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Mikrokanavaiset lamponielut ovat pienikokoisia ja tehokkaita Iammdnsiirtdjia, joita voidaan kayt-
taa elektroniikan jadhdytyksessa. Pienen kokonsa vuoksi mikrokanavaisten lampdnielujen suun-
nittelussa tarvitaan tehokkaita ja tarkkoja suunnittelutydkaluja, joilla pystytdan tutkimaan mik-
roskaalan virtaus- ja [Ammonsiirtoilmi6itd. Numeerinen virtauslaskenta on ohjelmistopohjainen
suunnittelutyékalu, jolla pystytdan vastaamaan naihin suunnittelutarpeisiin.

Tassa kandidaatintydssa tutkitaan mikrokanavaisten lampdnielujen numeerista mallinnusta.
Tybssa perehdytddn numeeriseen mallinnusprosessiin seka tutkitaan omalla numeerisella vir-
tauslaskennalla, miten virtauksen luonne vaikuttaa mikrokanavan painehaviéén seka seinaman
lampotilaan. Tyossa selvitetddan myds tapoja tehostaa lammonsiirtoa mikrokanavaisissa lamp6-
nieluissa.

Mikrokanavaisen [Amponielun lammonsiirtoa voidaan kuvata neljalla hallitsevalla yhtalolla. Vir-
tauksen luonteen mukaan numeerisen mallinnusprosessin pituus vaihtelee. Jos virtaus on lami-
naari, prosessin kuvaamiseksi riittdvat hallitsevat yhtalét sekd reunaehdot. Turbulenttien hallitse-
vien yhtalodiden ratkaiseminen vaatii tietokoneilta erittdin paljon laskentatehoa, joten hallitsevat
yhtalot taytyy muokata laskennallisesti yksinkertaisempaan muotoon. Erds tapa on Reynolds-
keskiarvottaminen, josta saatavat RANS-yhtalot voidaan ratkaista valitun turbulenssimallin avulla.
Kun yhtaléita ja tuntemattomia on yhta paljon, voidaan ne ratkaista esimerkiksi taman tyon las-
kentaosiossa kaytetyllad kontrollitilavuusmenetelmalla.

Tyon laskentaosiossa simuloitiin mikrokanavaisen Iampénielun [Ammdnsiirtoa viidella laminaarilla
virtauksella ja viidella turbulentilla virtauksella. Numeerisen laskennan perusteella todetaan, etta
turbulentti mikrokanavavirtaus ei ole sovelluskelpoinen, silla siina tapahtuvat painehavioét ovat yli
30 kertaa suurempia kuin laminaarissa virtauksessa. Molemmilla virtaustyypeilld mikrokanavan
seinaman lampaétila laskee virtausnopeuden kasvaessa. Turbulenteissa virtauksissa kanavan sei-
naman lampétilan muutokset ovat kuitenkin hyvin pienia verrattuna laminaareissa virtauksissa
tapahtuviin [ampédtilan muutoksiin.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella mikrokanavaisen lampoénielun Idmmaonsiirtoon voidaan vaikut-
taa muuttamalla kanavan geometriaa, lisddmalla kanavan pinta-alaa tappirivoilla tai muokkaa-
malla virtaavan fluidin ominaisuuksia. LaAmmonsiirron kasvattaminen osoittautuu kuitenkin opti-
mointitehtavaksi, silla kasvattamalla kanavan tai fludin lammonsiirto-ominaisuuksia, kasvatetaan
myds kanavan painehaviota.

Avainsanat: mikrokanavainen lampdnielu, numeerinen mallinnus, numeerinen virtauslaskenta,
[Bmmonsiirto, CFD, RANS
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1 JOHDANTO

Lammonsiirron suunnittelu on tarked osa elektronisten laitteiden suunnitteluprosessia.
Optimaalisen suorituskyvyn seka toimintavarmuuden takaamiseksi elektronisista kom-
ponenteista on siirrettava pois sahkoisissa vastuksissa syntynyt 1ampd. Elektroniikkaa
kehitetdan alati suorituskykyisemmaksi, ja vaatimustasot lammonsiirrolle kasvavat.
Vuonna 1980 kehitetyt mikrokanavaiset lamponielut [1] ovat tana paivana paljon kaytet-
tyja ja tutkittuja lammonsiirtoelementtejd. Pienen kokonsa ja suuren lammaonsiirtoky-
kynsa ansiosta niitd on sovellettu monipuolisesti viimeisten vuosikymmenten aikana

elektroniikassa esimerkiksi tietokoneiden prosessoreiden jaahdytyksessa [2].

Numeerisiin mallinnusmenetelmiin pohjautuvilla laskentaohjelmistoilla pystytdan suun-
nittelemaan suorituskykyisia lampdnieluja. Numeerinen virtauslaskenta eli CFD (compu-
tational fluid dynamics) on paljon kaytetty ohjelmistopohjainen suunnittelun tydkalu, jolla
voidaan simuloida erilaisten nesteiden ja kaasujen eli fluidien virtausta seka lammon-
siirto-ominaisuuksia mallintajan maarittamissa olosuhteissa. [3, s. 817-818] CFD-las-
kennalla mikrokanavaisten lamponielujen geometria seka lammansiirto voidaan suunni-
tella ja optimoida tarkasti. Numeerinen virtauslaskenta tarjoaa edullisen ja tehokkaan

vaihtoehdon kokeelliselle suunnittelulle. [4, s. 1]

Tassa tydssa tutkitaan mikrokanavaisten [amponielujen [Ammonsiirtoa seka lammaonsiir-
ron numeerista mallinnusta oman mallin ja kirjallisuusselvityksen avulla. Tyon tarkoituk-
sena on selvittda, miten virtausta ja lammonsiirtoa mallinnetaan numeerisesti, ja vaikut-
taako virtauksen luonne mikrokanavaisen lampdnielun seindman lampétilaan seka ka-
navassa tapahtuvaan painehavioon. Naita ilmioita tutkitaan omalla numeerisella virtaus-
laskennalla, joka toteutetaan Ansys Student 2019 R3 -ohjelmistolla. Lamponielujen 1am-

monsiirto-ominaisuuksien parantamismahdollisuuksia tutkitaan kirjallisuusselvityksella.

Tyon luvussa 2 perehdytaan mikrokanavaisten lamponielujen rakenteeseen ja fysikaali-
seen teoriaan. Numeerisen mallinnuksen keskeisimmat yhtalot seka kontrollitilavuusme-
netelma esitetdan luvussa 3. Luvussa 4 kasitellddn mikrokanavaisen lamponielun mal-
linnus, jonka tulokset esitetaan kirjallisuusselvityksen kanssa luvussa 5. Lopuksi luvussa

6 esitelldaan yhteenveto tyosta.



2 MIKROKANAVAISET LAMPONIELUT

2.1 Rakenne

Lampdnielujen tehtava on poistaa halutusta kohteesta lampdenergiaa ja viilentaa haluttu
kohde. Tuckerman ja Pease [1] kehittivat 1980-luvulla ensimmaiset mikrokanavaiset
lamponielut. He valmistivat 1 cm? kokoisille piisubstraateille mikrokanavia, joissa kiersi
deionisoitu vesi. Eraalla 1ampdnielulla he pystyivat poistamaan lampétehoa 790 W/cm?,
talléin l[Ampdnielun ja fluidin valinen lampédtilaero oli 71 °C. Tdma on merkittavaa, silla
1980-luvulla arvioitiin, ettd lammonsiirto rajoittaisi mikropiirien tehotiheyden noin 20
W/cm?:n suuruiseksi. Tuckerman ja Pease osoittivat, ettd mikrokanavaiset lamponielut
mahdollistivat mikropiirien tehotiheydeksi jopa 1000 W/cm?. [1] Nyky&an halutut Iammon-
siirron tehotiheydet ovat kokoluokaltaan jopa 600—1000 W/cm? ja vaaditun lampo6nielun
ja fluidin valinen l[ampdtilaero tulisi vaativimmissa kohteissa olla vain muutaman asteen
[5, s. 105]. Tama tekee mikrokanavaisista lampodnieluista relevantin vaihtoehdon lam-

monsiirtomenetelman valintaan.

Mikrokanavaiset lampdnielut (engl. Microchannel heat sink) ovat [amp6a johtavasta ma-
teriaalista, kuten kuparista, alumiinista, hopeasta tai piista, [6] mikrotyostotekniikoilla tai
etsaamalla [7] valmistettuja pienikokoisia jadhdytyselementteja. Kuvassa 1 esitetdan ku-

parista valmistettu mikrokanavainen lampdnielu.

Kuva 1. Kupatrista valmistettu mikrokanavainen lampénielu, jonka pééllé on keraa-
minen p&éllyslevy.

Kuvan 1 [amponielu koostuu tydstetysta pohjamateriaalista seka paallyslevysta, joka voi

olla esimerkiksi keraamista materiaalia. LA&mpdnielun pohjamateriaaliin voidaan tehda

jopa satoja mikrokanavia jaahdyttavalle fluidille [8].



