепла из околопроцессорной зоны. Хотя в хорошо вентилируемом корпусе кулеры с алюминиевыми радиаторами прекрасно справляются с охлаждением не разогнанных процессоров.
Часто толщину основания от центра к краям уменьшают (как правило, в кулерах с алюминиевым основанием). Этим добиваются как уменьшения веса, так и малых значений dRосн в центральной части радиатора.
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Рисунок 137 Уменьшение толщины основания от центра к краям 

Полностью медным будет основание, или из меди будет сделан только сердечник — не так важно, однако если основание составное, то проверьте качество соединения сердечника (или основания) и остальной его части (или ребер). 

Если сердечник свободно проворачивается, а в качестве теплового моста между ним и ребрами нанесена термопаста — такой кулер покупать не надо. Медный сердечник просто не сможет передать основанию и ребрам то, что он отвел, и такое устройство будет, по меньшей мере, неэффективным.
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Рисунок 138 Кулер Spire MicroFlow II с медной вставкой в основании

Неплохим решением является цельно-медная подошва с толщиной центральной части не менее 4-5 мм. Это позволяет значительно уменьшить габариты всего кулера.
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Рисунок 139 Кулер Evercool ND16-610 имеет высокотехнологичный игольчатый радиатор с медным основанием

Также важно качество соединения ребер и остального основания. Обычно это  пайка, и она должна быть хорошей, а не «точечной» — иначе от основания к ребрам тепло так и не уйдет. 

В последнее время такие комбинированные кулеры из разных материалов получили распространение. Действительно теплопроводность меди в два раза выше, а вес увеличивается значительно меньше, чем у чисто медного. 

Вроде бы одни плюсы. Но только при высоком качестве соединения частей радиатора.

Конечно, для уменьшения общего теплового сопротивления радиатора идеальный вариант это цельно-медный радиатор, но вес его получается немаленьким. 

Интересны также и способы оптимизации формы ребер — их изгибают, делают сложный профиль, располагают под углом друг к другу... Проще говоря — чем ребер больше, и чем они сами больше — тем лучше. Но не стоит брать радиаторы как с очень длинными, так и очень толстыми ребрами — они, как правило, слишком тяжелы и не очень эффективны. 

Неплохой выбор — «игольчатые» радиаторы, однако их почему-то в продаже немного. 

В последнее время в продаже появляются кулеры с тепловыми трубами. Выглядит они странновато... Недешевы, но лучшие из них обладают очень низким тепловым сопротивлением.

Давайте разберемся, в чем тут причина. 
Чем длиннее будут ребра, тем меньше пользы будет от каждого добавленного миллиметра, потому что тепловое сопротивление между основанием и верхушкой ребер будет довольно большим. 

Значит нужно предоставить теплу более “широкую” дорогу с меньшим тепловым сопротивлением. 
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Рисунок 140 Cooler Master HHC-001 с тепловыми трубами

Радиатор HHC-001 имеет две теплопроводящие трубки. Вообще, компания CoolerMaster была первой, начавшей использовать теплопроводящие трубки для своих процессорных охладителей. Технология теплопроводящих трубок была известна уже давно, и CoolerMaster просто принёс её в индустрию кулеров для персональных компьютеров.

Теплопроводящие трубки изготавливаются так: полые медные трубки в вакуумной среде заполняются жидкостью и запаиваются с двух сторон. Эта жидкость переносит тепло от одного края трубки к другому лучше, чем, если бы тепло распространялось через медь. Чаще всего в качестве рабочего тела, то есть, жидкости, заполняющей трубку, применяются спирты, ацетон или аммиак.
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Рисунок 141 Тепловая труба

При нагревании жидкость испаряется, и пар перемещается в более холодную часть трубки, где отдаёт тепло в окружающую среду (или как в нашем случае, передаёт его рёбрам радиатора) и конденсируется. Сконденсированная жидкость стекает обратно, в горячую часть теплопроводящей трубки, и цикл повторяется заново. 
Термическое сопротивление трубки очень низкое – от 0.002 до 0.01 ОC/W на один миллиметр длины, и оно обратно пропорционально переносимой через трубку тепловой мощности. То есть, чем больше рассеиваемая источником тепла (в нашем случае, процессором) мощность, тем меньше термическое сопротивление трубки, и тем эффективнее она будет работать. 

По сравнению с материалом радиатора, трубки имеют намного лучшую теплопроводность, и с их помощью удобно отводить тепло от одного участка к другому. Здесь, например, две трубки выходят из медного основания радиатора и проходят через верхнюю часть всех рёбер радиатора.
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Рисунок 142 Расположение тепловых труб

Теперь рёбра радиатора получают тепло с двух сторон – от подошвы кулера и от теплопроводящих трубок. Тепло равномерно распределяется по площади ребер, и из-за этого эффективность охлаждения возрастает. 

6.1.2 Тепловое сопротивление радиатор-воздух

Тепловое сопротивление перехода радиатор - воздух (RHS-AIR), уменьшается за счет:

· увеличения площади радиатора;

· увеличения объема и скорости воздушного потока вдоль поверхности радиатора

· равномерного обдува всей площади ребер радиатора.

