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Roomalaiset 

A pinta-ala   [m2] 

E  emissiivinen teho  [W/m²] 

T  lämpötila   [°C] 

x etäisyys   [m]  

k lämmönjohtavuus   [W/(m∙K)] 

h konvektiivinen lämmönsiirtokerroin  [W/(m2 ∙ K)] 

q lämpöteho   [W] 

 

Kreikkalaiset 

 absorptiokerroin  [-] 

𝜀 emissiviteetti   [-] 

𝜎 Stefan-Boltzmannin vakio  [5.670 ∙ W ∙ m−2 ∙ K−4] 

Alaindeksit 

∞ ympäristö 

s pinta 

Lyhenteet 

UTHP ultraohut lämpöputki  Ultra Thin Heat Pipe 

TEG lämpösähköinen sähköntuotanto Thermo Electric Generation  

TDP lämpösuunnitteluteho  Thermal Design Power 

CPU prosessori   Central Processing Unit 

RAM  keskusmuisti   Random-Access Memory
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1 Johdanto 
 

 

Jatkuva yhteiskunnan digitalisaatio on tehnyt elektroniikasta entistä oleellisempaa sen toi-

minnalle. Elektroniikan jäähdytyksellä on tarve kehittyä laitteiden ja niiden entistä vaati-

vampien toiminta kriteerien ympärillä. Tietokoneiden ja älypuhelinten tehon tarve on nous-

sut viime vuosikymmeninä huomattavasti, ja edelleen jokaisen uuden sukupolven laitteis-

tossa tehon tarve kasvaa. Uudet ja tehokkaat laitteistolle sopivat jäähdytinratkaisut ovat ja 

tulevat olemaan tärkeässä asemassa tulevaisuudessakin pullonkaulojen välttämiseksi.  

Tämä työ pyrkii esittelemään nykyaikaisien elektronisten laitteiden, mutta erityisesti tieto-

koneisiin, älypuhelimiin, ja vastaaviin laitteisiin soveltuvia jäähdytysratkaisuja ja teoriaa 

lämmönsiirron ympärillä, sekä analysoimaan nykyaikaisten edellä mainittujen elektronisten 

laitteiden tarpeita ja uniikkeja piirteitä, ja miten jäähdytin ratkaisut soveltuvat elektroniikan 

käyttötarkoituksiin. Eri ratkaisujen toimintaa ja ominaisuuksia esitellään tieteellisen kirjalli-

suuden ja tutkimusten perusteella, ja rakennetaan yleiskuvaa nykyaikaisista teknologioista, 

ja erityisesti niiden soveltuvuudesta elektroniikan jäähdytykseen.  
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2 Lämmönsiirron ilmiöt 
 

 

Lämpötilaerot kappaleiden sisällä ja välillä aiheuttavat aina lämmönsiirtoa. Lämmönsiirto 

siis kuvaa siirtyvää lämpöenergiaa, jonka aiheuttaa lämpötilaero. Lämmönsiirrolla on eri 

muotoja, joilla lämpö siirtyy ympäristön ja kappaleiden välillä ja sisällä. Lämmönsiirtoa ta-

pahtuu kolmessa eri muodossa, joista jokainen on vaikuttavana tekijänä elektroniikan jääh-

dytysratkaisuissa. Lämmönsiirron eri mekanismit ovat johtuminen, konvektio, ja säteily 

(Incropera et. al. 2017 s.2). 

  

2.1 Johtuminen 

 

Johtuminen kuvaa lämpöenergian siirtymistä kappaleen sisällä, kun se tavoittelee tasapaino-

tilaa. Molekyylitasolla lämpö on hiukkasten liikettä kuten värähtelyä, joka siirtyy läheisiin 

hiukkasiin kontaktin kautta. Tämä energia siirtyy lämpötilagradientin mukaisesti, kunnes ta-

sapainotila on saavutettu. Lämmönsiirto tapahtuu aina lämpötilagradientin mukaisesti laske-

vaan suuntaan, kun kontaktissa saatavilla oleva molekyylien energia tasaantuu hiukkasten 

välillä. Molekyylien satunnaisesta liikkeestä johtuvaa energian siirtymistä kutsutaan sen dif-

fuusioksi. Johtumisen voimakkuudelle kappaleessa on monia tekijöitä kuten olomuoto. Nes-

teissä ja kiinteissä aineissa molekyylit ovat tiukemmin asettuneena kuin kaasuissa, jolloin 

värähtely siirtyy tehokkaammin aineen sisällä. Yksiulotteisesti johtumisella siirtynyttä läm-

pöenergiaa voidaan määritellä Fourierin lain avulla, joka on esitettynä kaavassa (1) (Incro-

pera et. al. 2017 s.3-4). 

𝑞 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
   (1) 

Kaavassa k kuvaa kappaleen lämmönjohtavuus kykyä (W/m∙K), joka on materiaali kohtai-

nen. Yleisesti lämmönsiirron ratkaisuihin halutaan esimerkiksi metalleja, joilla on korkea 

lämmönjohtavuus kyky. A on kappaleen poikkipinta-ala johtumisen suunnassa (m²), ja 
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dT/dx eli lämpötilagradientti kuvaa lämpötilan muutosta suhteessa etäisyyteen (Incropera et. 

al. 2017 s.4). 

