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  Wstęp


  Komputery osobiste, serwery lub stacje robocze zużywają do pracy znaczną ilość energii elektrycznej. Aktualnie standardem są zasilacze 500 W przeznaczone dla zestawów klasy PC (dla graczy nawet 850 W). Energia ta jest w dużej mierze rozpraszana pod postacią ciepła z takich elementów jak procesory (CPU) i karty graficzne, których jednostki obliczeniowe (GPU) coraz częściej zbliżają się parametrami pracy do procesorów komputerów sprzed paru lat. Powoduje to wzrost temperatury tych elementów. Niestety, wysoka temperatura ma niekorzystny wpływ na sprzęt elektroniczny, gdyż powoduje niestabilną pracę, skraca żywotność na skutek usterek mechanicznych, elektronicznych i korozji oraz spowalnia szybkość obliczeń [1]. Może nawet w niekorzystnym przypadku doprowadzić do spalenia procesora. Dlatego też wraz z nowymi technologiami elektroniki użytkowej intensywnie rozwija się gałąź przemysłu zajmująca się jej chłodzeniem. Oferowane są różne metody odbioru ciepła, rozpoczynając od klasycznych rozwiązań opierających się wyłącznie na powietrzu, poprzez chłodzenie obiegami cieczy, a kończąc na rozwiązaniach niestandardowych, takich jak chłodzenie za pomocą skroplonych gazów. Duży nacisk kładzie się na komfort użytkowania sprzętu. Komputery muszą działać cicho, jeżeli użytkownicy mają przy nich spędzić dużo czasu. W celu wyeliminowania hałasu stosuje się wolnoobrotowe wentylatory i rury cieplne (ciepłowody) bądź też likwiduje się źródło hałasu poprzez zastosowanie chłodzenia pasywnego czy obiegów cieczy.


  Obecnie używane procesory zużywają nawet do 290 W, a niektóre przewidywania sięgają aż 400 W w 2020 r.


  Przydatnym narzędziem do analizy odbioru ciepła w mini- czy mikrokanałach jest numeryczna mechanika płynów (CFD), która po walidacji doświadczalnej modeli pozwala na analizę wpływu różnych zmiennych na temperaturę procesora.


  Po wpisaniu do wyszukiwarki Google hasła „chłodzenie procesora” otrzymano około 368 000 wyników. Taki rezultat świadczy o ogromnym rynku różnego rodzaju przyrządów, artykułów i materiałów związanych z szeroko pojętym odbiorem ciepła z procesorów PC.


  Autor zajmuje się tym problemem od 2004 r., prowadząc prace dyplomowe magisterskie [2 – 8], uczestnicząc w badaniach własnych i statutowych oraz pisząc [9 – 14] i recenzując artykuły naukowe. Ciekawym doświadczeniem było promotorstwo pracy doktorskiej [15].


  Wspomniane badania dotyczą zarówno chłodzenia powietrznego procesorów PC [2], jak i chłodzenia cieczą, w tym nanocieczą [3 – 8]. Niniejsza monografia jest podsumowaniem tych badań.
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  Rozdział 1. Historia a współczesność


  Gordon E. Moore, współzałożyciel Intela, w 1965 r. przewidział, że ekonomicznie optymalna liczba tranzystorów w układzie scalonym dostępnym w handlu co roku będzie się podwajać. Dokonał tego na podstawie obserwacji z lat 1962 – 1965, kiedy tendencja ta w przybliżeniu się utrzymywała. Miało to zaowocować liczbą tranzystorów równą 65 000 na czipie w 1975 r. Było to przewidywanie zgrubne [1], które zostało okrzyknięte prawem Moore’a (rysunek 1.1). Już wtedy Moore zauważył problem rozpraszania i odbioru ciepła z układu scalonego. Wydawało mu się, że z uwagi na dwuwymiarowość i powierzchniowość czipu oraz jego mniejsze rozmiary będzie możliwa szybsza praca dla tej samej gęstości mocy rozproszonej.
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  Rysunek 1.1. Przybliżona liczba tranzystorów dla złożonych układów scalonych w zależności od roku wprowadzenia na rynek [1]


  Po dziesięciu latach i dokonaniu inspekcji dostępnych układów scalonych Moore doszedł do wniosku, że trend ten powinien się utrzymywać dalej [2] (rysunek 1.2), choć z uwagi na zmniejszającą się szybkość wynalazków odnoszących się do zwiększenia gęstości upakowania elementów podwojenie elementów na czipie może być ograniczone do dwóch lat (rysunek 1.3).