( Как же увеличить рассеивающую площадь радиатора. 

Конечно, можно просто увеличить его размеры, но, во-первых, мы упремся в корпус, а во-вторых, увеличение размеров куска металла сильно увеличивает его массу, а прочность крепления все же не безгранична. 

Поэтому и приходится производителям придумывать способы увеличения площади при том же объеме, или, по крайней мере, при той же массе.
Некоторые производители растят радиаторы вширь и ввысь, оставляя толщину ребер прежней, и увеличивая только их габаритные размеры. Это, конечно, тоже выход, но только вот масса растет очень прилично, и может не выдержать крепление.

Модель Hyper 6 от Coolermaster весит точно один килограмм. Большой вес неудивителен, ведь гигантский кулер имеет высоту 121 мм и почти полностью изготовлен из меди. Только кожух алюминиевый. 

Вполне очевидно, что подобный вес требует специального крепления. Поэтому Coolermaster вложила в комплект поставки специальный модуль крепления с металлической платой, монтирующийся с нижней части материнской платы. 
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Рисунок 143 Кулер Hyper 6 от Coolermaster

Hyper 6 имеет целых шесть тепловых трубок, чтобы отводить тепло от процессора. Оно рассеивается в окружающий воздух 27 медными пластинами. Что интересно, Hyper 6 может работать в пассивном режиме. В то же время, вы можете установить 80-мм вентилятор.

Кулер Hyper 6 от Coolermaster выделяется среди остальных великолепной эффективностью охлаждения и прилагаемым регулятором скорости вращения вентилятора, который можно вывести как через слот расширения, так и через 3,5" отсек. 

С отрицательной точки зрения отметим чрезмерно большой вес - превосходящий спецификации AMD и Intel.

Некоторые производители (Zalman, Titan) тоже увеличивают габаритные размеры ребер, но при этом очень сильно уменьшают их толщину, в результате чего, во-первых, в единице объема ребер получается больше, а во-вторых, не так страдает конечная масса устройства. 
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Рисунок 144 Огромный, тяжелый кулер Zalman 7000Cu

Как вы можете заметить - габариты кулера Zalman 7000Cu очень большие (109ммх109ммх62мм) превышают размеры ограничительной рамки. В результате при установке кулера на некоторых платах возможны различные сложности. 
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Рисунок 145 Возможны проблемы при установке

Однако большие размеры кулера является и положительным свойством: общая площадь радиатора составляет 3170 квадратных сантиметров!

Что касается самого вентилятора, то его диаметр составляет 92мм. Он имеет скорость вращения в диапазоне от 1350 ("тихий режим") до 2400 RPM ("стандартный"). 

Без сомнения кулер Zalman 7000Cu - это отлично охлаждающий кулер, пожалуй, из лучших среди воздушных кулеров. При этом уровень шума очень, очень низкий: 20dBa в "тихом" и 25dBa в "стандартном" режиме. Но пользователь предупреждается о том, что вес кулера составляет 773гр, что превышает допустимые спецификации на Socket 478 (требования Intel - 450гр).

( Для увеличения объема и скорости воздушного потока вдоль поверхности радиатора на радиатор устанавливается соответствующий вентилятор. 

Здесь приходится варьировать двумя величинами: производительностью и уровнем шума. Как известно, у каждой проблемы есть первое очевидное решение, являющееся, как правило, не всегда верным.

Увеличение объема воздуха, проходящего через радиатор, достигается увеличением расхода воздуха вентилятора. Самое очевидное и простое решение — увеличить размеры и мощность вентилятора! 

Этот метод применяет, в частности, фирмой Zalman— у некоторых ее изделий вентилятор очень большой... Это сопровождается увеличением размеров радиатора, и, если ваш корпус достаточно велик для того, чтобы вы могли позволить себе установку такого вентилятора — берите его, и не пожалеете. Тихо, надежно, эффективно. Но, еще раз повторюсь, перед покупкой такого вентилятора необходимо объективно оценить возможности корпуса.
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Рисунок 146 Zalman CNPS6000-Cu, большой и медный, но дорогой

Увеличивая размеры вентилятора, мы, во-первых, рано или поздно упремся в стенки корпуса или в какие-нибудь платы и девайсы, а во-вторых, резко уменьшим совместимость кулера — бывают ведь очень маленькие корпуса. Да к тому же увеличение вентилятора имеет смысл только до тех пор, пока весь поток воздуха попадает на радиатор.

Также можно увеличить скорость вращения вентилятора — этот метод широко применяется фирмой Thermaltake. Эффективно, просто, но есть один огромный недостаток — увеличение скорости вращения всегда ведет к повышению шума. 

И тут уж не спасают никакие ухищрения — чем больше скорость движения тела в воздухе, тем больше шум, издаваемый этим самым воздухом при обтекании тела. 

( Добиться равномерного обдува всей площади ребер радиатора нелегко. 