2.2 Konvektio 

 

Konvektio on kappaleen pinnan ja fluidin välistä lämmönsiirtoa. Kuten johtuminen se sisäl-

tää lämmön diffuusiota yksittäisten molekyylien satunnaisen liikkeen johdosta aineiden vä-

lillä, mutta konvektion toinen tärkeä osa on fluidin molekyylien yhteisen liikkeen, eli fluidin 

virtauksen vaikutus lämmönsiirtoon. Konvektio jaetaan kahteen tyyppiin, jotka ovat pako-

tettu konvektio ja vapaa konvektio. Pakotettu konvektio kuvaa pakotettua fluidin virtausta 

jonkin kappaleen yli, kuten jäähdytysratkaisuissa tuulettimet tai nestevirtaus putkissa. Vapaa 

konvektio tapahtuu luonnollisesti fluidin sisäisten lämpötilaerojen johdosta aiheutuvien nos-

tevoimien mukaisesti. Lämpötilaerot fluidin sisällä aiheuttavat tiheyseroja, jotka johtavat 

vapaa konvektion virtaukseen fluidissa. Newtonin jäähdytyslaki kuvaa konvektion lämpö-

virtaa kappaleen ja virtaavan fluidin välillä, Jossa h kuvaa konvektiivista lämmönsiirtoker-

rointa. 𝑇∞ ja 𝑇𝑆 kuvaavat fluidin ja seinämän lämpötiloja (Incropera et. al. 2017 s.6–8). 

𝑞 = ℎ𝐴(𝑇∞ − 𝑇𝑆)  (2) 

Yleisesti konvektiivinen lämmönsiirto on tehokkaampaa nesteillä kuin kaasuilla, joka esite-

tään konvektiivisten lämmönsiirtokerrointen arvoilla taulukossa (1). 

Taulukko 1: Tyypillisiä konvektiivisen lämmönsiirtokertoimen arvoja fluidille. (Incropera et. al.  

2017 s.8) 

Prosessi h (W/𝑚2 ∙ 𝑘) 

Kaasun vapaa konvektio 2 - 25 

Kaasun pakotettu konvektio 25 - 250 

Nesteen vapaa konvektio 50 – 1000 

Nesteen pakotettu konvektio 100 - 20000 

 

Virtaavan fluidin tullessa kontaktiin kappaleen pinnan kanssa syntyy näiden välille fluidissa 

rajakerros riippuen suureesta. Rajakerroksen kehittyessä sen suureen arvo vaihtelee fluidissa 

pinnan arvosta fluidin arvoon. Lämmönsiirron kannalta kolme tärkeintä rajakerrosta ovat 

nopeuden rajakerros, terminen rajakerros, ja tiheyden rajakerros (Incropera et. al. 2017 

s.344). 
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2.3   Säteily 

 

Lämpöenergiaa voi siirtyä aineen emittoimana lämpösäteilynä. Hiukkasten värähtely aiheut-

taa elektronien, eli varautuneiden hiukkasten liikettä, josta sähkömagneettisen säteilyn emis-

sio syntyy. Lämpösäteilyssä lähtevän ja vastaanottavan pinnan ominaisuudet ovat suuressa 

osassa säteilyn lämmönsiirrossa. Pinnan emissiviteetti merkitsee pinnan kykyä lähettää sä-

teilyä, joka vaihtelee 0 ja 1 välillä, jossa 1 kuvaa mustan kappaleen kykyä lähettää säteily 

tehoa.  Stefan Boltzmannin lain (3) mukaisesti Emissiivinen teho voidaan määrittää emissi-

viteetin 𝜀, Stefan-Boltzmannin vakion 𝜎, sekä säteilevän pinnan lämpötilan mukaan yksi-

kössä (W/m²) (Incropera et. al. 2017 s.8–9).  

𝐸 = 𝜀𝜎𝑇𝑠
4   (3) 

Pinnan vastaanottamalle lämpöenergia määrälle on vastaava termi absorptio kerroin, joka 

kuten emissiviteetti saa arvon  0 ja 1 välillä kuvaamaan sen kykyä vastaanottaa säteilyä suh-

teessa mustaan kappaleeseen. Säteily voi lisäksi heijastua tai läpäistä kappaleen, jolloin läm-

pösäteily ei absorboidu kappaleeseen. Realistisessa tarkastelussa kappaleiden välillä voi olla 

lisäksi säteilevää väliainetta.     
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3 Lämmönsiirron ratkaisut elektronisissa laitteissa 
 

Yleisesti jäähdytys elektronisissa laitteissa keskittyy tärkeimpiin komponentteihin, joiden 

lämpenemisellä on suurin vaikutus laitteen suorituskykyyn. Yleensä tämä on laitteen CPU 

(Central Processing Unit) eli prosessori, joka kuumenee suuren työtaakan alla (Intel 2021a). 

Useimmiten prosessoriin on integroituna näytönohjain puhelimissa, ja mahdollisesti tieto-

koneissa, joissa ulkoinen näytönohjain voidaan nähdä tarpeettomaksi (Intel 2021b). Proses-

sorin rakenne esitetään kuvassa (1). Prosessoriin on integroituna kiinni lämpöelementtinä ja 

suojana toimiva metallinen kansi, joka on kiinnitettynä prosessoriin hyvin lämpöä johtavan 

materiaalin kautta (Intel 2021c). 

 

Kuva 1 Prosessorin rakenne (Intel 2021c) 

 

Komponenttien mitoitus on oleellisessa osassa niiden laitteistoa suunnitellessa. Prosessori 

tuottaa huomattavasti enemmän lämpöä, mitä enemmän sillä on kuormitusta, ja tästä kuor-

mituksesta syntyvä hukkalämpö madaltaa laitteen suorituskykyä entisestään (Ogrenci-Me-

mik 2016). Intel (2021c) on implementoinut prosessoreihinsa suojia liikalämmönvaralle, 
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jossa prosessori madaltaa suorituskykyään pienentääkseen syntyvää lämpötehoa, ja näin ol-

len suojelee prosessoria vahingolta. 