  [image: ]


  Rysunek 1.2. Inspekcja prawa Moore’a w 1975 r. [2]
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  Rysunek 1.3. Przewidywanie krzywej złożoności z granicą zwiększania gęstości upakowania elementów, wynikającą z barier technologicznych [2]


  Na sympozjum w 2003 r. [3] Moore przedstawił m.in. porównanie przewidywania z 1975 r. [2] z historycznymi danymi z rynku (rysunek 1.4).
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  Rysunek 1.4. Porównanie przewidywań z 1975 r. z danymi historycznymi [3]


  Do pewnego stopnia przybliżone dwuletnie podwojenie liczby tranzystorów przewidziane w 1975 r. [2] jest wynikiem kurczenia się rozmiarów obwodów drukowanych i układów scalonych oraz wzrostu rozmiaru kości. Szybsza prędkość wzrostu złożoności w porównaniu do danych 1975 r. została uzyskana dzięki wpływowi dodatkowego czynnika — nowych struktur układów ścieśniających obszary marnowane do tej pory na krzemie. Ponieważ do 1975 r. było mało do ścieśnienia, prędkość postępu zmalała [3].


  Rysunek 1.5 przedstawia maksymalne rozproszenie ciepła z procesorów [4] znanych do 1999 r. Z perspektywy czasu może on wywołać uzasadniony uśmiech na twarzy czytającego. Technologie do 0,8 µm stosowały skalowanie przy stałej różnicy potencjałów, dlatego moc rozpraszana dramatycznie rosła na skutek wzrostu liczby tranzystorów, choć moc zużywana przez jeden tranzystor była stała. Moc prądów zerowych (moc statyczna) dla technologii przed 0,18 µm wynosiła poniżej 5% mocy całkowitej. Należy podkreślić, że rozproszenie ciepła zależy nie tylko od skali technologii, ale również od zastosowanej architektury i projektu obwodu.
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  Rysunek 1.5. Maksymalna dyssypacja ciepła z procesorów [4] w zależności od technologii wykonania


  Artykuł [5] jest poświęcony rozważaniom na temat pojedynczego mikroprocesora wobec trendów w gęstości mocy oraz Thermal Design Power (TDP), czyli maksymalnej ilości wydzielanej mocy cieplnej, którą trzeba odebrać z procesora. W rozumieniu firmy Intel TDP to moc, którą procesor pobiera (i oddaje w postaci ciepła) przy obciążeniu realnymi aplikacjami. AMD zaczął podawać moc procesora uzyskiwaną w realnych warunkach, nazywając ją ACP (ang. Average CPU Power — średnia moc procesora) [6].


  Rozważania te oparto na tendencjach wynikających z prawa Moore’a i teorii skalowania [5]. Omówiono moc aktywną. Równie istotna jest moc bierna, którą urządzenie zużywa w stanie gotowości do pracy.