Kandlikarin ja Granden [5] kokoluokittelun mukaan mikrokanavaisiksi kanaviksi luokitel-
laan ne kanavat, joiden pienin dimensio D kuuluu valille: 200 ym = D > 10 ym. Pienim-
malla dimensiolla D tarkoitetaan kanavamuodon mukaan py6rean kanavan halkaisijaa
tai suorakaiteen muotoisen kanavan lyhyemman sivun pituutta. [5, s. 3] Luokittelu ei kui-
tenkaan ole vakiintunut vaan mikrokanavaisten kanavien maarittelyyn on kaytetty myos
hydraulisen halkaisijan D;, (katso yhtalé 2.2) kokoja 1000 um = Dy, = 10 uym [9].

Mikrokanavaisissa lamponieluissa yhdistyvat seka virtausmekaniikka ettd lammaonsiirto.
Useissa sovelluskohteissa lamponielu kytketaan kiinni jaahdytettavaan kohteeseen esi-
merkiksi tietokoneen prosessoriin. Talléin korkealampdisemman kohteen lampéenergia
siirtyy termodynamiikan toisen paasaannon mukaisesti matalalampoisempaan kappa-
leeseen eli prosessorista lampdnieluun [10, s. 272]. Jotta lampdnielun [ampdotila saadaan
pidettyd matalampana kuin jaahdytettavan kohteen, on lampodnielu osana jaahdytyspii-
ria, jossa kiertda jaahdyttava fluidi. Fluidia pumpataan piirissa pumpulla, ja kanavan Ia-

paistyaan siitd poistetaan [Ampd jaahdyttimessa. [2]

2.2 Mikrokanavavirtaus

Mikrokanavan lammaonsiirtoon ja sen mallintamiseen vaikuttaa oleellisesti fluidin virtauk-
sen luonne, joka voidaan jakaa laminaareihin seka turbulentteihin virtauksiin. Jarjestynyt
ja tasainen laminaari virtaus on tyypillinen fluideille, joilla on hyvin korkea viskositeetti,
tai joiden virtausnopeus on matala. Turbulentti virtaus on vastakohta laminaarille virtauk-
selle. Sen tyypillisia piirteitd ovat epajarjestyneisyys seka nopeuden vaihtelut. Matalan
viskositeetin omaavat fluidit, joilla on korkea virtausnopeus, virtaavat tyypillisesti turbu-
lentisti. Laminaarin virtauksen vaihtuessa turbulentiksi, on virtaus siirtymaalueella. [3, s.
11]

Virtaustyyppia kuvataan dimensiottomalla Reynoldsin luvulla. Putken sisdisessa virtauk-
sessa laminaarille virtaukselle Reynoldsin luvun suuruus on noin Re < 2300 ja turbulen-
tille virtaukselle Re = 4000. Talldin naiden virtaustyyppien valiin jadva alue, 2300 < Re <
4000, on edelld mainittu siirtymaalue, jolla havaitaan molempien virtausten piirteita. [3,
s. 324] Nama rajat patevat myds silealle mikrokanavalle [5, s. 119]. Rajat eivat kuiten-
kaan ole tarkkoja, silla virtaustyyppiin vaikuttavat esimerkiksi virtauskanavan karheus

seka vaihtelut virtauksen nopeudessa [5, s. 120-122].



Reynoldsin luku voidaan laskea virtaukselle yhtalosta

__ PugygDp

Reh T, (21)

jossa p on fluidin tiheys, u,,,4 on fluidin virtauksen keskinopeus, u on fluidin dynaaminen
viskositeetti ja D, on kanavan hydraulinen halkaisija. Ei-pyoreélle kanavalle maaritellaan

halkaisijan asemesta hydraulinen halkaisija yhtalolla

D, = He, (2.2)

Yhtalossa (2.2) A, on kanavan poikkipinta-ala ja P on kanavan markapiiri. Markapiirilla
P tarkoitetaan virtaavan fluidin kanssa kosketuksessa olevan poikkipinta-alan piiria.
[3, s. 324]

Fluidin kierto jaahdytyspiirissd saadaan aikaiseksi pumpulla, jonka pumppaustehoa saa-
telemalla pystytdan nostamaan fluidin painetta ja virtausnopeutta [3, s. 738]. Virrates-
saan kanavassa, aiheuttavat seinamat ja fluidin sisainen viskositeetti virtausta vastusta-
via kitkallisia leikkausjannityksia, jotka aiheuttavat virtaukseen painehaviota. Newtonisen

fluidin leikkausjannitykset voidaan laskea laminaarissa virtauksessa yhtalosta
d
Tiam = Tw = .uﬁ- (2.3)

Termi Z—Z tarkoittaa virtausnopeuden gradienttia seinamalla. Tulos on tarkea, silla fluidi-

partikkelin deformaation muutos eli muodonmuutoksen muutos on myds verrannollinen

nopeusgradienttiin
dp ~ L qt 2.4
ﬂ ~ dy - ( - )
Talloin 16ydetaan yhteys deformaation muutokselle ja leikkausjannitykselle

d
7, x L (2.5)

eli leikkausjannitys on verrannollinen deformaation muutokseen newtonisessa nes-
teessa. [3, s. 47]

Turbulentissa virtauksessa seinamien aiheuttamat leikkausjannitykset eivat riitd kuvaa-

maan fluidipartikkelissa tapahtuvia ilmi6ta taysin. Huomioon on otettava myos turbulentit



virtauspyorteet, jotka aiheuttavat fluidipartikkeleihin turbulentteja leikkausjannityksia.
Turbulenttia leikkausjannitysta tasossa voidaan kuvata Joseph Boussinesqin esittamalla

hypoteesilla

—7 ou
Teurp = —pUV = i (2.6)

jonka termi u'v’ kuvaa x -suuntaisen nopeuden u ja y -suuntaisen nopeuden v aikakes-
kiarvotettuja vaihteluita. Termia p, kutsutaan turbulentiksi viskositeetiksi. Turbulentin
leikkausjannityksen aikakeskiarvotettuja muotoja —pu’v’ kutsutaan Reynoldsin jannityk-
siksi. Boussinesqin hypoteesi (2.6) on merkittdva ja tarkea osa Reynoldsin jannitysten
mallinnusta. Sitd varten on kehitetty numeerisia menetelmia sekd malleja, joita Bous-

sinesqin yhtalon ohella kasitellaan tarkemmin luvussa 3. [3, s. 336-337]

Kokonaisleikkausjannitys turbulentissa virtauksessa saadaan summaamalla yhtalét
(2.3)ja (2.6)

ou
Teot = Tiam + Teurp = (U + He) " (2.7)

Kokonaisleikkausjannitys turbulentissa virtauksessa voidaan jakaa komponentteihin: la-
minaari komponentti vastaa kitkavoimien aiheuttamia leikkausjannityksia ja turbulentti
komponentti vastaa pyorteista ja nopeusvaihteluista aiheutuvia leikkausjannityksia.

[3, s. 337]

Kitkakertoimella kuvataan seinan kitkavoimien ja fluidin hitausvoimien suhdetta. Fannin-

gin kitkakerroin pystytdan maarittdmaan seindman leikkausjannityksen t,, avulla

T
= ore——, 2.8
! (%)puévg =8
Fanningin kitkakertoimen suuruus riippuu virtaustyypista, reunaehdoista seka seinaman
geometriasta [5, s. 107]. Taysin laminaarissa virtauksessa kitkakertoimen ja Reynoldsin
luvun tulo on vakio, joka riippuu kanavan geometriasta. Kitkakertoimen tai Reynoldsin
luvun maaritykseen voidaankin kayttaa suorakulmaisen kanavan tapauksessa Shahin ja

Londonin [11] kehittdmaa korrelaatiota

fRe, = 24(1 — 1,3553a, + 1,9467a?
—1,7012a2 + 0,9564a — 0,2537a2). (2.9)



Korrelaatiossa (2.9) a. on sivusuhde (engl. aspect ratio). Jos sivusuhdetta kasvatetaan

rajatta, geometria muistuttaa litteda kanavaa, ja saavutetaan raja-arvo 24. [5, s. 108]

Taysin kehittyneessa turbulentissa virtauksessa kitkakertoimelle I16ytyy lukuisia korrelaa-
tiokertoimia, joista erds kaytetty on Blausiuksen korrelaatio [5, s.112], joka on alun perin
maaritetty pyorealle kanavalle. Korrelaatio voidaan maarittaa suorakulmaiselle kanavalle

yhtalslia

f =0,0791Re* %%, (2.10)

jossa Re* on laminaari-ekvivalentti Reynoldsin luku, jonka lisaksi laminaari-ekvivalentti

hydraulinen halkaisija D;, voidaan maarittda Jonesin [12] yhtalosta

e D puagoe

u u

Re* =

(2.11)

Fanningin kitkakertoimen avulla saadaan maaritettyd mikrokanavan painehavié erilai-
sissa olosuhteissa edellda maaritettyjen yhtaldiden avulla, silla kitkakertoimessa huomioi-
daan reunaehdot seka geometria [5, s. 107]. Painehavié mikrokanavassa saadaan yh-

talosta

2
APZM, (2.12)
Dp

jossa L on kanavan pituus. Turbulentissa virtauksessa hydraulinen halkaisija D;, korva-
taan laminaari-ekvivalentilla hydraulisella halkaisijalla D;,. [5, s. 107; s. 112] Yhtalosta
(2.12) huomataan, etta painehavioé on verrannollinen nopeuden neliddn, mika tarkoittaa,
ettd painehavid kasvaa verrattain jyrkasti nopeuden kasvaessa. Jaahdytysjarjestelmissa
pumpuilla on rajatut tehot, minka myota mikrokanavien painehaviolla on myds pumpun
tehosta riippuva ylaraja. [13] Painehavio on otettava tarkkaan huomioon jarjestelman
suunnittelussa, silla mikrokanavien pienen koon myoéta paine-erot kasvavat kanavassa

nopeasti [5, s. 104].