Älypuhelimien prosessorin tehon tarve huippukuormalla on tyypillisesti ollut vuonna 2018 

3-5 W, ja tämä arvo on jatkuvassa nousussa. Sen saavuttaminen käytössä aiheuttaa toimin-

takyvyn- ja luotettavuuden heikkenemistä. Prosessorin koko on myös jäähdytystä vaikeut-

tava tekijä rajoitetun lämmönsiirto pinta-alan vuoksi (Tang et. al. 2018). Muita tärkeitä te-

hokasta jäähdytystä vaativia komponentteja on esimerkiksi RAM (Random-Access Me-

mory) eli keskusmuisti ja virtalähde. Keskusmuisti yksikköihin on yleisesti kiinnitetty jääh-

dytyselementti levittämään lämpöä laitteelta, ja Virtalähteeseen on yleensä sisäänrakennet-

tuna oma tuuletin jäähdyttämään laitetta (Intel 2021d). 

Ylimääräisellä lämmöllä on kaksi tärkeää haittavaikutusta komponenteille, jotka ovat luo-

tettavuus ja suorituskyky. Lämpö voi aiheuttaa piirien komponenttien sisäisiä teknisiä on-

gelmia, sekä kulumista ja epämuodostumista komponenteissa laajenemisen johdosta. Nämä 

ongelmat voivat johtaa komponenttien heikentyneeseen toimintaan, tai jopa hajoamiseen. 

Liika lämpö kasvattaa lisäksi komponenttien kokemaa lämpötilan vaihtelua, jolla on monia 

haittavaikutuksia komponentista riippuen (Ogrenci-Memik 2016). 

Yleisesti lämmönsiirto kompakteissa laitteissa toimii periaatteella, että liika lämpö siirretään 

kauemmas tärkeiltä komponentilta, josta se pyritään siirtämään ympäristöön, jollain laitteen 

vaatimusten täyttämällä tavalla, kuten ohuissa älypuhelimissa puhelimen kuorella, rungolla, 

tai muulla lämmönsiirto järjestelmällä (Samant 2020). 

 

3.1 Älypuhelinten lämmönsiirto 

 

Raja älypuhelimien ja tietokoneitten välillä hälvenee jatkuvasti, kun älypuhelimilta vaadi-

taan jatkuvasti enemmän suorituskykyä ja ominaisuuksia. Esimerkiksi vaativat mobiilipelit, 

ja mediakäyttö suuremmilla resoluutiolla ja ruudunpäivitysajoilla vaativat jatkuvasti enem-

män suorituskykyä laitteelta, joka johtaa komponenttien suurempaan lämpötehon tuotan-

toon. Tämä hukkalämpö ja sen vaikutukset laitteen suorituskykyyn ovat nousseet pullon-

kaulaksi tehokkaampien älypuhelinten suunnittelussa, joten tehokkaampien lämmönsiirto-

menetelmien kehittäminen on noussut hyvin tärkeään asemaan (Ogrenci-Memik 2016).  
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Älypuhelimien uniikit vaatimukset nostavat esiin monia ongelmia niiden lämmönsiirrinten 

suunnittelussa. Nykyajan älypuhelin trendien mukaan niiden täytyy olla mahdollisimman 

ohuita ollakseen miellyttäviä ulkoasultaan kuluttajalle, mutta tämä tekee esimerkiksi tuuletin 

järjestelmän asentamisen ohueen älypuhelimeen järkevästi mahdottomaksi. Myöskään mi-

kään järjestelmä, joka pitäisi ääntä voidaan nähdä häiritseväksi kuluttajan kannalta. Vesitii-

viys voidaan nähdä kehitettävänä ominaisuutena älypuhelimissa (Clemm et. al. 2020). Pu-

helimissa ei siis yleensä voi olla minkäänlaista aktiivista ilma virtausta tärkeiden kompo-

nenttien yli, jolloin jäähdytys usein toteutetaan passiivisella järjestelmällä.  

Passiivinen järjestelmä on hyvin oleellinen jäähdytyksen tehonkäytön minimoimiseksi, 

koska tehoa kuluttava aktiivinen järjestelmä vaikuttaisi negatiivisesti laitteen akunkestoon 

ja energiatehokkuuteen, jonka Carrol & Heiser (2010) ovat todenneet tutkimuksessaan äly-

puhelimille erittäin tärkeäksi ominaisuudeksi.  

Clemm et. al. (2020) mukaan älypuhelinten näytöt kasvavat jatkuvasti. Tämä on hyödyn-

netty myös niiden jäähdytyksessä. Monissa älypuhelimissa on täysin alumiininen runko ja 

takapaneeli, jotka toimivat jäähdytyselementtinä puhelimelle. Näin ollen hyvän lämmönjoh-

tavuuskyvyn omaava takapaneeli toimii lämmönlevittimenä, että laitteen kuori ei kuumen-

tuisi vain komponenttien kohdalta, vaan tasaantuisi koko takapaneelin alueelle, joka tehos-

taisi konvektiota ympäristön kanssa. Tyypillisesti alumiininen takapaneeli ei ole aina kui-

tenkaan suorassa kontaktissa jäähdytettävien komponenttien kanssa, joten lämmönsiirto ta-

pahtuu säteilemällä ja ilman kautta vapaalla konvektiolla. Tämä tarkoittaa, että systeemin 

lämmönsiirto ominaisuudet voivat olla jokseenkin heikot, ja rungon käyttö jäähdytysele-

menttinä johtaa sen kuumenemiseen käyttäjän kädessä. Tämä järjestelmä on usein yhdistetty 

lämpöputkiin, joilla lämpö ensin siirretään pois jäähdytettävältä komponentilta (Samant 

2020).  

 

3.2 Tietokoneiden lämmönsiirto 

 

Modernien tietokoneiden prosessorilla voi Intel:n (2021b) mukaan olla jopa 125 W TDP eli 

”Thermal Design Power” luokitus, ja kuumenevien sirujen saatavilla oleva lämmönsiirto 

pinta-ala on hyvin rajoitettu. Näiden yhdistelmä luo tilanteen missä ylimääräinen 
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hukkalämpö aiheuttaa luotettavuuden ja suorituskyvyn menetystä. Optimaalisen toiminnan 

takaamiseksi komponenttien tulisi toimia alle 70 °C lämpötiloissa, koska luotettavuus alkaa 

laskea merkittävästi sen yläpuolella (Liu et. al. 2015). Tämä raja on kuitenkin suositus, ja 

realistisissa tietokone kokoonpanoissa pyritään monesti alle 85 °C lämpötiloihin. 