  Całkowita moc rozpraszana podczas pracy (w stanie aktywnym) jest sumą składników dynamicznych i statycznych. Moc przełączeń, czyli moc rozpraszana dynamicznie, pochodzi z ładowania i rozładowywania pojemności (βCU2f). Występuje ona, gdy w urządzeniu zachodzi przejście napięciowe zużywające moc. Współczynnik aktywności przełączeń (β) zdefiniowano jako efektywną liczbę takich przejść. Zależy on od topologii obwodu, stylu logiki oraz statystyki sygnałów wejściowych. Dlatego można uważać, że jest on miarą średniego prawdopodobieństwa możliwych wyjść. Oszacowanie takich współczynników dla dużych obwodów jest skomplikowane, bo sygnały wejściowe nie są stałe. Aktywność przełączeń jest jedną z głównych przyczyn większego zużycia mocy przez tranzystory logiczne, dla których współczynniki aktywności są bardzo duże w porównaniu do ich wartości dla tranzystorów pamięci. Mniejszy udział w dynamicznym rozpraszaniu mocy ma prąd zwarcia (Iz), który przepływa chwilowo, gdy PMOS i NMOS w inwerterze przewodzą równocześnie podczas zmiany stanu.


  Rozpraszanie statyczne mocy następuje na skutek różnych prądów zerowych (I0) (prądów upływowych) pochodzących z ograniczeń technologicznych w tranzystorze.


  Całkowite rozproszenie mocy podczas stanu aktywnego pracy tranzystora może być wyrażone następującym wzorem:


  [image: ] (1.1)


  Pierwsze dwa składniki po prawej stronie równania (1.1) to część dynamiczna, a ostatni to składnik statyczny. Moc przełączeń jest dominującą częścią rozproszenia energii w obwodach. Dla układu scalonego wartość uzyskaną ze wzoru (1.1) należy pomnożyć przez liczbę tranzystorów. Z uwagi na to, że rozmiary tranzystorów w czipie są różne, wzór ten daje tylko rząd wielkości. Zwykle rozmiary tranzystorów pamięci są znacznie mniejsze od tranzystorów logicznych, stąd też gęstość ich upakowania może być większa. Do lat osiemdziesiątych liczba tranzystorów w czipie podwajała się co roku, a później co 18 – 24 miesiące. Okres ten jest często nazywany pokoleniem technologicznym lub generacją. Charakteryzuje go rozmiar minimalny (długość bramki), określany jako węzeł technologiczny. Zależy on od użytej litografii — w czasie pisania tej książki litografia 10 nm sprawiała Intelowi dużo problemów, opanowana była jednak technologia 14 nm, np. Core i9-9900K. Na rysunku 1.6 przedstawiono przewidywanie gęstości mocy przy następujących założeniach: moc prądów zerowych wynosiła 30% mocy całkowitej, a moc prądów zwarcia 5% mocy przełączeń. Porównano tę prognozę z danymi ITRS 2004 (ang. International Technology Roadmap for Semiconductors). Na podstawie dzisiejszych danych widać, że prognoza ITRS była bliższa prawdy.
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  Rysunek 1.6. Porównanie średniej gęstości mocy otrzymanej na podstawie [1] oraz ITRS 2004 [5]


  Praca wielowątkowa procesorów [7] pozwala zwiększyć ich wydajność przy mniejszym napięciu i częstotliwości, co powoduje zmniejszenie wydzielanego ciepła i jego mniejszą gęstość.


  Na rysunku 1.7 przedstawiono aktualizację prawa Moore’a dokonaną w 2011 r. [8]. Dane do 2017 r. można znaleźć np. w [9].
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  Rysunek 1.7. Wzrost liczby tranzystorów w procesorach w latach 1971 – 2011 [8]


  Wielokrotnie ogłaszano, że prawo Moore’a przestaje obowiązywać, ale było to chyba przedwczesne [10, 11]. W raporcie ITRS2.0 [12] przedstawiono hasło: „Moore’s Law is dead, long live Moore’s Law!” (co nawiązuje do powiedzenia „Umarł król, niech żyje król!”) i wyjaśniono, że każdorazowe ograniczenie postępu w jednej dziedzinie powodowało postęp w innej, dlatego też trend pozostaje aktualny. Jeśli chodzi o zużycie mocy, to [12] przewiduje ograniczenie <10 W/cm2 np. dla ALU 32 bit (ang. Arithmetic Logic Unit).