2.3 Lammonsiirto mikrokanavassa

Lammonsiirto mikrokanavassa perustuu konvektioon. Lampénielun seinaman pintaan
muodostuu rajakerros, kun viilea fluidi virtaa sen ohi. Lampdnielu luovuttaa lampdaan
johtumalla rajakerrokseen, josta lampd jakautuu ohivirtaavaan fluidiin. Tata lammonsiir-

ron muotoa kutsutaan konvektioksi. [14, s. 19] Konvektiota voidaan kuvata yhtalolla
aT
_kfa =0 = h(Tb - Too); (213)

jossa vasen puoli kuvaa lammoén johtumista fluidiin seindman pinnalla. Yhtalén vasem-
man puolen termi k¢ on fluidin Iammaonjohtuvuuskerroin. Yhtalossa (2.13) lampatilalla T,
tarkoitetaan kappaleen lampédtilaa, ja T, on fluidin lampétila. Konvektiivinen [ammonsiir-
tokerroin h kuvaa, kuinka paljon Iampdétehoa saadaan siirrettya pinta-ala- ja Iampétilayk-
sikk6a kohden. [14, s. 276] Konvektiivisesta lammonsiirtokertoimesta h ollaankin usein
kiinnostuneita mikrokanavaisissa lamponieluissa, silla se maarittaa, kuinka paljon lam-

pda mikrokanavissa on mahdollista siirtaa konvektiolla.

Muokkaamalla yhtaléa (2.13) pystytdan ratkaisemaan [14, s. 276] dimensioton Nusseltin

luku

Py Tb—T
(Tb—Too) — % = Nu,. (2.14)
) b, M
L

Yhtaloon voidaan sijoittaa [14 s. 384] karakteristisen pituuden L paikalle hydraulinen hal-

kaisija Dy, (2.2), jolloin lopulliseksi yhtaloksi saadaan
Nupp =—. (2.15)

Nusseltin luku Nup, on dimensioton luku, joka kuvaa konvektiivisen [ammonsiirron ja
Idmmon johtumisen suhdetta [3, s. 288]. Nusseltin luvulla voidaan maarittaa konvektiivi-

sen lammonsiirtokertoimen h suuruus.

Jaahdytyspiirissa fluidin pumppauksella saadaan mikrokanavaan aikaiseksi pakotettu
konvektio. Kun laminaari virtaus on taysin kehittynyt hydrodynaamisesti ja termisesti,
konvektiivinen lammonsiirtokerroin h on vakio pakotetussa konvektiossa, ja Nusseltin

luvun suuruus riippuu ainoastaan virtauskanavan muodosta. Taysin kehittyneessa lami-



naarissa virtauksessa Nusseltin luvulle I6ytyy useita laskettuja tuloksia seka korrelaati-
oita. [5, s. 107—108] [14, s. 385] Suorakaiteen muotoiselle kanavalle voidaan Nusseltin

luku laskea esimerkiksi korrelaatiosta

Nupy, = 0,01365a# — 0,2563a2 + 1,534a2 — 3,825, + 5,301, (2.16)

jossa tulokset on validoitu sivusuhteiden valilla 0,1 < a, < 10. Yhtalossa (2.16) olete-

taan, etta vain yhta kanavan sivuista lammitetdan vakio lampdvuolla. [5, s. 131-134]

Turbulentille taysin kehittyneelle virtaukselle voidaan kayttaa Nusseltin luvun maarityk-

seen Gnielinskin korrelaatiota

L)\ (re*-1000)P
Nuy, = —)Fe 1000 (2.17)

1+12,7 (g)(Prg—l)

Laminaarin ekvivalentin Reynoldsin luvun Re* on oltava Gnielinskin korrelaatiossa valilla
2300 < Re* < 5-109%, ja Prandtlin luvun Pr on oltava valilld 0,6 < Pr < 105. Gnielinskin
korrelaatiossa (2.17) kitkakertoimen f arvona on kaytettava yhtalossa (2.10) maaritettya
kitkakerrointa taysin kehittyneelle turbulentille virtaukselle. Korrelaatiosta (2.17) saadaan

Nusseltin luvun suuruus noin + 20 % epavarmuudella. [14, s. 367]

Kun fluidi on virrannut kanavan |api, voidaan laskea siihen siirtynyt lampdvirta yhtalosta

Q = (mcp)b(Tout - Tin)- (2-18)

Yhtaléssa (2.18) m on fluidin massavirta, T,,; on fluidin ulos virtauksen keskilampédtila,
T;,, on fluidin sisaan virtauksen keskilampatila ja ¢, ominaislampdkapasiteetti. [14 s. 378]
Alaindeksilla b viitataan siihen, etta aineominaisuudet maaritetaan fluidin niin sanotussa

bulkkilampétilassa (engl. bulk temperature) [14, s. 352].

Mikrokanavassa kilpaileviksi ilmidksi muodostuvat pumppauksesta aiheutuva paineha-
vio sekad lammonsiirto. Kasvattamalla fluidin nopeutta saadaan kasvatettua konvektiota,
mutta vastaavasti myos painehavio kanavassa kasvaa. Numeerisen mallinnuksen tulok-
sia tarkasteltaessa juuri nama fysikaaliset ilmidt ovatkin erityisen mielenkiinnon koh-

teena.



3 NUMEERISET MALLIT

Numeeriset yhtalét sekd mallit ovat perustana numeerisessa virtauslaskennassa [4, s.
3-6]. Alaluvussa 3.1 esitettyjen hallitsevien numeeristen yhtaldiden avulla pystytaan
muodostamaan laskennalliset perusteet CFD-ohjelmistolle mikrokanavan virtauksen ja
Idmmonsiirron ratkaisemiseksi. Laminaareissa lammansiirto-ongelmissa ratkaisut saa-
daan hallitsevista yhtaloista, mutta turbulenttien Iammonsiirto-ongelmien mallintaminen
onkin jo huomattavasti vaativampaa. [4, s. 40] Turbulenttien virtausongelmien ratkai-
sussa kaytettavida RANS-yhtaloita kasitellddn alaluvussa 3.2. Statistiikan avulla luodut
RANS-yhtalot ovat tarkea tydkalu turbulenttien virtausten erilaisissa malleissa, joista Wil-
coxin k- w -malli esitetaan alaluvussa 3.3 [4, s. 90; s. 49-50]. Alaluvussa 3.4 esitellaan
hallitsevista yhtaldista seka turbulenssimallista syntyvien osittaisdifferentiaaliyhtaléiden

ratkaisuun tarkoitettu kontrollitilavuusmenetelma [4, s. 115-120].

3.1 Hallitsevat yhtalot

Lammonsiirto mikrokanavassa pystytaan mallintamaan neljalla hallitsevalla yhtalolla: jat-
kuvuusyhtalolla, liikeyhtalélla, fluidin energiayhtalolla ja kiintean kappaleen energiayhta-
16114 [15, 16]. Tassa tydssa hallitsevat yhtalot ovat esitetty yleisessa kokoonpuristuvassa
muodossa, eli ne sopivat muuttuvatiheyksisille virtauksille. Useimmiten kuitenkin esimer-
kiksi nesteet voidaan esittda kokoonpuristumattomina, silla niiden tiheys sailyy lahes va-
kiona lampdtila- ja paine-eroista huolimatta [3, s. 10]. Olettamalla nesteen kokoonpuris-
tumattomaksi saadaan luvussa 3 esitetyt yhtalét esitettyd yksinkertaisemmassa muo-

dossa.

Ensimmainen hallitsevista yhtaloista on jaahdyttavan fluidin jatkuvuusyhtald, joka voi-

daan kirjoittaa kokoonpuristuvalle newtoniselle fluidille
2+ (pu) = 0. (3.1)

Yhtalon termi 3—‘; on tiheyden muutosnopeus ja u on nopeusvektori, joka koostuu nopeus-

vektorikomponenteista (u, v, w). Jatkuvuusyhtalo (3.1) kuvaa nettomassavirtaa infinitesi-
maalisen kontrollitlavuuden tahkojen yli. Fluidipartikkelin makroskooppisiin ominaisuuk-
siin muilla fluidipartikkeleilla ei oleteta olevan vaikutusta. Yhtal6 on kirjoitettu niin sano-

tussa sailymismuodossa, silla tiheys p on kirjoitettu divergenssin sisdan. [4, s. 11-12]
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Fluidipartikkeliin vaikuttavat voimat saadaan Newtonin toisesta laista, jonka mukaan
voima aiheuttaa likemaaran muutoksen. Newtonin toinen laki pystytdan kuvaamaan flu-
dipartikkeleille Navier-Stokesin yhtaldilla. Vektorinotaationa Navier-Stokesin yhtalét saa-

daan kuvattua yhdella yhtalolla

dpu
dt

+V-(puu) =-Vp+V-7+F. (3.2)

Yhtalon vasemmalla puolella fluidipartikkelin likemaaran kasvua kuvataan kiihtyvyyster-
milla '%uja konvektiotermilla V - (puu). Yhtalon oikeanpuolen ensimmainen termi kuvaa
painegradientin —Vp synnyttamaa voimaa fluidipartikkeliin. [4, s.21-23] Oikean puolen
toinen termi t on leikkausjannitystensori, joka voidaan kirjoittaa newtonilaiselle nesteelle

muodossa

7= p(Vu+ V) =Sl (V- u). (3.3)

Yhtalossa (3.3) termilla I tarkoitetaan identiteettimatriisia. Kirjoitusteknisista syista kay-
tetdan usein kuitenkin yhtalon (3.2) muotoa, jossa leikkausjannitystensoria ei ole kirjoi-
tettu auki. [16] Yhtalon (3.2) viimeinen termi F kuvaa fluidipartikkelin koko massaan vai-

kuttavia tilavuusvoimia, joista yleisin on gravitaation aiheuttama voima [4, s.14-16].