Westover (2014) mukaan kannettavien tietokoneiden ulkomuoto noudattaa jokseenkin sa-

moja trendejä kuin älypuhelimet. Laitteista halutaan kompakteja mahdollisimman ohuita, ja 

jopa ammatti käyttöön tarkoitetut laitteet asettavat kompaktin ulkokuoren ja suoritus kyvyn 

jäähdytys kykyjä oleellisemmaksi. Tämä voi johtaa laitteisiin, joiden suorituskyky menee 

ohi niiden jäähdytys kyvyistä, johtaen ongelmiin ylikuumenemisen kanssa. Lisäksi jäähdy-

tyslaitteiston kuluminen ja likaantuminen voivat aiheuttaa jäähdytystehon laskemista. Kan-

nettavia tietokoneita löytyy kuitenkin monissa eri koko luokissa, ja suuremmat laitteet avaa-

vat paljon vaihtoehtoja jäähdytys järjestelmälle. Esimerkiksi suuremmat tuuletin järjestelmät 

ovat mahdollisia, ja ilmaa pystytään ajamaan laitteen läpi laskien sen lämpötilaa muuallakin 

kuin tärkeimpien komponenttien läheisyydessä. Aktiivisilla tuuletin järjestelmällä lämpöti-

laero komponenttien ja kotelon sisätilan välillä saadaan korkeammaksi. Jäähdytyksen pää-

periaatteet eivät kuitenkaan muutu, ja lämpö ajetaan edelleen yleisesti lämpöputkilla tai jääh-

dytyselementillä kauemmas jäähdytettävästä komponentista, josta se siirretään ympäristöön 

(Intel 2021c).  

Tietokoneissa käytetään myös nestejäähdytysjärjestelmiä, joissa hukkalämpö siirretään suu-

ren lämpökapasiteetin omaavaan kiertoaineeseen, jota pyritään jäähdyttämään ja kierrättä-

mään takaisin komponentille. Tietokoneissa on usein verkkovirtaan kiinnitetyt virtalähteet, 

jolloin aktiiviset järjestelmät eivät vaikuta negatiivisesti akunkestoon kuten kannettavissa 

laitteissa. Yleisti jäähdytin kiinnitetään prosessoriin metallisen vastinpalan kautta, joka näh-

dään kuvassa (2). Jäähdyttimen vastinpalan ja prosessoriin integroidun jäähdytyselementin 

väliin lisätään yleisesti jäähdytystahnaa minimoimaan kontaktivastusta näiden välillä (Intel 

2021a).  
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Kuva 2 Yleinen prosessorin jäähdytyslaitteelle tarkoitettu kiinnitysjärjestelmä (Noctua 2021a) 
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4 Lämmönsiirrintyypit ja jäähdytinlaitteet 
 

Elektroniikan jäähdytys järjestelmissä käytetään monia erilaisia lämmönsiirtimiä, ja niiden 

yhdistelmiä. Yleisesti rajoittunut tila ja laitteen akun koko antavat rajoitteet mahdollisille 

jäähdyttimille. Yleensä ainoastaan laitteen tärkeimmille komponenteille, joille hukkalämpö 

voi aiheuttaa kriittistä suorituskyvyn ja luotettavuuden laskua käytetään jäähdytyselementtiä 

tehokkaampaa lämmönsiirrin ratkaisua. Vähemmän tärkeille komponenteille yleinen ilma-

virtaus laitteiston yli auttaa madaltamaan laitteen sisäistä lämpötilaa tehostaen lämmönsiir-

toa (Intel 2021d).  

Yleisesti lämmönsiirrin ja jäähdytin ratkaisut jaetaan passiivisiin ja aktiivisiin järjestelmiin. 

Passiiviset järjestelmät eivät vaadi, ulkoista tehonlähdettä toimintaansa, kun taas aktiivisessa 

järjestelmässä on tehoa vaativia komponentteja, kuten sähköisiä tuulettimia tai pumppuja. 

Luonnollisesti aktiiviset järjestelmät ovat yleisesti tehokkaampia, kuin passiiviset järjestel-

mät, mutta tehontarpeella voi olla negatiivisia vaikutuksia esimerkiksi akkukäyttöisen elekt-

ronisten laitteiden ratkaisuissa akunkestoon, kun passiivinen järjestelmä olisi riittävän teho-

kas tyydyttävään toteutukseen (Murshed & Castro 2017). Aktiiviset järjestelmät ovat myös 

yleensä äänekkäämpiä kuin passiiviset järjestelmät, ja ne voivat aiheuttaa häiritsevää tärinää 

laitteelle (Intel 2021c). 

 

4.1 Jäähdytyselementti 

 

Jäähdytyselementti on yleinen termi jäähdytettävään laitteeseen liitettävästä korkean lämpö-

kapasiteetin ja lämmönjohtavuuskyvyn omaavasta laitteesta, jonka päätarkoitus on ottaa 

lämpöä vastaan johtumalla ja levittää se tehokkaasti kauemmas jäähdytettävältä komponen-

tilta (Samant 2020). Jäähdytyselementit lisäksi laajentavat jäähdytettävää pinta-alaa, jolloin 

konvektiivinen lämmönsiirto tehostuu.  

Järjestelmä on erittäin kustannustehokas, yksinkertainen, ja luotettava, mutta sen kyky jääh-

dyttää ei sovellu vaativimpiin elektroniikan jäähdytys ratkaisuihin (Robinson 2009). 
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Perinteisten jäähdytyselementtien konvektiivinen lämmönsiirto toimii yleisesti ilman avulla, 

joka on yleisesti vähemmän tehokasta kuin nesteen konvektio kuten esitettynä taulukossa 

(1), ja tällöin ei pystytä myöskään hyödyntämään kehittyvää kylmäaine teknologiaa läm-

mönsiirron tehostamiseen. 