Дело в том, что большинству современных кулеров для процессоров, собранных по классической схеме "радиатор + вентилятор", присуща одна маленькая проблема. Она заключается в наличии у каждого вентилятора "мёртвой зоны" в центре вентилятора, так как всю центральную зону проточной части вентилятора занимает его двигатель. Сразу можно предположить, что скорость воздуха в центральной зоне ниже, чем скорость напротив лопастей вентилятора.
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Рисунок 147 Обычный вентилятор с “мертвой зоной” в центре, снижающей эффективность охлаждения

Эта зона находится как раз напротив основной зоны охлаждения кристаллов. Здесь-то, вроде бы и надо иметь максимальную скорость воздуха и, соответственно, максимальный коэффициент теплоотдачи. Конечно же, с увеличением высоты радиатора, а точнее - расстояния от вентилятора до основания радиатора, эта мёртвая зона сужается, но и скорость воздушного потока так же уменьшается и охлаждение становится не столь эффективным, как могло бы быть, если бы не пресловутая "мёртвая зона".

Некоторые производители кулеров влияние мёртвой зоны постарались минимизировать за счёт небольшого смещения вентилятора по длине радиатора. В этой конструкции край его корпуса совмещен с одной из торцевых поверхностей радиатора. В результате такого смещения, центр вентилятора уже не располагается над ядром процессора, и мёртвая зона переходит в другую часть кулера. 

Наиболее известны кулеры с несимметрично расположенными вентиляторами производства GlacialTech.
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Рисунок 148 Кулер Igloo 2400

Однако, сдвиг вентилятора относительно центра радиатора полностью не снимает проблемы провала скорости в "мёртвой зоне". Хотя в центре радиатора скорость воздуха действительно несколько увеличивается, но провал просто сдвигается.

Недавно Y.S. Tech порадовала нас новинкой - TMD (Tip-Magnetic Driving Fan) вентилятором, в котором мотор вынесен из центра на периферию. Крыльчатка помещена в кольцо с 12 магнитами, которые взаимодействуют с четырьмя катушками, расположенными в углах рамки корпуса. 
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Рисунок 149 TMD вентилятор без верхней крышки

По принципу работы мотор мало отличается от привычных электродвигателей. В результате TMD вентилятор избавился от большого мотора в середине, но ось крепления вентилятора и подшипник по-прежнему остались в центре. Поэтому в центре вентилятора видна небольшая выпуклость, а от рамки отходят поддерживающие ребра.

Однако, применение TMD вентилятора также полностью не снимает проблемы провала скорости в "мёртвой зоне". Хотя в центре радиатора скорость воздуха действительно увеличилась, но провал просто уменьшился.
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Рисунок 150 Кулер с TMD вентилятором

Ну, так в чем же прогресс новых кулеров по сравнению со старыми с точки зрения аэродинамики? Проблема провала скорости в центральной зоне за вентилятором как была, так и осталась до конца нерешенной. Хотя, имеется изобретение Миронова А.В. и Вапничного В. И. №98105960/09 от 27.03.98 под названием "Устройство для охлаждения полупроводниковых приборов". 

В нем для повышения эффективности охлаждения совершенно справедливо предлагают отодвинуть вентилятор от радиатора на некое расстояние, которое зависит от диаметра крыльчатки вентилятора. А между вентилятором и радиатором установить конусообразный переходник, площадь которого должна уменьшаться по направлению потока. Это приводит к сужению воздушного потока и устранению провала скорости в центральной зоне за вентилятором. 
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Рисунок 151 Переходники для кулеров

Самодельное решение такой конструкции с переходником из конусообразного пластмассового стаканчика приведено на рисунке.
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Рисунок 152 Кулер с сужающимся переходником

Компания CoolerMaster пошла еще дальше. Конструкторы этой компании предложили использовать незаслуженно забытые бловеры. 

Бловер - это радиальный вентилятор, который в отличие от привычных нам осевых вентиляторов направляет воздух не вдоль оси вращения крыльчатки двигателя, а поперёк.
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Рисунок 153 Кулер Cooler Master AERO 7

Ось вращения крыльчатки бловера расположена перпендикулярно направлению движения воздушного потока на выходе из бловера, поэтому мёртвая зона в потоке радиального вентилятора не образуется, и скорость потока равномерна на всём его сечении. Кроме того, воздушный поток у радиальных вентиляторов обладает меньшей турбулёнтностью, чем у осевых вентиляторов, поэтому, за счёт чего скорость воздушного потока у бловера выше, чем у обычного вентилятора. Да создаваемое давление у бловера обычно выше. 
Есть конструкции, в которых проблема провала скорости в центральной зоне вентилятора решается совершенно по иному. 

Например, как в кулере с составным радиатором Vantec A-7040. Главными его изюминками являются не только применение TMD вентилятора, но и радиатор с оригинальным оребрением и запрессованным в центральной части медным цилиндром (для уменьшения теплового сопротивления радиатора).
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Рисунок 154 Кулер с составным радиатором Vantec A-7040

Здесь, по сути дела, происходит продольное обтекание воздухом цилиндра. Таким образом, зона низких скоростей исключена как класс. 
Аналогично решается проблема с обдувом в новых боксовых кулерах от Intel.
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Рисунок 155 Новый боксовый кулер от Intel

На первый взгляд рассмотренные выше кулеры, это совершенно разные устройства, как по размерам и используемым вентиляторам, так и по схеме охлаждения радиаторов. Но их объединяет одно очень важное сходство. 