Termodynamiikan ensimmainen paasaantd, energiayhtald, kokoonpuristuvalle virtauk-

selle voidaan kirjoittaa muodossa
a op .
5. (pcpsT) + V- (pucy T) = V- (keVT) +—-+u-Vp +7: Vu +o. (3.4)

Yhtalon vasemman puolen ensimmainen termi %(pcpT) kuvaa energian muutosno-
peutta, ja toinen termi V - (pucpr) tarkoittaa lampdenergian konvektiota fluidin mukana.
Yhtéalon oikean puolen termeilld kuvataan niin sanottuja tydtermeja. Ensimmainen termi
V- (kaT) on johtumisen lampovuovektori. Termeilla %ja u - Vp kuvataan paineen teke-

maa tyota. Viskositeetin tekemaan tydhon viitataan energiayhtaldssa termilla t : Vu. Vii-
meisena termina on sisainen lahdetermi g, joka kuvaa lammdngeneroitumista fluidissa.

Termi ¢ voidaan jattaa pois mikrokanavan energiayhtalosta. [17]
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Kiintedn kappaleen eli lampdnielun lammaonsiirto voidaan kuvata lamménjohtumisyhta-

16113, jolloin energiayhtalé saadaan muotoon

%(pcpsT) = V- (k,VT) + 0. (3.5)

Yhtalossa (3.5) vasen puoli kuvaa energian muutosnopeutta kiinteassa kappaleessa, ja
tama on taysi analogia edella mainitulle yhtalélle (3.4). Yhtasuuruuden oikealla puolella
oleva termi V - (k;VT) on johtumisen lampdévuovektori, kuten yhtalossa (3.4), ja se kuvaa
lammonjohtumista kiintedn kappaleen sisalla. Lahdetermi ¢ kuvaa [Bmmdn generoitu-
mista kiintedssa kappaleessa esimerkiksi prosessorista siirtyvaa lampoa [ampdnieluun.
[14, s. 55-56]

Hallitsevat yhtalot toimivat perustana numeeriselle mallintamiselle, mutta turbulenttien
virtausten ratkaiseminen vaatii hyvin paljon tietokoneiden laskentatehoa. Tata varten on
I6ydettava jokin laskennallisesti yksinkertaisempi tapa kuvata yhtaléita (3.1), (3.2) seka

(3.3), jotta numeerisen laskennan tulokset saadaan vastaamaan empiirisid mittauksia.

3.2 RANS-yhtilét

Epéajarjestyneiden turbulenttien virtausten mallintaminen on haastavaa, silla pyorteisen
turbulentin virtauksen virtaussuureet heilahtelevat voimakkaasti. Osborne Reynolds
keksi, ettd turbulentteja virtauksia voidaan tutkia tilastollisten ominaisuuksien kautta.
Reynoldsin mukaan turbulentin virtauksen jokaisen virtaussuuren ¢ (t) voidaan jakaa ku-
van 2 mukaisesti stationaariseksi keskiarvokomponentiksi ¢ seka heilahduskomponen-
tiksi ¢'(t). Virtaussuureita ¢ ovat esimerkiksi nopeuden u komponentit u, v, w seka

paine p.

Kuva 2. Virtaussuure ¢ (t) on jaettu station&ériseksi keskiarvokomponentiksi ¢ ja
heilahduskomponentiksi #’(t), muokattu [4, s.41].
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Kun jokainen ratkaistava muuttuja jaetaan kahteen osaan, voidaan ajan suhteen muut-

tuvat suureet ilmaista osien summana:

¢ = +¢'(t). (3.6)

Tata komponenttien jakamista osiin kutsutaan Reynoldsin hajotukseksi (engl. Reynolds
decomposition). [4, s. 41] Reynoldsin hajotuksen stationaarinen keskiarvokomponentti ¢

maaritellaan integraalin avulla

- A
¢ =l ¢, (3.7)

jossa At on aikavali, jolla turbulentteja heilahteluita tapahtuu. Maaritelmallisesti heilahte-
lukomponenttien ¢'(t) aikakeskiarvolle patee yhtasuuruus ¢’(t) = 0. [4, s. 50] On tar-
keaa kuitenkin huomata, etta kahden eri heilahtelukomponentin tulolle patee erisuuruus

o' ()E(t) #0.[18,s.272]

Reynoldsin hajotuksesta saatuja tuloksia hyddyntamalld saadaan Reynolds-keskiarvo-
tetut Navier-Stokes yhtalot eli RANS-yhtalot. Seuraavat Reynolds-keskiarvotetut yhtalot
on kirjoitettu Einsteinin karteesisen indeksinotaation avulla. Indeksit i, j ja k saavat vain
arvoja valilta 1-3, ja niilla ilmaistaan kolmiulotteisen avaruuden dimensioita x, y ja z. Ein-
steinin karteesinen notaatio yksinkertaistaa yhtaldiden muotoa, ja se on hyvin yleisesti

kaytetty notaatio.

Yhdistamalla yhtalot (3.1) seka (3.6) saadaan muodostettua Reynolds-keskiarvotettu jat-

kuvuusyhtald kokoonpuristuvalle fluidille

dap 7] _
%+ 2 (pu) =0, 38)

jossa p on Reynolds-keskiarvotettu tiheys ja it; Reynolds-keskiarvotettu nopeuskompo-
nentti. [4, s. 65]

Reynolds-keskiarvotettu liikeyhtalé saadaan yhdistamalla yhtalot (3.2) seka (3.6), jolloin

yhtéld Einsteinin karteesisella notaatiolla on muotoa

o, ., 0 [
o7 (P + o, (pm;)

_ 9, 0| (0%, %% 25 0w O (—pud ,
B axi+axj['u(ax,-+axi 35llaxk)]+axj( puiy)) + F;. (3.9)
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Yhtaléssa (3.9) termi 6;; on Kroneckerin delta, jolla on ominaisuudet

(0, josi#j
51-,._{1, i (3.10)

Yhtalosta (3.9) huomataan, etta se on taysin analoginen muilta osin yhtalén (3.2) kanssa,

mutta siina on lisatermeja. Termeilla —pu{uj’ tarkoitetaan yhtalossa (2.4) esitettyja turbu-

lentteja leikkausjannityksia eli Reynoldsin jannityksia, ja niilld kuvataan turbulenssin vai-
kutusta fluidipartikkeliin. [19]

Myés virtauksen energiayhtald voidaan kirjoittaa Reynolds-keskiarvotettuna. Tall6in

energiayhtald (3.4) Reynolds-keskiarvotettuna on

%(Cp/ﬁ +c,p'T") + aixj(pﬁﬂ_"ﬁj + Cpr’—uJ")

5 ’_ oT _ 7 IG I — Il oy
=—+uja+uj—+—‘<ka—xj—pcpTuj—cppTuJ-—uJ-cppT)+1U6—x;. (3.11)

Kiintedlle kappaleelle aikakeskiarvotettua yhtaléa ei tarvitse kirjoittaa, silla fluidivirtauk-

sen turbulenssi ei vaikuta sen ominaisuuksiin. [18, s. 277]

3.3 Reynoldsin jannitysten mallintaminen

Alaluvussa 3.2 huomattiin, ettd virtaussuureiden Reynolds-keskiarvottaminen luo Rey-
noldsin jannityksiksi kutsuttuja lisatermeja alkuperaiseen liikeyhtal66n (3.2). Reynolds-
keskiarvotetusta liikeyhtalosta saadaan yhteensa kuusi Reynoldsin jannitysta, joiden rat-
kaisemista varten on kaytettava turbulenssimalleja. Turbulenssimallit ovat ylimaaraisia
yhtaldita, joilla pystytddn ennustamaan Reynoldsin jannitysten suuruutta. Turbulenssi-
malleissa siirtoyhtaldiden lukumaara vaihtelee suuresti eri mallien valilla. Luvussa 4 kay-
tetdan kahta siirtoyhtal6a kayttavaa k — w-mallia, mutta muita hyvin yleisia turbulenssi-

malleja ovat Mixing length-malli, k — e-malli sek& Spalart-Allmaras-malli. [4, s. 66—67]