Yleisesti elementit valmistetaan metalleista, kuten kuparista tai alumiinista, näiden hyvien 

lämmönjohtavuus kykyjen ja ekonomisuuden johdosta, mutta myös monia epämetalleja rat-

kaisuja kuten hiilikuitulevyjä on käytetty (Tang et. al. 2018). Jäähdytyselementtien tehok-

kuus laitteissa riippuu saatavilla olevasta konvektiivisesta virtauksesta, ja usein ilmatiiviissä 

puhelimissa, se on hyvin rajoitettua. Näin ollen niiden toiminta voi olla rajoitettu lämmön-

levittämiseen, eikä niinkään ripa rakenteella toimivaan konvektiivisen lämmönsiirron jääh-

dyttimeen.  

 

4.2 Lämpöputki 

 

Lämpöputki on passiivinen lämmönsiirrin, jossa työneste liikkuu kapillaari ilmiöllä sulje-

tussa kierrossa. Kierto on kaksifaasinen, jolloin neste höyrystyessään ja tiivistyessään siir-

täen lämpöenergiaa kauemmas kuumenevalta komponentilta. Kapillaari-ilmiön voimat syn-

tyvät luonnollisesti lämmönsiirtoprosessista kapillaarirakenteen avulla, joka on liitettynä 

putken sisäpintaan. Tämä tekee järjestelmästä täysin passiivisen. Lämpöputken rakenne 

koostuu yksinkertaisesti ilmatiiviistä putkesta, joka jaetaan höyrystimeen, lauhduttimeen 

(Zohuri 2016 s.4).   

Lämpöputken kierrossa kiertoaine höyrystyy höyrystimellä, ja lähtee putken lauhdutin osi-

oon adiabaattisen osion läpi tiivistymään takaisin nesteeksi siirtäen lämpöä putken ulkokuo-

ren kautta ympäristöön. Lauhduttimessa kylmäaineen tiivistyessä takaisin nesteeksi fluidi 

siirtyy kapillaarirakenteen uriin, joiden avulla se siirtyy takaisin höyrystimelle adiabaattisen 

osion kautta (Zohuri 2016 s.5–7). Lämpöputken rakenne ja toiminta esitetään kuvassa (3). 
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Kuva 3. Lämpöputken toiminta (Zohuri 2016 s.18) 

 

Lämpöputki on yleisesti käytössä oleva jäähdytysjärjestelmiä elektronisissa laitteissa sen 

monien sopivien ominaisuuksien myötä. Lämpöputki on täysin passiivinen ja kompakti läm-

mönsiirrin. Jäähdytys laitteen toiminta täytyy olla tehokasta missä tahansa laitteen orientaa-

tiossa, johon lämpöputki hyvin suunnitellulla kapillaari rakenteella pystyy (Yosefi et. al. 

2013). On kuitenkin hyvä huomioida, että normaaleissa lämpöputki rakenteissa painovoi-

man tulisi olla prosessin nestekierron mukainen maksimaalisen lämmönsiirron saavutta-

miseksi. Painovoiman negatiivista vaikutusta voidaan kuitenkin minimoida eri rakenteilla 

(Zohuri et. al. s.23).    

Pääosin lämpöputken tehtävä älypuhelinten jäähdytyksessä on siirtää hukkalämpö pois pro-

sessorilta ympäristöön. Lämpöputket voivat olla rivoitettu lämmönsiirtopinta-alan kasvatta-

miseksi tila rajoitteiden puitteissa. Erityisesti tietokoneiden ja kookkaampien laitteiden jääh-

dytyksessä lämpöputki on liitettynä jäähdytyssiili kokonaisuuteen kuten kuvassa (4), jota 
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voidaan pakotetun konvektion avulla jäähdyttää suuren lämmönsiirto pinta-alan johdosta 

erittäin tehokkaasti. 

 

Kuva 4. Prosessorin jäähdytykseen tarkoitettu jäähdytyssiili (Noctua 2021b) 

 

Älypuhelinten muuttuessa yhä kompaktimmiksi perinteiset sylinterimäiset mikrolämpöput-

ket eivät enää pysty täyttämään vaativimpien mobiililaitteiden asettamia koko vaatimuksia. 

UTHP (Ultra thin heat pipe) teknologia mahdollistaisi entistä ohuempien lämpöputkien 

suunnittelun. Ohuissa lämpöputkissa tulee ongelmaksi kapillaarirakenteen kyky tehokkaasti 

kierrättää fluidia laitteessa. UTHP määritellään alle 2 mm paksuna lämpöputkena, joka siis 

soveltuu erityisen hyvin pienten elektronisten laitteiden sovelluksiin (Tang et. al. 2018). 

Aoki et. al. (2010) tutkimuksen mukaisesti kannettaviin tietokoneisiin, joiden maksimi teho 

jää noin 20 W putkien paksuus voi olla 1 mm laitteen asennosta riippuen, ja mobiililaitteisiin 

ja muihin noin 5 W maksimitehon sovelluksiin putket voivat olla jopa 0.7 mm paksuja. Tämä 

tekee UTHP ratkaisuista erittäin lupaavia elektroniikan jäähdytykseen kompakteissa käyttö-

tarkoituksissa kuten älypuhelimissa, sekä kannettavissa tietokoneissa. Ohuita lämpöputkia 



20 
 

voidaan käyttää monilla lämpöputkirakenteilla, kuten silmukkarakenteisina tai levyrakentei-

sina (Li et.al. 2019). 

 

4.3 Nestejäähdytysjärjestelmä 

 

Neste jäähdytys järjestelmä on yleisesti tietokoneissa käytössä oleva tehokas jäähdytys jär-

jestelmä, joka koostuu blokista, pumpusta, putkistosta, jäähdyttimestä, ja nestesäiliöstä. 