  Poniżej (rysunek 1.8) zamieszczono przewidywania mocy rozpraszanej z procesora wysokiej wydajności [13].
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  Rysunek 1.8. Przewidywania mocy rozpraszanej z procesora wysokiej wydajności [13]


  Aktualnie sprzedawany [14] przez Intela procesor i9-7980XE posiada następujące parametry: 22 MB pamięci podręcznej, 16 rdzeni, 32 wątki, 165,0 W Max TDP, zegar 2,80 GHz, 4,20 GHz maksymalnej częstotliwości podkręcania dozwolonej przez producenta dla zwykłych użytkowników.


  W celu porównania rzeczywistych wartości wydajności oraz TDP i temperatur procesorów przeprowadzono badania porównawcze [15]. Do testów użyto monitora Kill-A-Watt, programów wPrime (programu do obliczeń wielowątkowych pierwiastków kwadratowych metodą Newtona) oraz Aida64 (programu diagnostycznego i rejestrującego temperatury procesora). Wymiennik ciepła Noctua NH-U12S był zamontowany na procesorach, użyto również pasty Noctua NT-H1. Jak widać, całkowita moc obciążonego w powyższy sposób procesora i9-7980XE sięga 281 W, a gotowego do pracy 92,7 W (ok. 33%) (rysunek 1.9).
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  Rysunek 1.9. Porównanie mocy zużywanej przez procesory gotowe do pracy oraz w pełni obciążone [15]


  W celu porównania danych testowych z teoretycznym wzorem (1.1) wykonano obliczenia pomijając dwa ostatnie składniki. Wiedząc, że przy taktowaniu 2,8 GHz TDP wynosi 165W, to dla 4,2 GHz otrzymuje się TPD = 247,5 W, widać tu niedoszacowanie wynoszące ok. 13,5 %.


  Natomiast temperatura pracy jest rzędu (rysunek 1.10) 63°C. Interesujące jest porównanie zużywanych mocy przez różne procesory i ich temperatury pracy — oczywiście ich wydajności są w pewnym stopniu zależne od tych parametrów, ale również od architektury czipów.
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  Rysunek 1.10. Temperatury pracy procesorów dostępnych na rynku [15]


  Analizując powyższe dane (rysunek 1.9), widać, że TDP utrzymuje się na poziomie przewidzianym przez ITRS [12, 13], a procesory wielordzeniowe i pracujące wielowątkowo na razie nie mają alternatywy. Natomiast radiatory (np. wspomniany wyżej Noctua NH-U12S) są chętnie stosowane do chłodzenia procesorów nawet przez wymagających użytkowników (graczy).
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  Rozdział 2. Podstawy teoretyczne


  Opór cieplny radiatora, w odróżnieniu od oporu elektrycznego, nie jest stały, ale zmienia się istotnie z przepływem płynu. O naszym zrozumieniu działania radiatorów świadczy to, jakich modeli używamy do opisu ich oporu cieplnego. Większość inżynierów cieplnych w elektronice wykorzystuje model jednoelementowego oporu konwekcyjnego Rk = 1/(αFef). Jest to spadek po czasach, gdy używano prostych radiatorów o niskiej gęstości żeber. Taki opis jest prosty, ale niezbyt dokładny dla radiatorów o wysokiej sprawności. Z kolei najbardziej dokładne, ale też najbardziej pracochłonne podejście to użycie zwalidowanych metod CFD.


  Na początku przedstawimy trzy obecnie stosowane metody szacowania oporu cieplnego radiatorów [1 – 3] i porównamy ich dokładność:


  
    	jednoelementowy model oporu konwekcyjnego,


    	dwuelementowy model oporu cieplnego (dla stałego przepływu ciepła i dla opływu powierzchni izotermicznej),


    	teoria wymienników ciepła:

      
        	metoda LMTD (ang. logarithmic mean temperature difference),


        	metoda efektywność ξ — NTU (ang. number of transfer units).