Во всех этих моделях конструкторы пытаются обойти проблему провала скорости воздуха в центральной зоне за вентиляторами, что негативно сказывается на теплообмене как раз в самой важной зоне, находящейся напротив источника тепла - процессора.

6.1.3 Сопротивление перехода процессор-радиатор

Сопротивление перехода процессор-радиатор RCPU-HS уменьшается за счет использования теплового интерфейса для заполнения зазора между процессором и радиатором.

Для достижения минимального сопротивления перехода процессор-радиатор RCPU-HS материал термоинтерфейса должен обладать высоким значением теплопроводности, а толщина слоя быть минимальной.
Уменьшение толщины слоя интерфейса и улучшение прилегания его к процессору и радиатору достигается за счет:

· увеличения силы прижима радиатора к процессору (не перестарайтесь, не превышайте максимально допустимой для каждого процессора); 

· минимального перекоса радиатора относительно корпуса процессора.

( В качестве теплового интерфейса лучше всего использовать термопасту. 

Если на купленном вами кулере уже есть термопрокладка из графита или эластомера, то лучше всего отлепить, смыть или соскрести эту прокладку и нанести на её место пасту. Вместе использовать и то и другое категорически  не рекомендуется. 

К кулерам обычно прилагается термопаста — в пакетике или в шприце. В последнее время ее все чаще заранее наносят на радиатор. Известные производители — такие, как Titan, Zalman, Thermaltake, Arctic, Igloo и другие — как правило, на ней не экономят, и ее вполне уверенно можно использовать. Основные (найденные) физико-механические и электрофизические характеристики некоторых термопаст в одной сводной таблице. 

Таблица 9 Характеристики некоторых термопаст

	Характеристики
	Evercool-350
	Fanner-420
	Shin-Etsu
	Thermaltake Thermal Grease #1
	Thermaltake Thermal Grease #2
	КПТ-8
	АлСил-3

	Теплопроводность, Вт/м*К
	7.5
	6.5
	2.9
	>1.0
	>8.7
	0.7-0.8
	1,8-2,0

	Рабочие температуры, 0С
	-
	-50/+170
	-
	-10...+180
	-50...+130
	-60/+180
	-


Всякие же нонеймные кулеры часто комплектуются невнятным пакетиком с надписью Silicone Compound, или просто с иероглифами. К такой пасте я рекомендую относиться настороженно, так как там вполне может оказаться не термопаста, а какая-нибудь другая паста, которая обеспечит вам горелый процессор. 

В этом случае лучше потратить лишние 20-50 рублей и купить тюбик нашей КПТ-8, или АлСил-3, которые, может, и не самые эффективные в мире, но в которых, по крайней мере, можно быть уверенным. 
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Рисунок 156 КПТ-8, АлСил-3 и АлСил-5

Для обеспечения минимального термосопротивления между процессором и кулером необходимо строго выполнять следующие рекомендации: 

· Не пользуйтесь загустевшей термопастой или термопастой с неоднородной консистенцией. Такая термопаста не сможет распределиться тонким слоем между радиатором и процессором.

· Не жалейте термопасту, но и не старайтесь наносить очень много пасты. Достаточно немножко выдавить из тюбика или шприца на поверхность процессора. Идеально выдавленная паста должна иметь форму вроде капли или полусферы. Тогда при прижиме кулера к процессору она сама идеально, без пузырьков, заполнит все зазоры между кулером и процессором. Излишки пасты сами выдавятся из зазора между процессором и кулером. 

· Не следует наносить пасту еще и на кулер, так как при установке его на процессор могут образоваться воздушные пузырьки между слоями термопасты. И тем более не стоит размазывать и разглаживать выдавленную пасту. 
· Кулер следует устанавливать аккуратно и без перекоса.

· Обратите внимание на то, что для уменьшения сопротивления перехода процессор-радиатор RCPU-HS основание радиатора должно быть хорошо обработано, в идеале — так, чтобы в него можно было смотреться, как в зеркало, и разумеется, большие царапины и другие дефекты абсолютно исключаются. Особо это касается наличия выступов и бугорков. На рисунке видно, что наличие царапин увеличивает толщину слоя термопасты только в местах дефектов, а наличие выступов – практически по всей площади!!! Поэтому перед установкой основание кулера желательно прошлифовать (если имеются дефекты).
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Рисунок 157 Влияние дефектов основания на толщину слоя термопасты

· Пасту КПТ-8 рекомендуется менять хотя бы 2 раза в год (она со временем сохнет и теряет свои свойства). 

· Если кулер по каким либо причинам был снят, то необходимо полностью удалить старую термопасту и нанести ее заново!!! В противном случае избежать образования пузырьков воздуха между слоями термопасты не удастся. Посмотрите на форму поверхности термопасты на снятом кулере и на процессоре и все станет ясно.

( Особо о жесткости крепления (усилии прижима). 

Чрезмерно жесткое крепление с большим усилием прижима, создаст вам проблемы при установке кулера, да и кулер с таким креплением имеет больше шансов повредить кристалл процессора, особенно оказавшись в руках неопытного сборщика. Чрезмерно же мягкое крепление не обеспечит хорошего прижатия основания к процессору, да и создаст опасную дополнительную вибрацию. 