Yleisesti jäähdyttimiin on lisätty tuulettimia konvektiivisen lämmönsiirron tehostamiseksi 

ympäristön kanssa (Robinson 2009). Nestejäähdytys tietokoneessa on yleisesti toteutettu 

epäsuorasti blokissa olevan vastinkappaleen kautta, joka on yleensä valmistettu korkean 

lämmönjohtavuuden omaavasta metallista, joka on kiinnitetty jäähdytystahnan kanssa kom-

ponenttiin (Intel 2021a). Yleinen prosessorin jäähdytykseen käytettävän nestejäähdytysjär-

jestelmän rakenne on esitettynä kuvassa (5). 

 

Kuva 5. Nestejäähdytysjärjestelmän rakenne. (Intel 2021c) 
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Järjestelmän toiminta on riippuvainen jäähdyttimen koosta ja tehokkuudesta, mutta jäähdy-

tin voidaan putkiston avulla asentaa kauemmas kuumenevalta komponentilta, jolloin tilan 

tarve komponentin välittömässä läheisyydessä on suhteellisen pieni, kuten näemme kuvassa 

(5). Tämä on kuitenkin silti liikaa tilaa kompakteimpiin ratkaisuihin, kuten älypuhelimiin, ja 

aktiivinen tuuletinjärjestelmä tuottaa ääntä, ja kuluttaa laitteen akkua.  

Elektroniikan käyttötarkoituksessa nestejäähdytyksen käyttö voi aiheuttaa riskejä ongel-

mien, kuten vuotojen kanssa, sillä monen yleisen kylmäaineen kuten veden pääsy kosketuk-

siin komponenttien kanssa voi aiheuttaa kriittistä vahinkoa (Mohapatra 2006). 

Nestejäähdytys järjestelmä voidaan toteuttaa, joko epäsuorasti kylmälevyn kautta tai suoraan 

jäähdytettävälle pinnalle. Suihkuilla jäähdyttäminen on todettu tehokkaammaksi, kuin pe-

rinteinen epäsuora nestejäähdytys, mutta sen ylläpitäminen myös vie enemmän tehoa. Ylei-

sesti suihkutus toteutumaan monen suuttimen muodostelmalla. Monella suuttimella virtauk-

sen aiheuttama konvektiivinen lämmönsiirto tapahtuu tasaisemmin koko pinta-alalle, kuin 

yhden suihkun ratkaisuissa (Sung & Mudawar 2008). 

Immersiojäähdytys on toinen suoran nestejäähdytyksen muoto, jossa laitteisto upotetaan 

dielektriseen kylmäaineeseen, joka omaa ilmaan verrattuna tehokkaamman lämmönjohta-

vuuskyvyn sekä lämpökapasiteetin (Popescu & Panaite 2009). Ratkaisulla pystytään tehok-

kaasti jäähdyttämään laitteiston ympäristöä ja vähemmän kriittisiä komponentteja, mutta 

yleisesti ratkaisu on kallis ja vie tilaa. Ratkaisua onkin yleisimmin käytetty serveri ratkai-

suissa, joissa laitteisto on oikeastaan koko käyttöikänsä stationäärisenä. 

 

4.4 Lämpösähköinen-ilmiö ja siihen perustuvat jäähdyttimet. 

 

Lämpösähköiseen-ilmiöön perustuvat lämmönsiirtimet ovat yksinkertaisia laitteita, joiden 

toiminta perustuu lämpösähköiseen ilmiöön, jossa sarjassa kytkettyjen p- ja n-tyyppisten 

puolijohteiden välille muodostetaan jännite-ero, joka luo virran suunnan mukaisesti puoli-

johteiden välillä oleville kuumalle ja kylmälle puolelle lämpötilaeron Järjestelmän kuumalla 

puolella voi olla asennettuna yleensä jonkinlainen jäähdytyselementti, mutta sen toiminta 

voidaan yhdistää muihinkin lämmönsiirtimiin lisä tehon saavuttamiseksi (Liu et. al. 2015).  
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Järjestelmässä ei ole liikkuvia osia, joka tekee siitä luotettavan ja hiljaisen ratkaisun, joka 

soveltuu moneen elektroniikan sovellukseen. Lämpösähköiseen ilmiöön ei liity potentiaali-

sesti ympäristölle haitallisia kiertoaineita, joten se nähdään ympäristöystävällisempänä jääh-

dytys muotona, kuin mahdollisesti ympäristölle haitallisia perinteisiä kylmäaineita hyödyn-

tävät ratkaisut. mutta se ei myöskään pysty hyötymään kylmäaineteknologian kehitystä yk-

sinään (Liu et. al. 2015). 

 

4.5 TEG 

 

TEG eli "Thermal Electric Generation" tai suomeksi lämpösähköinen sähköntuotanto on jär-

jestelmä, jossa hukkalämpöä voidaan hyödyntää lämpösähköisellä-ilmiöllä. Järjestelmä pys-

tyy kuumenevan komponentin lämmöstä tuottamaan omaan jäähdytykseensä tarvittavan 

sähkön, joka yhdistettynä johonkin aktiiviseen ratkaisuun luo autonomisen jäähdytysjärjes-

telmän, joka ei tarvitse ulkoista virtalähdettä toimintaansa. Järjestelmän autonomisuus ja 

ympäristöystävällisyys tekevät siitä erittäin lupaavan, kun samalla pystytään käyttämään hy-

väksi aktiivisia jäähdytys ratkaisuja (Kiflemariam & Lin 2015).  