Keskeisen tuloksen Reynoldsin jannitysten mallinnuksessa esitti ranskalainen matemaa-
tikko Joseph Boussinesq vuonna 1877. Kuten luvussa 2 todettiin, Boussinesq esitti, etta
turbulentit leikkausjannitykset ovat myds verrannollisia deformaation muutokseen. Yh-

talé (2.6) voidaan esittéda taydellisessa muodossa
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aﬁi aﬁj

7 2
Tij = P = H (67] * W) —3Pkdi), (3.12)

jossa termi k on turbulentti kineettinen energia, joka kuvaa isojen virtauspyorteiden ener-
giaa massayksikkoa kohti. Turbulentti kineettinen energia k on k — w -mallissa keskei-

nen muuttuja, jonka suuruus maaritellaan yhtalolla

k= uuy. (3.13)

Yhtalossa (3.12) kaytetaan Kroneckerin deltaa (3.10), jotta yhtalé antaa oikean tuloksen

Reynoldsin jannityksille, joissa indekseille patee i = j. [4, s. 67-68]

Boussinesqin yhtalossa (3.12) kaytetty heilahdustermi, turbulentti kineettinen energia k,
saadaan Reynoldsin-hajotuksen (3.6) avulla virtauksen kineettisesta kokonaisenergiasta
K. Stationdarinen keskiarvotermi k kuvaa keskiméaraisen virtauksen energiaa ja turbu-
lentti kineettinen energia k kuvaa isojen virtauspyorteiden energiaa. Isot turbulenttiset
pyorteet saavat energiansa keskimaaraisesta virtauksesta, joka venyttaa turbulenttisia
pyorteitd samalla luovuttaen keskimaaraisen virtauksen energiaa pyorteille. Venyttavat
viskoosit kitkavoimat lisdavat epajarjestysta ja kasvattavat isojen pyorteiden pyorimisno-
peutta, jolloin niiden poikkipinta-ala pienenee. Pyorteiden pienentyessa tarpeeksi turbu-

lentti kineettinen energia k dissipoituu eli muuttuu fluidin sisdenergiaksi. [4, s. 41-43]

Turbulentissa virtauksessa energian siirtyminen isoihin pyorteisiin, eli turbulentin ener-
gian tuottonopeus, seka turbulentin energian dissipaationopeus € ovat likimain tasapai-
nossa. Turbulentti kineettinen energia k seka sen dissipaationopeus e voidaan maarittaa
turbulentin pydrteen pituusskaalalla ¢ seka nopeusskaalalla 9. Edellda mainittujen suurei-
den ja fluidin tiheyden tulona saadaan turbulentti viskositeetti u; = £ 9p . Pituus- ja no-

peusskaalan yhtalét riippuvat kaytettavasta turbulenssimallista. [4, s. 43-44; s. 69]

Wilcoxin k — w-turbulenssimalli pyrkii ennustamaan Reynoldsin jannitysta kahden lisa-
termin, turbulentin kineettisen energian k ja ominaisdissipaationopeuden w avulla. Omi-
naisdissipaationopeus w voidaan laskea turbulentin kineettisen energian dissipaationo-
peudesta € ja pyorteen turbulentin kineettisen energian k suuruudesta w = €/k. Turbu-

lentin viskositeetin pu, maarityksessa pituusskaala saa Wilcoxin mallissa muodon ¢ = %

ja nopeusskaala on muodossa 9 = Vk.
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Dynaaminen turbulentti viskositeetti u, voidaan kirjoittaa seuraavasti Wilcoxin k- w-mal-
lissa:

=25 (3.14)

w

Tulos on tarked, silla se antaa uuden yhtalon osittaisdifferentiaaliyhtaloryhman ratkai-
suun. [4, s. 42-44; s. 90]

Reynoldsin jannitykset pystytdan maarittdamaan nyt Boussinesqgin yhtalon (3.12) seka
kahden siirtoyhtalon avulla, joista ensimmainen kirjoitetaan turbulentille kineettiselle

energialle k

200, 0T _ 0 [(, ) 21 T T
o ' oxj  0x; (M+ak)6xj + 2051 - Sij 3+pkaxj6if B pkw.
(3.15)

Yhtalon vasemman puolen termeilla kuvataan turbulentin kineettisen energian muutos-
nopeutta seka kulkeutumista konvektiolla. Oikean puolen termit kuvaavat turbulentin ki-
neettisen energian kulkeutumista turbulentilla diffuusiolla seka sen tuottoa ja dissipaa-

tiota.

Toinen siirtoyhtald kirjoitetaan ominaisdissipaationopeudelle muodossa

apw) | (pmw) _ 9 He) 9w ( g 2 U _,>_ 2
at t 6xj _axj ('u+a'w)axj +Y1 Z'MtSU SU 3+pwaxj6L] .Blpw ’

(3.16)
jossa termi S;; on deformaatiotensori. Yhtalon (3.16) termit ovat taysin analogisia yhtalon
(3.15) termien kanssa, mutta turbulentin kineettisen energian k sijasta kaytetaan omi-

naisdissipaationopeutta w. Yhtaldissa (3.15) seka (3.16) esiintyvat vakiot esitetdan tau-
lukossa 1. [4, s. 90-91]

Taulukko 1. k — w-mallin vakiot

Ok Uomega Y1 .81 :8*

2,0 2,0 0,553 0,075 0,09

Turbulenssimallien vakiot on maaritetty sovittamalla mallien antamia tuloksia saatavissa

olevaan empiiriseen mittausdataan, mika aiheuttaa malliin epavarmuutta [4, s. 76].



16

Wilcoxin k — w-mallin hyva puoli on se, ettd muista malleista poiketen, se ei vaadi sei-
namafunktioiden kayttda matalilla Reynoldsin luvuilla. Mallin ongelmana puolestaan ovat
reunaehdot, silla vapaassa virtauksessa ominaisdissipaationopeuden w ja turbulentin ki-
neettisen energian k oletetaan I&hestyvan arvoa 0. Talldin yhtalén (3.14) mukaan turbu-
lentti viskositeetti u, saa darettéman suuren tai maarittelemattéman arvon. Ongelma py-
ritdan korjaamaan valitsemalla ominaisdissipaationopeuden w arvo hyvin pieneksi. Malli
ei sovi kaikkiin sovelluksiin kovin hyvin tasta syysta, silla vapaan virtauksen reunaehdot
ovat melko yleisia, ja ominaisdissipaationopeuden w suuruuden valitsemisen on havaittu

vaikuttavan Wilcoxin k — w-mallin antamiin tuloksiin. [4, s. 91]

Menter SST k — w-malli pyrkii ratkaisemaan taman ongelman kayttamalla k — e-mallia
kaukana seindmasta vapaassa virtauksessa, ja kayttamalld k — w-mallia Iahelld seina-
maa. [4, s. 91] Tama hybridimalli yhdistda kahden mallin parhaat puolet, ja tasta syysta

sitd kaytetdan tdman tyon luvussa 4.

3.4 Kontrollitilavuusmenetelma

Kun Reynolds-keskiarvotetut hallitsevat yhtalot seka valitun turbulenssimallin yhtalét on
saatu muodostettua, taytyy valita numeerinen menetelma niiden ratkaisemiseksi. Kont-
rollitilavuusmenetelma on erds numeerinen laskentamenetelma, jolla pystytaan ratkai-
semaan halutulle systeemille muodostetut yhtalét jakamalla laskennankohde diskreet-
teihin kontrollitilavuuksiin. Laskentakopeiksi kutsutut kontrollitilavuudet muodostavat ko-
konaisuuden, laskentaverkon, jolla pystytdaan ratkaisemaan systeemin virtaus-, paine-
seka lampdvirtakentta. [4, s. 3-6; s. 115] Luvussa 4 esitetyssa CFD-laskennassa kay-
tetty numeerinen laskentaohjelmisto Ansys Student 2019 R3 hydédyntda numeerisessa
virtauslaskennassa kontrollitilavuusmenetelmaa. Kuten kuvassa 3 esitetaan, kontrolliti-
lavuus koostuu reunoista seka solmupisteesta. Kontrollitlavuusmenetelmassa laskenta

tapahtuu jokaisessa kontrollitilavuudessa.
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Systeemin hallitsevien yhtaléiden seka turbulenssimallin siirtoyhtaldiden muodostama
yhtaléryhma integroidaan kontrollitilavuuden vyli, jolloin saadaan diskretisoitu yhtalo-
ryhma kontrollitilavuuden solmupisteeseen.

Kuva 3. Kolmiulotteinen laskentakoppi, jonka keskelléd on solmupiste P [4, s. 131].

Yhtaloryhman ratkaisua varten hyddynnetaan reunaehtoja seka kontrollitilavuuden
reuna-arvoja. Reuna-arvojen yhtalét saadaan yksinkertaisesti lineaarisella approksimaa-
tiolla muiden laskentakoppien solmupisteista esimerkiksi interpoloimalla. Taman jalkeen
saatu lineaarinen yhtaléryhma ratkaistaan sopivalla matriisimenetelmalla. [4, s. 117—
118] Virtaus-, paine- ja lampdvirtakenttd saadaan nain ilmaistua solmupisteiden yhta-

I6ryhmien ratkaisujen muodostaman kokonaisuuden avulla.
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4 LAMPONIELUN CFD-LASKENTA

4.1 Geometria ja reunaehdot

Mikrokanavaisen lamponielun geometriaksi valittin Raghuraman et al. tehdyssa tutki-
muksessa [15] esitetty geometria. Kuvan 4 geometria esittda yhta lampdnielun 122 mik-
rokanavasta, jonka pohjalta tehty numeerinen virtauslaskenta on yleistettavissad koko
Iamponielulle. Numeerisen virtauslaskennan tavoitteena oli selvittdd, miten virtauksen

luonne vaikuttaa lampdnielun sein@man lampédtilaan seka painehavién suuruuteen.