      

    

  


  2.1. Model oporu konwekcyjnego


  Model ten traktuje opór cieplny radiatora jako jeden opór konwekcyjny, a temperatura podstawy radiatora jest zakładana jako stała (całkowicie skuteczne rozpraszanie ciepła). Kluczowym problemem w takim standardowym projekcie urządzeń do chłodzenia elektroniki jest oparcie obliczeń na różnicy temperatur na wlocie (tpr – tpow wl). Taka metoda projektowa jest nazywana często [1] metodą wlotowej różnicy temperatur (WRT). Sprawność żebra (η) albo ogólna sprawność powierzchni (ηo) może być używana do obliczenia rozkładu temperatury w żebrach i pozwolić na dodanie powierzchni żeber do powierzchni podstawy wystawionej na działanie przepływu (umożliwia obliczenie całkowitej powierzchni efektywnej):


  [image: ]. (2.1)


  Współczynnik wnikania ciepła jest często przyjmowany dla w pełni rozwiniętego przepływu laminarnego przy stałej temperaturze ściany. Prowadzi to do oczekiwania, że opór cieplny radiatora powinien być niezależny od prędkości przepływającego płynu, które jest wyraźnie nieprawdziwe.


  Należy tu podkreślić, że tak zdefiniowany opór cieplny ma wymiar [K/W] lub [°C/W] i z punktu widzenia inżynierii procesowej nie jest poprawny, gdyż nie odnosi się do powierzchni wymiany ciepła. Odpowiedni opór cieplny powinien mieć wymiar [(m2K)/W], co pozwala porównać systemy o różnych powierzchniach wymiany ciepła. Jednak w obliczeniach cieplnych dla potrzeb chłodzenia elektroniki wzór (2.1) jest bardzo często stosowany. Taki opór jest wówczas podawany jako właściwość radiatora.


  Bardziej dokładny model zakłada użycie współczynnika wnikania ciepła jako odpowiedniej średniej na długości przepływu do uwzględnienia efektów wlotowych. Teerstra, Yovanovich i Culham [4], zakładając uwarstwioną wymianę ciepła w dwuwymiarowym kanale między żebrami, przedstawili ciągłą funkcję na wartość średnią α w zależności od długości drogi przepływu:


  [image: ]. (2.2)


  [image: ]. (2.3)


  Własności płynu oblicza się w temperaturze średniej pomiędzy temperaturą płynu na wlocie a temperaturą podstawy radiatora.


  Simons [5] użył tego podejścia w konwekcyjnym modelu oporu, a Haskell [6] pokazał, że model wciąż jest bardzo często stosowany. Uzależnia on efekty wlotowe od prędkości, ale nie uwzględnia bilansu energetycznego.


  Użycie któregokolwiek modelu oporu konwekcyjnego odpowiada założeniu, że powietrze podczas przepływu przez radiator pozostaje w temperaturze wlotowej. To było rozsądne, gdy radiatory nie były zbyt efektywne, ale na pewno teraz już nie jest.


  2.2. Model dwóch oporów: opór konwekcyjny i płynu


  Podczas przepływu powietrza przez radiator wzrasta temperatura gazu, co obniża wymianę ciepła. Wiemy, że powietrze nie może być podgrzane powyżej temperatury podstawy, i to bez względu na to, jak wysoka jest wartość α·F2. Przepływ powietrza i temperatura podstawy radiatora limitują maksymalną ilość ciepła, która może być przekazana:


  [image: ]. (2.4)


  Azar i Tavassoli [4] zaproponowali dodanie „oporu płynu” do oporu konwekcyjnego, aby otrzymać „opór całkowity”:


  [image: ]. (2.5)


  Simons [8] użył tego równania, nazywając drugi składnik oporem kalorycznym lub pozornym oporem płynu, w opisie korzyści i skutków stosowania modelu dwuskładnikowego. Pokazał jego wyprowadzenie, gdy podczas przepływu przez radiator zmienia się temperatura powietrza:


  [image: ], (2.6)


  gdzie tpow śr to średnia temperatura powietrza. Wtedy:


  [image: ]. (2.7)


  Zauważył także, że dla stałego strumienia ciepła oddawanego przez radiator, kiedy temperatura powietrza rośnie liniowo, można przedstawić transport w następujący prosty sposób:


  [image: ]. (2.8)


  Niestety większość radiatorów pracuje bliżej warunków izotermicznych, a to wymaga bardziej skomplikowanej analizy.