TEG on kehittyvä teknologia, mutta tutkimukset ovat osoittaneet, että TEG sähköntuotan-

nolla kuumenevasta komponentista pystytään ajamaan esimerkiksi mikrokanava jäähdy-

tyselementtiä tai tuuletinta, joista jälkimmäinen voidaan yhdistää moneen passiiviseen jär-

jestelmään lisätehon saavuttamiseksi. TEG tuottaa sähköä perustuen lämpötilaeroon, joten 

optimaalinen toiminta vaatii mahdollisimman tehokkaan viilennyksen komponentin vastai-

selle puolelle, että lämpötilaero pystyy ajamaan jäähdytintä (Martínez et. al. 2011). 

 

4.6 Mikrokanava jäähdytin 

 

Mikrokanava jäähdytyselementeissä fluidia ajetaan läpi erittäin pienistä kanavista, jotka 

saattavat olla esimerkiksi vain 50 mikrometriä leveitä ja 300 mikrometriä korkeita (Murshed 

& Castro 2017). Pääosin työnesteenä perinteisesti toimii ilma tai vesi, mutta monia kehitty-

viä moderneja kylmäaine ratkaisuja on tutkittu (Chein & Huang 2005). On kuitenkin hyvä 
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huomioida esimerkiksi nanofluidien, tai muiden kylmäaineiden mahdolliset heikot virtaus-

ominaisuudet korostuvat pienissä kanavissa, jolloin lämmönsiirron määrä suhteessa vaadit-

tuun pumppaus tehoon saattaa pienentyä (Bahiraei & Heshmatian 2018). 

Tämä pakotettu nestejäähdytys muoto on tehokas ja kompakti kooltaan, joka tekee siitä lu-

paavan vaihtoehdon modernille elektroniikalle. Erityisesti sen tehokkuus pienellä pinta-

alalla tekee siitä lupaavan vaihtoehdon elektroniikan jäähdytys järjestelmiin (Chein & 

Huang 2005). Mikrokanava jäähdytin voidaan asentaa suoraan kiinni jäähdytettävään kom-

ponenttiin kuten mikroprosessoriin, jossa se on kompaktimpi, kuin perinteinen jäähdytysele-

mentti, ja soveltuu todella vaativiin käyttötarkoituksiin älypuhelin ja tietokone ratkaisuissa.  

 

4.7 Tuulettimet ja pumput 

 

Tuulettimia ja pumppuja käytetään elektroniikan jäähdytys ratkaisuissa pakotetun konvek-

tion luomiseksi. Tuulettimia käytetään usein liitettynä rivoitettuun jäähdytyselementtiin, 

jonka laajennetun lämmönsiirtopinta-alan kanssa yhdistettynä tuulettimen pakotettu konvek-

tio tuottaa aktiivisen ratkaisun (Popescu & Panaite 2009). Tuulettimia käytetään yleisesti 

laitteiden ilmanvaihdossa, että ilma laitteen sisällä ei jää kiertämään, vaan vaihtuu uuteen 

viileämpään ilmaan, että lämpötilaero laitteen ja ympäristön välillä pysyy mahdollisimman 

suurena. Tietokoneisiin suunniteltu tuuletin malli on esitettynä kuvassa (6). 
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Kuva 6 Tietokoneiden jäähdytykseen suunniteltu  12 mm tuuletin (Noctua 2021c) 

 

 

Nämä toimintaperiaatteet voidaan validoida konvektiivisen lämmönsiirron kaavasta (2), 

josta voidaan todeta, että konvektiiviseen lämmönsiirtoon vaikuttavia tekijöitä on lämpöti-

laero ympäristön välillä. Lisäksi virtauksen kasvaessa konvektiivinen lämmönsiirto pinnan 

ja fluidin välillä tehostuu. On kuitenkin hyvä huomioida virtauksen lämmönsiirron heikke-

neminen tulevilla komponenteilla, kun edeltävät komponentit ovat jo luovuttaneet lämpöä 

virtaukseen (Ogrenci-Memik 2016). 
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Pumput ajavat tuulettimien asemaa nestejäähdytys ratkaisuissa, joissa ne luovat pakotettua 

konvektiota fluidin virtauksella, sekä siirtävät kiertoainetta tehokkaasti prosessin eri pistei-

den välillä. Aktiivisissa nestejäähdytysratkaisuissa pumppaamisteho on yleisesti jäähdytys-

prosessin tehoa kuluttava osa, ja saatu jäähdytysteho on syytä suhteuttaa pumpun kulutuk-

seen. 

 

5 Kylmäaineet 
 

 

Elektronisten laitteiden jäähdytys ratkaisua suunnitellessa oikean kylmäaineen valinta on 

prosessin tehokkuuden kannalta olennaista. Kylmäaineelta vaaditaan optimaalisen toimin-

nan halutuissa olosuhteissa lisäksi monia ominaisuuksia takaamaan laitteen pitkäaikainen 

luotettava toiminta (Murshed 2016).  

Tehokkuuden kannalta tärkeimpänä ominaisuutena voidaan nähdä kylmäaineen termiset 

ominaisuudet, kuten hyvä lämmönjohtavuus kyky tai korkea höyrystymislämpö, jos prosessi 

käyttää hyväksi kaksifaasista virtausta lämmönsiirtoon (Popescu & Panaite 2009). Aineen 

täytyy käyttäytyä stabiilisti altistettuna lämpötilavaihtelulle, jotta kiertoaine käyttäytyy oi-

kein prosessin eri osissa, ja ei näin ollen tuota ongelmia kierrolle. Kylmäaineen kiehumis- 

ja jäätymispisteiden täytyy olla tarpeeksi kaukana lämpötiloista, joille laite altistuu ei-halut-

tujen faasimuutosten välttämiseksi, jotka voisivat riskeerata koko laitteen toiminnan. On kui-

tenkin hyvä huomioida, että suljetut kierrot voivat tapahtua eri paineissa. Kylmäaineen vis-

kositeetin on oltava riittävän matala ja tasainen, että aineen kierrossa tai pumppaamisessa ei 

synny ongelmia, tai tarpeetonta lisätehon tarvetta (Mohapatra 2006). 