Numeerisessa virtauslaskennassa kaytetty malli on kuvan 4 mukainen, ja sen dimensiot

on esitetty taulukossa 2.

— hc + Zhb

Kuva 4. Numeerisessa laskennassa kéytetyn kanavan geometria.

Taulukko 2. Geometrian dimensiot
Wps /Mm L/mm h. /mm w, / mm h, /mm

0,30 31,00 7,00 0,15 3,00

Geometria tehtiin laskentaohjelmiston SpaceClaim 2019 -ty6kalulla, jonka jalkeen val-
miiseen geometriaan luotiin laskentaverkko Ansys Fluent Meshing -tyokalulla. Lasken-
taverkon riippumattomuustarkastelun jalkeen (katso alaluku 4.2) valittua verkkoa kaytet-
tiin numeerisessa virtauslaskennassa, joka toteutettiin Ansys Fluent -laskentaohjelmalla.
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Laskentaa varten geometria jaettiin kahdeksi alueeksi: veden muodostamaksi kanavan
sisaiseksi fluidiksi seka kuparista koostuvaksi kiinteaksi alueeksi. Laskentaa varten maa-
ritettiin taulukon 3 mukaiset reunaehdot, joiden perusteella laskentaohjelmisto ratkaisi

virtaus-, paine- seka lampdvirtakentan vedelle ja lampodnielulle.

Taulukko 3. Laskentaverkon pinnat, alueet ja reunaehdot

Pinta Alue Reunaehto
solid_bottom_wall kiinted vakio lampdvuo
solid_symmetry kiintea symmetria
solid_top_wall kiintea [Bmpdoeristetty
solid_in_out_wall kiintea [@mpdoeristetty
solid_fluid_interface kiintea faasien rajapinta
inlet fluidi vakio nopeus
outlet fluidi vakio paine
Interior--fluid fluidi sisainen
Interior--solid kiintea sisdinen

Numeerinen virtauslaskenta suoritettiin ajasta riippumattomasti, yksinkertaisuuden
vuoksi vesi oli oletettu kokoonpuristumattomaksi ja kaikki aineominaisuudet sailyivat las-
kennan aikana vakioina. Lisaksi oletettiin, ettd veden sisdanvirtauslampdtila oli 33 °C ja
etta ulosvirtauksessa vallitsi iimanpaine. Veden aineominaisuudet valittiin oletetussa 34
°C:en keskilampétilassa. Lampdnielun pohjaan oletettiin vaikuttavan noin 100 W:n va-

kiolampdteho, ja muut Iampdnielun reunat oletettiin Iampderistetyiksi.

Numeerisessa virtauslaskennassa tutkittiin, miten virtauksen luonne vaikuttaa seindman
lampdotilaan seka mikrokanavassa tapahtuvaan painehaviéén. Seinaman korkein lampo-
tila on kiinnostava parametri, silla elektroniikan jaahdytyksen suunnittelussa tavoitteena
on pitdd komponentin lampdtila alle sen maksimilampdtilan, jota se kestaa. Painehavio
on myos kiinnostava parametri, silla sen avulla saadaan maaritettyd, kuinka paljon

pumppaustehoa jaahdytyspiiri, johon lamponielu on kytketty, vaatii.

Naita ilmidita selvitettiin simuloimalla veden virtaus kanavassa kymmenella eri Reynold-
sin luvulla. Virtaus simuloitiin laminaarina, kun valitut Reynoldsin luvut olivat valiltd 100—
300 ja turbulenttina, kun Reynoldsin luvut olivat valiltd 4050—4250. Turbulenttien virtaus-
ten simuloinneissa kaytettiin luvussa 3 esitettya Menterin SST k — w-mallia seka lasken-
taa pyrittiin tarkentamaan kayttamalla matalille Reynoldsin luvuille sopivia korjauskertoi-

mia.
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4.2 Laskentaverkon riippumattomuus

Ennen lopullista tulosten laskentaa, valittiin sopivat laskentaverkot laminaareille ja turbu-
lenteille numeerisille virtauslaskennoille. Valintaa varten oli suoritettava verkkoriippumat-
tomuustarkastelu, jolla tutkittiin, riippuvatko saatujen tulosten arvot laskentaverkon tark-
kuudesta [4, s. 5]. Verkkoriippumattomuustarkastelussa suoritettiin tulosten tarkkuuden
tarkastelun lisaksi myds laskenta-ajan ja tulosten tarkkuuden optimointi, silld koppien
maaran kasvaessa myos laskenta-ajat kasvavat. Kuvassa 4 esitetyn geometrian numee-
risessa virtauslaskennassa jokaisella laskentaverkolla suoritettiin 200 iterointia, jonka jal-
keen tarkistettiin, etta laskenta oli varmasti konvergoitunut, mika arvioitiin laskennan re-

siduaalien suuruudesta.
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Kuva 5. Verkkoriippumattomuustarkastelun tulokset laminaarille (A) ja turbulentille
virtausmallille (B).

Kuvan 5 perusteella huomataan, etta laminaarin virtauksen simuloinnissa riittava tark-
kuus saavutetaan, kun laskentakoppeja on kaytéssa noin 220 000. Talléin suhteellinen
ero laskennan tuloksissa verrattuna 415 000:lla kopilla saatuihin tuloksiin on noin 0,2 %.
Turbulentin virtauksen verkkoriippumattomuustarkastelun perusteella huomataan, etta
painehaviod riippuu hieman laskentaverkon tarkkuudesta, mik&d osoittautuu laskevana
trendind alemmassa kuvaajassa B. Tarkemmalla verkolla pystytdan havaitsemaan pa-
remmin turbulentit virtauspydrteet, minka myéta tulokset muuttuvat viela verkon kasva-
essa. Laskenta-ajan ja tulosten tarkkuuden optimoimiseksi turbulenteissa virtauksissa
kaytetdan 270 000 laskentakopin mallia, jonka tulosten suhteellinen ero on maksimis-

saan 0,5 % verrattuna 415 000:n laskentakopin verkolla ratkaistuihin tuloksiin.
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5 TULOKSET JA ANALYYSI

5.1 Numeerisen virtauslaskennan tulokset

Numeerisessa virtauslaskennassa tutkittiin [Bmpodnielun seindman korkeinta |[Ampdtilaa
sekad kanavassa tapahtuvan painehavién suuruutta laminaareissa ja turbulenteissa vir-
tauksissa. Painehavio on laskettu myos luvussa 2 esitettyjen kitkakerrointen korrelaati-
oiden (2.9) ja (2.11) seka yhtaloiden avulla (katso liite 1). Kuvassa 6 on esitetty Reynold-
sin luvun funktiona seka numeerisen virtauslaskennan tulokset laminaarille virtaukselle

etta painehavio kitkakertoimen korrelaatiolla (2.9) laskettuna.

10000 1 308,500
9000 | { 308,400
8000 |
4 308,300
7000 |
= 6000 | 1 308200 2
e ©
v 5000 | 4 308,100 =
£ Q
= i Q
o 4000 1 308000 E
3000 | =
4 307,900
2000 | e=m==Painehivid, korrelaatio (Shah ja London) [11]
1000 L e=@==Painehivi® numeerinen laskenta 4 307,800
e=@== Korkein lampotila
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 307,700
50 100 150 200 250 300 350
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Kuva 6. Numeerisen virtauslaskennan tulokset laminaarille virtaukselle

Kuten kuvasta 6 ndhdaan, painehavio kasvaa lineaarisesti Reynoldsin luvun kasvaessa,
ja luvussa 2 esitettyjen yhtaldiden avulla lasketut tulokset vastaavat hyvin numeerisen
virtauslaskennan tuloksia. Numeerisesti ja korrelaation (2.9) avulla laskettujen paineha-
vididen valilla on korkeintaan 2,7 %:n ero, joka saadaan Reynoldsin luvulla 100. Seina-
man korkeimmassa lampdtilassa huomataan selkea trendi: seindman lampdétilan muu-
tosnopeus pienenee Reynoldsin luvun kasvaessa, ja Reynoldsin luvun valilla 100-300
lampdtilaero [Bmpodnielussa on noin 0,6 K. Tulosten perusteella on tarkeaa, etta jadhdy-
tyksen suunnittelussa huomioidaan korkeimman lampétilan epélineaarisuus. Saavutettu
jaéhdytyshyoty pienenee merkittavasti Reynoldsin luvun kasvaessa, silla painehavion

kasvaessa lineaarisesti, myds vaadittava pumppausteho kasvaa lineaarisesti.
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Kuvassa 7 on esitetty turbulentin numeerisen virtauslaskennan tulokset seka korrelaa-

tion (2.11) avulla lasketut painehavion suuruudet Reynoldsin luvun funktiona.
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Kuva 7. Numeerisen virtauslaskennan tulokset turbulentille virtaukselle

Kuvasta 7 huomataan, etta turbulentin virtauksen painehavidon suuruuden ero eri mene-
telmilla laskettuna on noin 10 % Reynoldsin luvun valilla 4050-4250. Painehaviot kuiten-
kin kasvavat lineaarisesti ja niilla on lahes samansuuruiset kulmakertoimet. Ero lasken-
tamenetelmien valilla perustuu mita todennakdisimmin valittujen menetelmien epatark-
kuuksiin. Numeerisella virtauslaskennalla pystytdan mallintamaan yksityiskohtaisemmin
turbulentin virtauksen ilmi6ét verrattuna mittaustulosten korrelaatioihin perustuvaan las-
kentaan. Korrelaatioon perustuva laskenta antaa kuitenkin samaa suuruusluokkaa ole-
van tuloksen ja Iahes yhta suuren painehavion muutoksen eri Reynoldsin lukujen valilla.
Tulosten perusteella ei voi suoraan paatella, kumpi tuloksista vastaa paremmin todellista
tilannetta. Huomataan viela, ettd seinaman korkein lampétila laskee Reynoldsin luvun
kasvaessa. Lampdtilakayran kulmakerroin on lahes vakio, ja lampdtilaero Reynoldsin

luvuilla 4050—4250 on vain noin 0,01 K painehaviéeron ollessa noin 28 000 Pa.