  Na rysunku 2.1 przedstawiono profile temperatur uzyskane dla przepływu płynu nad powierzchnią izotermiczną dla następujących danych: temperatura wlotowa — 25°C, temperatura powierzchni — 50°C, „opór kaloryczny” płynu — 0,02°C/W (odpowiada to stałemu natężeniu przepływu powietrza 0,021 m3/s lub przepływowi wody 0,006 dm3/s); opór konwekcyjny był systematycznie zmniejszany od wartości 0,4°C/W, aby uzyskać ilorazy oporu płynu do oporu konwekcji w granicach 0,05 – 3,0.


  [image: ]


  Rysunek 2.1. Profile temperatur uzyskane dla przepływu płynu nad powierzchnią izotermiczną [8]


  Odpowiada to sytuacji fizykalnej radiatora, przez który przepływa płyn o mierzonym profilu temperatury ze stałym natężeniem przepływu. Następnie przy tym samym przepływie używamy radiatora z większą ilością żeber, czyli zmniejszamy opór konwekcyjny. Im więcej żeber stosujemy, tym bardziej maleje opór cieplny, a rośnie przenikanie ciepła; wzrasta też iloraz oporu płynu do oporu konwekcji. Analizując otrzymane linie na wykresie, widzimy, że poniżej wartości ilorazu Rpł/Rk = 0,5 profile temperatury są prawie liniowe, co pozwalałoby na użycie w tych przypadkach modelu stałego strumienia ciepła. Natomiast dla wyższych wartości tego ilorazu model ten będzie przeszacowywał przenikanie ciepła, a nie doszacowywał oporów.


  Nasuwa się zatem pytanie: jak poprawnie wyliczyć całkowity opór cieplny, jeśli powierzchnia radiatora jest izotermiczna? Simons [8] wyprowadził taki wzór na funkcję oporu konwekcyjnego i pozornego płynu, otrzymanych dla stałego strumienia ciepła (tu podany wzór (2.9) różni się od oryginału znakiem „–” pod funkcją eksponencjalną).


  [image: ] , (2.9)


  gdzie Rc jest całkowitym oporem cieplnym od powierzchni izotermicznej do płynu na wlocie do radiatora.


  Rysunek 2.2 przedstawia iloraz oporu cieplnego dla modelu stałego strumienia ciepła do oporu izotermicznej powierzchni radiatora w funkcji oporu pozornego płynu do oporu całkowitego dla stałego strumienia ciepła. Jak można zauważyć, jeśli udział oporu płynu do całkowitego oporu dla stałego strumienia jest mały, to opór wyliczony z równania (2.9) i całkowity opór dla stałego strumienia różnią się tylko nieznacznie. Jeśli jednak udział oporu płynu jest duży, to model stałego strumienia może poważnie nie doszacować oporu całkowitego dla założonej powierzchni izotermicznej. A gdy Rpł>>Rk, wtedy model stałego strumienia daje wartości oporu o 50% zaniżone.


  [image: ]


  Rysunek 2.2. Iloraz oporów cieplnych dla modelu stałego strumienia ciepła do izotermicznego [5]


  Na szczęście w większości przypadków praktycznych opór pozorny płynu będzie znacznie mniejszy od oporu całkowitego, a wówczas model stałego strumienia ciepła może być bezpiecznie użyty jako pierwsze przybliżenie.