Как известно, спецификация Socket A подразумевает серьезные ограничения по массе и усилию крепежа (силе прижима). 

	Параметр
	Предельный норматив

	Масса (грамм)
	не более 300

	Усилие крепежа (кг)
	не более 5.3


Аналогично согласно спецификации Intel на Socket 478 вес кулера не должен превышать 450 гр. 

Вообще говоря, самыми важными параметрами кулера, с точки зрения установки, являются его масса и усилие крепежа. 

Эти два параметра довольно четко связаны друг с другом: для обеспечения плотного теплового контакта и равномерного (без перекосов) прижима радиатора к процессорному ядру усилие крепежа должно примерно в 12-15 раз превышать массу кулера. 

Именно "благодаря" этой взаимосвязи, масса кулера становится в последнее время большой проблемой для разработчиков. Ведь уже при весе 450 г и более кулер автоматически попадает в "группу риска": необходимое усилие крепежа в этом случае пересекает "красную линию" 5.3 кг. 

Ослабление крепежа до нормативных значений положительного результата не даст, поскольку в этом случае "прижим" будет неэффективен в тепловом плане и, более того, могут возникнуть покачивания и вибрации радиатора, что приводит к "краевым" нагрузкам, которые очень опасны для механической целостности процессорного ядра. 

Большинство современных кулеров уже вылетают за это ограничение. Конечно, спецификация имеет некоторый запас, но, покупая полукилограммовый кулер, владельцам процессоров Socket A или Socket 370 уже стоит задуматься — а выдержит ли крепление. 

Это в меньшей степени касается владельцев Pentium 4 Socket 478, так как там крепление очень крепкое, и ему разрушение под действием массы кулера грозит в меньшей степени.

( Установку радиатора без перекоса лучше обеспечивают защелки с возможностью крепления по 6 точкам (по три с каждой стороны). 

[image: image27.jpg]



Рисунок 158 Защелка (клипса) с возможностью крепления кулера по 6 точкам

Хуже всего, когда крепление тяжелого кулера — это клипса с защелкой на одну лапку с каждой стороны сокета.

Крепление по 2 точкам расположено к перекосу. Такой кулер имеет очень высокий шанс к перекосу при транспортировке или передвижении системного блока с места на место. Может просто отломиться зуб на сокете и кулер отвалится от сокета при транспортировке, передвижении системного блока или прямо во время работы, и тем самым погубит (или не погубит — если плата правильная) процессор. 
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Рисунок 159 Thermaltake Volcano 7 большой и тяжелый алюминиевый кулер с медной вставкой и с креплением на одну лапку с каждой стороны сокета

Лучше, когда клипса защелкивается на две или даже три лапки с каждой стороны сокета. В этом случае прочность и надежность крепления будет выше, хотя, конечно, и далекой от идеальной.

Хорошим решением является кулер, крепление которого вообще не зависит от лапок на сокете, например, Zalman CNPS5100. Для него на Вашей материнской плате должны иметься четыре отверстия рядом с разъемом процессора. Вот в эти-то четыре отверстия и предназначены для крепления этого кулера. 
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Рисунок 160 Zalman CNPS5100 — медный тяжелый кулер с креплением,  совсем не зависящим от лапок

Правда, одной материнки недостаточно. Ваш корпус тоже должен иметь четыре отверстия в посадочном месте материнской платы точно под оными в самой плате. Туда устанавливаются четыре винтовых ножки, к которым, собственно, кулер и крепится. Таким образом, он упирается только в корпус, а корпус железный и прочный, все выдержит. 

Единственный недостаток такого крепления — его ограниченная совместимость, во всем остальном оно идеально. Кстати, риска повредить процессор при установке такого кулера, тоже практически нет.

К сожалению, сокеты для многих процессоров предусматривают именно клипсообразное крепление. И тут, кроме количества задействованных лапок, нужно обратить внимание еще на несколько мелочей, обеспечивающих удобную, безопасную установку и демонтаж кулера. 

Крайне желательно, чтобы клипса имела на конце специальную скобу для отвертки — без нее установка и снятие кулера будет занятием весьма невеселым и небезопасным. 
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Рисунок 161 Клипса с защелкой на одну лапку с каждой стороны сокета и специальной скобой для отвертки

Еще лучше, когда скоба под отвертку заменена пластмассовой накладкой для пальца (яркий пример — Molex 37165-0012). Отвертка все-таки железная и твердая, и, выскользнув из скобы, способна сильно повредить материнскую плату.
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Рисунок 162 По-настоящему удачное крепление Molex 37165-0012.

Чрезмерно жестким и неудобным креплением славятся кулеры серии Orb от Thermaltake. Крепление Orb типа, с поворотом при установке, обеспечивает хороший контакт, но на процессорах с незакрытым кристаллом достаточно большая вероятность скола кристалла и вывода процессора из строя. Из-за этого AMD так и не сертифицировала их.
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Рисунок 163 Неудобное и опасное крепление кулера Thermaltake Chrome Orb

Чрезмерно мягкое крепление сплошь и рядом встречается на безымянных китайских кулерах. 