Kun laminaaria ja turbulenttia virtausta kanavassa verrataan keskenaan, voidaan todeta,
ettd turbulentti virtaus ei ole kannattava eika realistinen vaihtoehto. Seindman korkeim-
man lampdtilan ero laskennassa kaytetyilla Reynoldsin luvuilla 100 ja 4250 on 1,4 K,
jolloin painehavididen ero olisi noin 337 000 Pa. Lampdtilaeron nakdkulmasta saavutettu
hy6ty on siis Iahes olematon. Painehaviot turbulentissa virtauksessa ovat yli 30 kertaisia

verrattuna numeerisessa virtauslaskennassa kaytettyihin laminaareihin Reynoldsin lu-



23

vun arvoihin. Turbulentin virtauksen aiheuttama painehavié on jo niin suuri, etta se vaa-
tisi melko tehokkaan ja isohkon pumpun kierrattdmaan vettad kanavassa, mika ei ole ta-
voiteltua esimerkiksi energiatehokkuuteen ja pieneen kokoon pyrkivissa elektroniikka-

sovelluksissa.

Kuvassa 8 on vertailtu Reynoldsin luvulla 150 lasketun laminaarin virtauksen ja Reynold-
sin luvulla 4150 lasketun turbulentin virtauksen lampétilojen jakautumista Iampdénielussa.
Lampatila-asteikko kuvassa 8 on 306—-308 K. Kuvan 8 alaosassa on esitetty mikrokana-

vassa kehittynyt nopeusprofiili kanavan leveyden suuntaisesti.

kanavan leveys (m) kanavan leveys (m)

Kuva 8. Mikrokanavan ldmpdtilajakauma laminaarille virtaukselle, Re = 150 (A) ja
turbulentille virtaukselle, Re = 4150 (B) seké& laminaarin virtauksen (C) ja turbu-
lentin virtauksen (D) nopeusprofiilit

Kuvan 8 osista A ja B huomataan, etta hitaampi laminaari virtaus ei pysty jadhdyttdmaan
lamponielua tasaisesti, vaan siihen kehittyy selkea lampétilajakauma. Lamponielu on
kaikista lampimin kanavan ulosvirtauksen alueelta. Lampdtilajakauma on myds selkeasti
suuremmalla pinta-alalla verrattuna turbulenttiin virtaukseen. Turbulentissa virtauksessa
mikrokanava ei lampene yhta paljon kuin laminaarissa virtauksessa, ja lampdtilajakauma
on paljon tasaisempi. Selkeda eroa turbulentin virtauksen [ampdtilajakaumassa ei nahda
sisdanvirtaus- ja ulosvirtausalueilla. On siis tarkeaa, ettd kuvan 8 osan A mukaisissa

jaéhdytysjarjestelmissa huomioidaan mikrokanavan epatasainen jaahtyminen. Kuvan 8
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nopeusprofiileista huomataan, ettéd ne muistuttavat laminaareille ja turbulenteille virtauk-
sille tyypillisia profiileita. Laminaari virtausprofiili (C) muistuttaa lahes paraabelia ja tur-
bulentti virtausprofiili (D) on tulppamainen [14, s. 345; s. 367]. Turbulentissa virtauksessa
on havaittavissa selkea huippu, mika johtuu todennakdisesti pisteiden kautta tehdyn so-

vitteen epatarkkuudesta.

5.2 Kirjallisuustutkimuksen tulokset

Lampodnielun lAmmadnsiirto-ominaisuuksiin pystytdan vaikuttamaan monin eri tavoin.
Lampdnielun materiaali, kiertava fluidi, mikrokanavien muoto seka lisatyt tappirivat ovat
kaikki tekijoita, jotka vaikuttavat siirtyvan lammon maaraan. Tappirivoilla pystytaan pa-
rantamaan rivattoman mikrokanavaisen lamponielun lammaonsiirtoa, mutta ne lisaavat
virtausestetta ja aiheuttavat painehaviota. [20] Tappiripojen korkeuden muokkaus on
hyva tapa vaikuttaa lammaonsiirto-ominaisuuksiin. Painehavion ollessa lilan suuri, voi-
daan pienentaa tappiripojen korkeutta, jolloin painehavio laskee. Vastaavasti ripojen ko-
koa kasvattamalla voidaan parantaa siirtyvan lammon maaraa kasvaneen pinta-alan

mybta. [13]

Korkeuden lisaksi ripojen muodolla voidaan vaikuttaa lammdnsiirto-ominaisuuksiin.
Yang et al. [8] tutkivat erimuotoisten tappiripojen (engl. pin fin) ominaisuuksia numeeri-
sella virtauslaskennalla sekd kokeellisesti etsaamalla valmistetuilla mikrokanavaisilla
lamponieluilla. Tutkimuksessaan he tutkivat viiden erilaisen poikkileikkausgeometrian

ominaisuuksia. Keskeiset tutkimustulokset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4.  Ripojen lamménsiirto-ominaisuudet, muokattu ldhteesta [8].

Poikkileikkaus Kolmio Nelid Viisikulmio Kuusikulmio Ympyra
Piiri / mm 0,3798 0,25 0,1904 0,1551 0,141
Poikkileikkaus-
0,0625 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
ala / mm?2
Efektiivinen
124,1946 109 103,768 101,4354 96,5663

pinta-ala / mm?

Painehavié / Pa | 17798,13 15697,70  15525,92 15166,85 14783,18

Tmax / K 326,726 324,752 325,796 324,203 326,347
Tmin / K 310,174 309,360 310,323 309,130 310,724
Tave / K 321,095 319,703 320,596 319,218 321,102

UCTS 5.15% 4.81% 4.83% 4.72% 4.87%
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Taulukkoon 4 on koottu lampoénielun numeerisessa virtauslaskennassa kaytetyt ripojen
parametrit sekd saadut tulokset. Taulukossa mainittu efektiivinen pinta-ala tarkoittaa
fluidin ja lampdnielun kontaktipinta-alaa. UCTS:IIa tarkoitetaan piisirun ylaosan lampoti-
lajakauman yhtenaisyytta. UCTS nayttda maksimi- ja minimilampdtilan poikkeaman kes-
kilampdtilasta, ja mitd pienempi sen arvo sitd parempi se on piisirun toimivuudelle. Tau-
lukosta 4 ndhdaan, etta sivujen maaran kasvaessa painehavidé pienenee, ja pienin pai-
nehavié saadaan poikkileikkaukseltaan ympyran muotoisilla rivoilla, silla pyéred muoto
on virtaviivaisin ja estaa virtauksen kulkua vahiten. Vastaavasti poikkileikkaukseltaan
kolmion muotoinen ripa estda eniten nesteen virtausta ja nostaa painehaviéta. Numee-
risen virtauslaskennan perusteella hyvaksi lammonsiirtajaksi osoittautuu poikkileikkauk-
seltaan kuusikulmion muotoinen ripa, silld sen korkein ja matalin [Ampdtila ovat matalim-
pia verrattuna muihin geometrioihin, eli lAmpda siirtyy eniten fluidiin. Lisédksi sen UCTS-

arvo on kaikista pienin. [8]

Tappirivan geometrian tiheysrakenne vaikuttaa painehavioon eri tavoin erilaisilla virtauk-
silla. Reynoldsin luvun ollessa alle 300 poikkileikkaukseltaan kolmion muotoinen ripa,
jolla on matalin tiheys, aiheuttaa vahiten painehaviota. Virtaviivaisella ellipsin muotoisella
rivalla on suurin tiheys, ja se puolestaan aiheuttaa painehaviéta eniten. Kuitenkin Rey-
noldsin luvun ollessa suurempi kuin 300 aiheuttaa virtaviivaisempi ellipsin muotoinen
ripa vahiten painehaviota ja kolmion muotoinen eniten. [21] Tappiripoja suunniteltaessa
onkin siis tarkeaa perehtya siihen, kuinka haluttu ripageometria vaikuttaa painehavion

suuruuteen erilaisilla Reynoldsin luvuilla.