  Jednak opór pozorny płynu, ze względu na termodynamikę, nie jest niestety poprawny. Końcowy rezultat Simonsa nie jest taki sam jak wynikający z teorii wymienników ciepła:


  [image: ]. (2.10)


  Analizując wzór (2.8) dla α→∞, otrzymamy oczywistą sprzeczność:


  [image: ]. (2.11)


  Metoda ta pozostaje również w sprzeczności z powszechnie stosowaną procedurą projektową dla wielu gałęzi przemysłu, np. chemicznego, energetyki, samochodowego czy klimatyzacji, które używają średniej logarytmicznej różnicy temperatur (ang. Logarithmic Mean Temperature Difference — LMTD) albo analogicznej metody projektowej efektywność-NTU (ξ-NTU).


  Ta różnica w metodologii określenia siły napędowej powoduje trudności w zastosowaniu korelacji otrzymanych inną metodą. Ponadto wykorzystanie metody WRT prowadzi do błędów w przewidzianej wielkości radiatora.


  W tym miejscu należy rozważyć różnice pomiędzy tymi metodami i określić, kiedy metoda WRT jest dopuszczalna.


  2.3. Metoda LMTD


  Wiele podręczników poświęconych wymianie ciepła zawiera analizę teoretyczną przepływu ciepła we współprądzie [9, 10]. Analiza ta wymaga zastosowania całki lokalnej różnicy temperatur (tg – tpow) wzdłuż drogi przepływu. Miejscowy strumień ciepła jest obliczany jako:


  [image: ]. (2.12)


  Całkowanie (2.12) wzdłuż drogi przepływu daje:


  [image: ]. (2.13)


  Jeśli q = Wpod(tpod1 – tpod2) = Wpow(tpow1 – tpow2), Wpod = mpodcppod Wpow = mpowcppow (W — pojemność cieplna), to równanie (2.13) można przedstawić jako:


  [image: ]. (2.14)


  Składnik w nawiasie kwadratowym to LMTD lub ∆tm. Równanie (2.14) można więc zapisać w postaci:


  [image: ]. (2.15)


  Główną zaletą wyprowadzenia wzoru (2.15) jest to, że poprawna różnica temperatur związana z wymianą ciepła (∆tm) uwzględnia zmiany różnicy temperatur (tpod – tpow), czyli siły napędowej procesu, wzdłuż drogi przepływu płynu przez wymiennik ciepła. Gdyby ta różnica temperatur była określana jako WRT = (tpod – tpow wl), to bilans cieplny nie byłby spełniony i otrzymalibyśmy większą wartość strumienia przenikającego ciepła (q).


  2.4. Metoda efektywność-NTU


  Metoda ta została wprowadzona dla kompaktowych wymienników ciepła [11] i jest szczególnie przydatna, gdy z niezależnych powodów nie można w prosty sposób wyliczyć (∆tm) i należałoby zastosować metody iteracyjne.


  Jeśli założymy, że podczas wymiany ciepła nie występują straty, to możemy zapisać równanie bilansu ciepła dla czynnika gorącego i zimnego jako:


  [image: ] [W]. (2.16)


  To samo równanie można przedstawić jako


  [image: ]. (2.17)


  Płyn o większej pojemności cieplnej będzie zatem podlegał mniejszej różnicy temperatur i odwrotnie — ten o mniejszej pojemności cieplnej doświadczy większej różnicy temperatur. Zastanówmy się nad maksymalną możliwą wymianą ciepła w powyższym układzie. Jest ona limitowana pojemnościami cieplnymi i temperaturami. Gorący płyn nie może być w tym przypadku schłodzony poniżej temperatury wlotowej płynu zimnego:


  [image: ]. (2.18)


  Zimny płyn nie może być z kolei podgrzany powyżej temperatury wlotowej płynu gorącego:


  [image: ]. (2.19)


  Równania (2.18 i 2.19) są oszacowaniami maksymalnego strumienia ciepła, który może być przekazany w danym układzie. Dlatego to mniejszy z nich będzie tym właściwym. Ponieważ różnice temperatur w obu przypadkach są takie same (2.18 i 2.19), rozwiązanie zależy tylko od pojemności cieplnej. Mniejsza z nich oznaczana jest jako Wmin, a jej wartość daje maksymalny strumień możliwy do wymiany. Bez określenia, który płyn ma mniejszą pojemność cieplną, wyrażenie na efektywność można zapisać na dwa sposoby:


  [image: ]. (2.20)


  [image: ]. (2.21)


  Do obliczeń łatwiej jest używać płynu z minimalną pojemnością cieplną. Jeśli np. zimny płyn ma minimalną pojemność, to:


  [image: ]. (2.22)


  Rzeczywisty strumień wymienianego ciepła będzie wtedy funkcją efektywności, pojemności cieplnej i całkowitej różnicy temperatur:


  [image: ]. (2.23)


  W przypadku chłodzenia procesora tg,wl staje się tpr, a w miejsce tz,wl wejdzie tpow,wl. Stąd opór cieplny wylicza się z równania (2.1) (odpowiada on jednostkowej różnicy temperatur przypadającej na strumień ciepła K/W):


  [image: ]. (2.24)


  Jak widać z powyższych wzorów (2.16 – 2.24), aby je zastosować konieczna jest znajomość efektywności ξ. Do jej wyznaczenia Kays i London [11] użyli wyrażenia NTU (ang. number of transfer units) zaproponowanego jeszcze przez Nusselta, czasami nazywanego bezwymiarową długością wymiennika ciepła [3], a będącego ilorazem współczynnika przenikania i powierzchni przez strumień pojemności cieplnej:


  [image: ]. (2.25)


  Wartości liczbowe NTU zależą od stopnia skomplikowania konstrukcji wymiennika ciepła oraz efektywności użytych materiałów konstrukcyjnych. Im wyższa ta wartość, tym bardziej wyszukana budowa wymiennika. Zwykłe wymienniki mają NTU od 2 do 6. Znane są jednak konstrukcje, dla których NTU wynosi aż 200. Copeland [14] podał, że dla ustalonego spadku ciśnienia powietrza w radiatorze najwyższe przenikanie ciepła uzyskuje się dla NTU = 1 (wtedy ξ = 0,63). Natomiast dla ustalonej mocy urządzenia przetłaczającego (iloczyn objętościowego natężenia przepływu i spadku ciśnienia) maksymalizację przenikania ciepła uzyskuje się dla NTU = 1,9 (co daje ξ = 0,85).


  W przypadku radiatora mamy do czynienia z przepływem tylko jednego płynu wokół płyt izotermicznych. Pomijając opór osadów, otrzymamy efektywność jako funkcję tylko NTU:


  [image: ]. (2.26)


  Nie powinno się nie doceniać tak prostego wyniku (2.26). Choć opisuje on dokładnie tylko jeden prosty układ, jest dobrym modelem dla wielu systemów, gdy ściany są niemal izotermiczne. Na jego podstawie można podjąć dobre decyzje projektowe. Jeśli wymagana jest większa dokładność, powinno się stosować metody CFD.


  Zastosowanie teorii wymienników ciepła do chłodzenia elektroniki to nic nowego. Simons [12] użył modelu wymiennika ciepła dla dwóch płynów do określenia temperatury w zamkniętej przestrzeni chłodzonej wymiennikiem będącym jednocześnie ścianą tej przestrzeni. Marthinuss i Hall [13] przedstawili wnioski wynikające z teorii kompaktowych wymienników, używając danych z [11], i pokazali zalety takiego podejścia. Copeland [14] przeprowadził skrótową analizę wymienników chłodzonych wodą i wykazał, jak łatwo i prosto teoria ta dostosowuje się do nowych konstrukcji mikrokanałowych. Nakayama [15] rozpoczął analizę radiatorów od słów: „Przenikanie ciepła od ożebrowanych radiatorów może być opisane w prosty sposób przy użyciu efektywności wymiany (ξ), przepływu masowego powietrza między żebrami (m [kg/s]) i ciepła właściwego powietrza (cp [J/kgK])”. Moffat 
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