Vesi on yleisesti käytetyin kylmäaine sen saatavuuden, lämmönjohtavuuskyvyn, sekä läm-

pökapasiteetin johdosta (Murshed & Castro 2017). Vesipohjaiset kylmäaineet eivät kuiten-

kaan yleisesti sovi suljetun kierron jäähdytysratkaisuihin sen korkean jäätymispisteen joh-

dosta (Mohapatra 2006). Jäätyessään vesi laajenee aiheuttaen vahinkoa jäähdyttimelle, ja 

potentiaalisesti jäähdytettävälle komponentille. Vesi ei myöskään ole dielektrinen kylmä-

aine, joten vahinko sen tullessa kontaktiin komponentin kanssa voi olla kriittinen. Yleisesti 

Dielektriset kylmäaineet omaavat huonommat termiset ominaisuudet, kuin ei-dielektriset 
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vaihtoehdot, mutta näitä on yleisesti käytössä, kuten fluorihiilevedyt tai silikonipohjaiset 

kylmäaineet (Murshed & Castro 2017). 

 

5.1 Nanofluidit 

 

Nanofluidit ovat kehittyvän teknologian kylmäainetyyppi, jossa perinteisten kylmäaineiden 

joukkoon sekoitetaan nanopartikkeleita tehostamaan aineen lämmönjohtavuus kykyä. Na-

nopartikkelit ovat yleisesti kooltaan alle 100 nanometrin luokkaa (Colangelo et. al. 2017), ja 

partikkeleiden pieni koko on oleellista monien ongelmien välttämiseksi. Liian suuret hiuk-

kaset saattaisivat aiheuttaa kertymiä ja virtausongelmia, ja nanopartikkelit tarpeeksi pienen 

kokonsa tähden välttävät kyseiset ongelmat (Chein & Huang 2005). Kun heterogeenisessä 

seoksessa on liikaa nanopartikkeleitä alkaa syntyä ongelmia viskositeetin, kertymien ja yli-

määräisen tehontarpeen virtauksen ylläpitämiseksi kautta (Arshad & Ali 2017). Tämä on 

erityisen ongelmallista passiivisissa ratkaisuissa, kuten lämpöputkissa, jossa heikentyneitä 

virtausominaisuuksia on vaikea kompensoida, mutta tutkimuksissa on todettu, että pienikin 

määrä nanopartikkeleita tehostaa seoksen lämmönjohtavuutta huomattavasti. Nanofluidien 

tehokkuutta perinteisiin kylmäaineisiin nähden on tutkittu jo yli kaksi vuosikymmentä, ja 

nanopartikkeleiden positiiviset vaikutukset voivat olla merkittäviä (Sun & Liu 2017). Esi-

merkiksi Yousefi et. Al (2013) tutkimuksessa 25 W tehon alla nanofluidi ratkaisu tuotti jopa 

22 % vähennyksen termiseen vastukseen prosessorin jäähdytin järjestelmässä, kun Al2O3-

vesi seosta käytettiin lämpöputken kiertoaineena eri kallistuskulmissa.  

Alirezae et. al. (2018) mukaan nanopartikkeleiden valmistaminen on kallis prosessi, joka 

tekee nanofluidien ekonomisesta kannattavuudesta kyseenalaista, mutta matalan konsentraa-

tion nanofluidit voisivat olla teknisesti ja ekonomisesti perusteltuja elektroniikassa sirujen 

ja laitteiston kehityksen myötä.  
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YHTEENVETO 

 

 

Elektroniikan jäähdytys tulee olemaan suurempi ongelma tulevaisuudessa, kun teknologia 

kehittyy entisestään. Yksinkertaiset ilmajäähdytteiset jäähdytyselementit ovat todettu, jo 

tässä vaiheessa riittämättömiksi tehokkaasti viilentämään tehokkaita komponentteja, ja kom-

ponenttien teho on noussut tasolle, jossa ne voivat aiheuttaa vahingollisen määrän hukka-

lämpöä, ellei sitä asianmukaisesti käsitellä. Jäähdytyslaitteiston tehostuminen on pakollista 

vastaamaan nousevaa tehontarvetta, ja sen täytyy tapahtua pääosin prosessin tehokkuuden 

parantamisella, ja pyrkiä välttämään elektronisen laitteen käyttökokemusta heikentävien 

muutosten, kuten, äänen, koon, tai vastaavien ominaisuuksien implementointia. Akkutekno-

logian ja mahdollisen TEG teknologian kehittäminen tekee aktiivisista tehoa kuluttavista 

ratkaisuista kannattavampia, mutta laitesuunnittelun trendit tekevät niiden implementoin-

nista vaikeaa tulevaisuudessakin, koska akunkesto ja energiatehokkuus tulee olemaan tärkeä 

ominaisuus.  

Neste pohjaisten jäähdytysjärjestelmien asema tulee kehittymään laitteiden tarpeiden mu-

kana, kun ilma ei sen lämmönsiirto-ominaisuuksien johdosta enää sovellu tehokkaampiin 

käyttötarkoituksiin. Nanofluidit tulevat todennäköisesti kehittymään entistä tärkeämpään 

asemaan, kun laitteistosta halutaan entistä enemmän tehoa samassa mittakaavassa, ja kus-

tannustehokkaiden ja virtausominaisuuksiltaan optimaalisten kylmäaineiden kehittäminen 

jatkuu.  

Erityisen lupaavaksi lämmönsiirrin ratkaisuiksi älypuhelimissa voidaan nimetä ohut lämpö-

putki teknologia, joka pystyy toimimaan tehokkaasti, ja vastaamaan   jatkuvasti kompaktim-

piin koko rajoitteisiin laitteissa. Passiivisena ja kompaktina järjestelmänä lämpöputki täyttää 

hyvin kompaktien elektronisten laitteiden kehityksen asettamat vaatimukset. 
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