С Socket 478 для Pentium IV проще. У него стандартная рамка для крепления кулера, и большинство кулеров используют именно ее. 
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Рисунок 164 Socket 478 — вид сверху

Единственная проблема, которая тут может возникнуть — чрезмерно жесткое крепление, которое заставит материнскую плату прогнуться. Этот прогиб может привести к образованию микротрещин, а так как разводка под сокетом очень сложна, плата с появлением такой микротрещины тут же перестанет работать.

Еще одна тонкость в выборе кулеров Socket 478 связана с тем, что в углах черной рамки крепления на материнке имеются белые ножки, соединяющие рамку с материнской платой и чуть-чуть выступающие над общей поверхностью рамки. Однако этого вполне достаточно, чтобы радиатор с неправильным основанием уперся в эти ножки и не прижался к кристаллу процессора. 

Что означает для охлаждения воздушная (или даже термопастная) прокладка толщиной хотя бы в миллиметр — объяснять, я думаю, не надо.
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Рисунок 165 Основания кулеров для Socket 478 — правильные и не очень

Посмотрите на рисунок. Два кулера слева — это кулеры производителей, которые об этой проблеме подумали. Основание этих кулеров не сплошное, и в тех местах, где оно может упереться в ножки, основания как такового просто нет, есть выемки. Крайний правый кулер со сплошным ровным основанием — крайне неудачный вариант, ибо такое основание как раз и упрется в ножки крепления. 

Выбирая кулер, обратите внимание и на этот момент тоже.

6.3 О шумах кулера

( Аэродинамический шум — не единственная, но самая трудноустранимая составляющая шума кулеров (бывают еще и плохие подшипники, несбалансированные вентиляторы, и плохое крепление). Его можно в небольших пределах варьировать выбором различной аэродинамики лопастей.

Общее правило — кулеры со скоростью вращения вентилятора выше 4000…5000 об/мин доставляют дискомфорт ЛЮБЫМ ушам. Учтите это при выборе кулера! 

Практически не слышно хороших вентиляторов со скоростью до 2000 об/мин, но таких, к сожалению, очень мало.

Радиатор с острыми гранями и заусенцами всегда будет источником повышенного шума.

Решение проблемы шума, например, может быть следующим: использовать в кулере большой производительный низкооборотный малошумный вентилятор со значительным CFM. 

Хорошим методом спасения от аэродинамического шума является применение устройств регулировки скорости вращения. 

Процессор далеко не всегда загружен на 100%, более того — загрузка более 20% для него редкость, если вы, конечно, не рубитесь сутками в игрушки. Поэтому совершенно необязательно крутить шумный вентилятор на полную каждый раз, когда у вас только Word и запущен.

Устройства регулировки скорости вращения бывают автоматические и ручные. 

Автоматические принимают решение о снижении или повышении скорости вращения исходя из температуры процессора, которую они меряют с помощью термопары в основании кулера. 
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Рисунок 166 Влияние на шум устройства автоматической регулировки скорости вращения в зависимости от температуры процессора

Обычно такое устройство выглядит как черная коробка на боку вентилятора, хотя есть и другие конструкции.
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Рисунок 167 Устройство автоматической регулировки скорости вращения

Ручные устройства имеют ручку или переключатель, используя который, вы задаете скорость вращения. 
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Рисунок 168 “Коробка переключения передач” от Zalman

Это не очень удобно, но и такой блок регулировки лишним не будет, какой бы процессор у вас ни стоял — шум есть шум, и не любит его никто.
Также есть материнские платы с функцией регулировки скорости вращения — например, платы ASUS с технологией Q-Fan позволяют регулировать скорость вращения любых вентиляторов.

( Не менее серьезный компонент шума вентилятора — вибрации в подшипниках. 

На вибрации влияет центровка ротора пропеллера и тип (и качество изготовления) подшипников. 

Если вентилятор даже слегка бьет, то есть плохо отцентрован его ротор, его лучше не покупать — помимо большего шума он обладает меньшей долговечностью, а не замеченный вовремя отказ дешевого вентилятора способен вызвать отказы в значительно более дорогих компонентах (процессор, винчестер, блок питания и др.).

Более долговечными считаются вентиляторы на подшипниках качения (ball bearing), то есть на шарикоподшипниках. Они, как правило, способны работать 3-5 лет и даже больше. Однако их шум не такой уж и слабый — сказывается большое количество вращающихся деталей.

Более тихими (и дешевыми) обычно являются вентиляторы на подшипниках скольжения (sleeve bearing), где втулка ротора скользит в статоре благодаря тонкой прослойке масла. Считается, что такие пропеллеры менее долговечны, однако практика показывает, что они тоже способны работать несколько лет, особенно если подшипник изредка смазывать. 

Зато у вентиляторов на хороших подшипниках скольжения отсутствуют дополнительные дребезжащие звуки, характерные для подавляющего большинства подшипников качения, и их звук практически полностью состоит из шума воздуха в лопастях, чего не скажешь о ball bearing вентиляторах.

( Очень важный момент — качество соединения вентилятора и радиатора. 

Чаще всего вентилятор заключен в пластмассовую или металлическую рамку, которая каким-то образом крепится к остальной части кулера. Эта рамка не должна болтаться, иначе вся конструкция будет жутко дребезжать.

Но кулер, даже с хорошо закрепленными конструктивными элементами, передает весь спектр своих шумов и вибраций на материнскую плату и через нее на корпус.  А ведь любые шумы многократно усиливаются корпусом и всевозможными резонирующими конструктивными элементами.

Для уменьшения этой составляющей шума кулер просто доработать: закрепить вентилятор на радиаторе через резиновые шайбы. Для этого необходимо снять вентилятор и на болты надеть толстые резиновые шайбы. К ним прижмется вентилятор, и они отчасти погасят его вибрацию. 

Можно вообще приклеить его к небольшим кусочкам пенорезины, которые, в свою очередь, закрепить на радиаторе. 

Способы крепления вентиляторов к радиатору можно посмотреть на сайте http://www.modd1ng.com.

6.4 Замечания и дополнения

( На большинстве кулеров вентилятор ничем не закрыт сверху, кулеры с решеткой — редкость. 
Между тем, наличие защитной решетки (такой, например, как на кулере Titan CU5TB), очень важно. Пальцы в кулер вы вряд ли будете засовывать, а вот пустой хвост питания, не закрепленный нерадивым сборщиком, попав туда, может вызвать мини-катастрофу в корпусе, особенно если кулер достаточно быстр и тяжел, и при этом плохо закреплен. Я уже не говорю о том, что вентилятор неизбежно остановится, а это чревато сами знаете чем.
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Рисунок 169 Вентилятор Cooler Master HSC-V62 с защитной решеткой

Кстати, тем, кто не знает, чем именно это чревато, а также тем, кто знает, но хочет избежать такого неприятного исхода, полезно будет изучить статью о защите процессоров AMD. Крайне полезный и интересный материал, который заставит вас задуматься не только о кулерах, но еще и о правильных и неправильных материнских платах.

Кстати о материнских платах.

В классической схеме охлаждения при установке кулера на материнскую плату немаловажно и то, чтобы его ребра располагались вертикально. 
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Рисунок 170 Ориентирование кулера

Тогда часть (половина) горячего воздуха выдуваемого из кулера вверх попадает непосредственно в вентиляционную решетку блока питания и выводится наружу. А вторая половина горячего воздуха выдуваемого из кулера вниз так же быстро выводится наружу вентилятором на задней стенке корпуса (при наличии такового). См. рисунок выше.

К сожалению, такое расположение кулера это не всегда обеспечивается совместными конструктивными особенностями материнской платы и процессорного кулера.
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Рисунок 171 Совместимость конструктивных особенностей материнской платы и процессорного кулера

На рисунке слева положение процессорного сокета предполагает, что в установленном кулере клипса крепления будет ориентирована вдоль ребер радиатора, а на рисунке справа – поперек ребер.

Например, при тестировании программой SiSoft Sandra одного и того же системного блока с процессором AMD Athlon XP 1600+ (Palomino), установленного на материнской плате GA-7VTXE+ (рис. выше слева) в корпусе In Win S508, при прочих равных условиях были получены следующие результаты.
Таблица 10 Влияние ориентации ребер радиатора
	Кулер
	Ориентировочное тепловое сопротивление Rt, ОС/Вт
	Максимальная температура процессора t, ОС
	Ориентация ребер радиатора

	ASUS FSCUG9C-6FC
	0,69
	52-54
	Вертикально

	Titan TTC-D5TC
	0,63
	63-65
	Горизонтально

	GlacialTech Igloo Silent Breeze 462
	0,52
	54-56
	Горизонтально


Обратите внимание и сделайте выводы, кулер с самым большим тепловым сопротивлением при правильной ориентации ребер радиатора обеспечил лучшее охлаждение процессора. 

Вот Вам и доказательство того, что повторное засасывание нагретого воздуха в кулер может резко ухудшить эффективность охлаждения процессора кулером. Не забывайте об этом как при выборе кулера и материнской платы, так и при организации воздушных потоков! Старайтесь избежать этого явления при организации воздушных потоков в корпусе.

Подведем итог. Самый надежный вариант - это приобрести нормальный кулер, только чтобы не очень шумел. 
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Рисунок 172 Кулер ASUS FSCUG9C-6FC 

В качестве примера грамотно сконструированного кулера можно предложить кулер ASUS FSCUG9C-6FC (Elan Vital FSCUG9C-6FC), который имеет термодатчик, управляющий скоростью вращения вентилятора в зависимости от температуры процессора. 

Не стану утверждать, что он лучше всего подходит для новых процессоров (сама фирма позиционирует его для процессоров с частотой до 1.5 ГГц), но у него есть несколько неоспоримых достоинств. 

· Во-первых, небольшие габариты кулера, 68х60х52 мм, вписываются в размер сокета и позволяют разместить его практически на любой плате и в любом корпусе. 

· Во-вторых, грамотная конструкция кулера. Основанием служит сплошная медная пластина толщиной 4 мм, что позволяет быстро отводить тепло от процессора. К основанию припаяны тонкие жестяные ребра, эффективно рассеивающие отведенное тепло. 

· В-третьих, благодаря продуманной системе теплоотвода, используется вентилятор 60х60х10 мм малой мощности.

· В-четвертых, кулер умеет регулировать скорость, причем термодатчик закреплен внутри медного основания радиатора и реагирует на изменение температуры процессора, а не окружающего воздуха.

· Есть еще приятная особенность, на снимке снизу видны выступы на подошве кулера. Они препятствуют перекосу при установке и снижают риск сколоть процессор.

· Регулировка скорости вращения, помимо снижения уровня шума, позволяет уменьшить износ и продлить жизнь вентилятору.

· Есть у кулера и недостаток. Это недостаточно качественная обработка поверхности основания. Но шлифовка не вызывает особых затруднений. 

Таким образом, если Ваш старый кулер забарахлил, и Вы присматриваете ему замену, обратите внимание на кулер Elan Vital FSCUG9C-6FC. Надежность и тишина Вам гарантированы!

Для владельцев более мощных процессоров отличным выбором будут, например кулеры  GlacialTech — Igloo 2500, Igloo 2500 Pro и Igloo Silent Breeze 462.
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Рисунок 173 Слева направо: кулеры GlacialTech Igloo 2500 и Igloo 2500 Pro

Достопримечательность кулеров  Igloo 2500, Igloo 2500 Pro — медная пластина 70х50х2 мм, смонтированная на подошву радиатора. Причем эта пластина сопрягается с радиатором специализированным техпроцессом (некое подобие сварки), чем обеспечивается качественное и чистое соединение медь-алюминий с крайне низким контактным термическим сопротивлением (в тепловом отношении такая комбинированная конструкция выглядит почти как единое целое). 

Igloo 2500 и Igloo 2500 Pro показывают на практике просто отличный результат! На момент появления модель Igloo 2500 Pro свергла с трона тогдашнего рекордсмена по тепловой эффективности — мощнейшего медного монстра Thermaltake Volcano 7+, демонстрируя при этом уровень шума почти на 10 дБА меньше. А Igloo 2500 хотя и не может расправиться с Volcano 7+, но, тем не менее, плотно дышит ему в затылок, причем с умопомрачительной разницей в шуме, которая составляет более 20 дБА! В конечном итоге модели Igloo 2500 и Igloo 2500 Pro проявляют отлично сбалансированную совокупность технико-эксплуатационных свойств и занимают призовые места практически во всех сегодняшних рейтингах. 
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Рисунок 174 Кулер Igloo Silent Breeze 462

Кулер Igloo Silent Breeze 462, продукт класса люкс, привлекает внимание, прежде всего своей элитарной внешностью: и его радиатор, и крепеж покрыты слоем технического золота (24 карата). 

Благо, список достоинств Igloo Silent Breeze одной только богатой внешностью не ограничивается, и на практике кулер предлагает соразмерно богатую совокупность технико-эксплуатационных свойств. Под золотой пылью здесь скрывается высокотехнологичный радиатор от Igloo 2500. А вот вентилятор установлен уже другой — тоже от Bi-Sonic Technology, но исключительно малошумный (со скоростью вращения крыльчатки всего 2100 об/мин). В результате Igloo Silent Breeze удается достичь почти что невозможного: он показывает отличную тепловую эффективность и рекордно низкий уровень шума одновременно!

А владельцам плат с Socket 478 можно вовсе не заморачиваться выбором кулера — стандартный боксовый кулер, который Intel вкладывает в коробки с процессорами, очень и очень хорош, а главное, очень надежен. От добра добра не ищут, так что пользуйтесь им. В комплекте с процессорами до 3,06 ГГц  идет старый боксовый кулер. 
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Рисунок 175 Старый боксовый кулер Intel

Более быстрые процессоры комплектуются новым кулером. И тот, и другой стоят, того, чтобы их использовать. Инженеры Intel умеют проектировать системы охлаждения.
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Рисунок 176 Новый боксовый кулер от Intel

Хотя разгонщикам и любителям тишины, конечно по нраву будет кулер Zalman 7000Cu, несмотря на все его недостатки.

Вот, пожалуй, и все, что может быть важным при выборе кулера. 

Конечно, идеальный кулеров не бывает, да и некоторые параметры, названные важными, являются по сути взаимоисключающими, так что решите, что для вас важнее — низкий уровень шума или эффективность охлаждения, небольшой вес или развитая поверхность, имя или цена, и вперед, в магазин, покупать процессору жаропонижающее. 

За обзором кулеров лучше сходить в Internet. Если вы не сильно стеснены в средствах, обратите внимание на так называемые кулеры с теплоотводящими трубками, работающими на испарении жидкости внутри них. Большой обзор кулеров приведен в приложениях Б.

И еще, уж если Вы занялись оверклокингом, то очень скоро у Вас дома будет вполне приличная коллекция различных кулеров и вентиляторов. 

Все приведенные рекомендации с одной стороны достаточно очевидны, как и с другой спорны, но здесь важен конечный результат. 

Единственное положение примите за аксиому - ОХЛАЖДЕНИЕ ДОЛЖНО БЫТЬ КОМПЛЕКСНЫМ. 