Mikrokanavien geometriaa ja maaraa muokkaamalla pystytaan vaikuttamaan lampdonie-
lun [@Bmmadnsiirto-ominaisuuksiin. Moradikazerouni et al. vertailevat viiden eri sisaantu-
logeometrian vaikutusta mikrokanavan lammadnsiirtoon numeerisesti [6]. He osoittavat,
ettd virtausnopeutta kasvattamalla kaikissa kanavissa lammdnsiirto l1ampoénielun ja
fluidin valilla paranee. Lammonsiirto jokaisella geometrialla heikkenee, kun fuidin sisdan-
tulo ldmpdtilaa kasvatetaan tai alkuperaistd mikrokanavien maaraa kasvatetaan 12 kap-
paleesta. Parhaiten ldmmonsiirto-ominaisuuksiltaan kanavaksi soveltuvat poikkileik-
kaukseltaan kolmion ja ovaalin muotoiset mikrokanavat, joilla lampdnielun lampétila saa-
daan pidettya kaikista matalimpana. Huonoiten mikrokanavageometriaksi soveltuvat
kuusikulmion muotoisen kanavat, jotka vaativat eniten pumppaustehoa ja jotka siirtavat
huonoiten lampda. Kustannustehokkuuden ndkdkulmasta ovaalin muotoinen mikroka-

nava on paras vaihtoehto. [6]
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Paljon kaytetty kanavan muoto on suorakulmion muotoinen kanava. Se on yksinkertai-
nen ja kustannustehokas muoto valmistaa, ja sen tasaiselle pinnalle pystytaan imple-
mentoimaan lammoénsiirtoa lisdavia tappiripoja. Tuckerman ja Pease kayttavat ensim-
maisissa mikrokanavaisissa lampoénieluissa suorakulmion muotoisia mikrokanavia. He
ehdottavat kasvattamaan suorakulmaisen kanavan sivusuhdetta, jotta Iammonsiirtoa
saataisiin kasvatettua. [1] Raghuraman et al. simuloivat tutkimuksessaan [15] virtausta
kolmessa eri mikrokanavassa, joiden sivusuhteet ovat 20, 30 ja 46,66. Kun sivusuhde
kanavassa on 20, painehavi6 ja lammadnsiirronvastus kasvavat suuremmiksi kuin sivu-
suhteiden arvoilla 30 tai 46,66. Kun sivusuhdetta kasvatetaan suuruuteen 46,66 saa-
daan suurin virtausnopeus, mutta talldin pumpulta tarvitaan enemman tehoa, silla tila-
vuusvirta kanavassa kasvaa. Parhaimmaksi sivusuhteeksi tutkimuksessa paljastuu sivu-
suhde 30, jolla mikrokanavaan saadaan sopiva tasapaino virtausnopeuden ja paineha-

vién valilla. [15]

Kiertavan fluidin valinnalla voidaan vaikuttaa oleellisesti siirtyvan lammoén maaraan. Kier-
tavalta fluidilta vaaditaan korkeaa ominaislampdkapasiteettia, silla se lampenee hitaasti,
jolloin lampdtilaero sailyy suurena ja enemman lampda saadaan siirrettya lamponielusta
fluidiin. Korkean lampdkapasiteetin omaava fluidi toimii hyvana lampdpuskurina, ja sys-
teemi on termisesti stabiili. Tahan kayttotarkoitukseen esimerkiksi vesi toimii erittdin hy-
vin. [13] Nestejaahdytys on tunnettu jo 1960-luvulta asti [2], ja sita on pyritty kehittdmaan
eri tavoin. Eras kehityksen trendi on kaksifaasinen jaahdytys, jossa jaahdytysneste kie-

huu virratessaan kanavassa.

Kaksifaasisen jaahdytyksen etu on korkea konvektiivinen lammansiirtokerroin, joka voi
olla jopa 10 kertaa suurempi kuin yksifaasisen fluidin. Toinen kaksifaasisen jaahdytyksen
suuri etu on kyky siirtda suuria maaria lampoa, silla faasinmuutoksessa fluidiin sitoutuu
paljon lampobenergiaa latentiksi IAmmoksi eli piilevaksi lammoksi. Esimerkiksi veden hoy-
rystymisen latenttilampd on 2257 kJ/kg normaalissa ilmanpaineessa, ja sen ominaislam-
pokapasiteetti on ¢, ~ 4,2 kd/kg°C. Lammonsiirtopotentiaali pienella massavirralla tekee
kaksifaasisesta jadhdytyksesta varteenotettavan vaihtoehdon mikrokanavaisiin lampdé-
nieluihin. Ongelmat kaksifaasisissa jarjestelmissa ovat kuitenkin systeemin stabiilisuus

kiehumisen aikana seka fluidin tasainen jakaantuminen sisdantulossa. [5, s. 221-222]
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Kaksifaasisen fluidin lisaksi kiertavaan fluidiin voidaan lisata 1-100 nm:n kokoisia metal-
lisia tai epametallisia nanopartikkeleita. Tyypillisia nanopartikkeleita ovat erilaiset metalli-
ja epametallioksidit, kuten Al.O3 ja SiO sekd metallit kuten Cu. Nanopartikkeleiden tila-
vuusprosentti fluidissa on noin 0,25-5%. Nanopartikkeleilla on huomattavasti korkeampi
ldmmaonjohtavuuskerroin kuin esimerkiksi vedella, joten lisdamalla niitéa veteen voidaan
kasvattaa sen lammaonjohtavuutta jopa yli 20 %. My6s konvektiivista lammonsiirtoker-
rointa on mahdollista parantaa jopa yli 10 %, kun kiertdvana fluidina on vesi. [22] Na-
nopartikkeleiden lisddminen kasvattaa kuitenkin fluidin viskositeettia ja lisda viskositeetin
alueellisia eroja fluidissa. [5, s. 149—-150] Viskositeetin kasvaminen lisaa fluidikerrosten

valista kitkaa, mika puolestaan kasvattaa painehaviota.
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6 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin mikrokanavaisten lamponielujen numeerista mallinnusta seka
lammonsiirtoa. Tyon tarkoituksena oli selvittaa, miten mikrokanavaisia lamponieluja mal-
linnetaan numeerisesti seka miten erilaiset virtaustyypit vaikuttavat kanavan seinaman
lampdotilaan ja kanavassa tapahtuvaan painehaviéon. Lisaksi tydssa kartoitettiin keinoja

parantaa mikrokanavaisten lamponielujen lammaonsiirtoa.

Numeerisessa mallinnuksessa perustana ovat hallitsevat yhtalot, jotka kuvaavat vir-
tausilmiota ja lammadnsiirtoa. Mikali virtaus on turbulentti, taytyy hallitsevia yhtaléitd muo-
kata esimerkiksi RANS-yhtaldiksi, jotta ne ovat tietokoneiden laskentatehon kannalta ke-
vyempia laskea. Talloin laskentaan syntyy lisatermeja, Reynoldsin jannityksia, jolloin
avuksi tarvitaan turbulenssimalleja. RANS-yhtaldiden ja turbulenssimallin yhtaldiden rat-
kaisemiseksi tarvitaan menetelma, jolla ratkaisu voidaan laskea. Kontrollitilavuusmene-
telma on eras ratkaisumenetelma, jota kaytetdan kaupallisissa numeerisen virtauslas-
kennan ohjelmistoissa. Siina haluttu geometria jaetaan laskentakopeiksi kutsuttuihin alu-
eisiin, joissa tarvittavat yhtalot ratkaistaan. Talldin tulokseksi saadaan virtaus-, paine- ja

lampdvirtakentat.

Oman numeerisen virtauslaskennan tuloksista huomattiin, ettd Reynoldsin luvun kasva-
essa lampodnielun lampdtila laski molemmilla virtaustyypeilld, mutta laminaarissa virtauk-
sessa lampotilan muutos oli suurempi kuin turbulentissa. Laminaarissa virtauksessa oli
selkedmpi lampétilajakauma kuin turbulentissa virtauksessa, jossa lampdtila pystyttiin
pitamaan hyvin tasaisena. Painehavio oli erittain suuri turbulentissa virtauksessa, mika
tekee turbulentista virtauksesta huonon vaihtoehdon lampdnielun fluidin virtaustyypin va-

linnaksi.

Lampdnielun Iammdnsiirtoa on mahdollista tehostaa lisddamalla kanavaan tappiripoja,
mutta niiden geometria on huomioitava, silla ne nostavat painehavitta. Painehavién suu-
ruus vaihtelee myos virtaustyypin mukaan erilaisilla geometriatiheyksilla. Ripojen geo-
metrian ohella myds mikrokanavan muoto on tarkeaa huomioida. Yksinkertainen kana-
vamuoto on kustannustehokas vaikkei tehokkain lammansiirto-ominaisuuksiltaan. Kor-
kean ominaislampokapasiteetin omaava fluidi on hyva valinta kiertoprosessin lammon-

siirtajaksi, ja siihen voidaan lisata lammonsiirtoa kasvattavia nanopartikkeleita. Suunnit-
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teluprosessissa on huomioitava kaikki ilmi6t, joihin lAmménsiirron parantaminen vaikut-
taa: painehavio, fluidin lampdétilan nousu, virtausnopeus, lammonsiirto seka sisaan- ja
ulostulovirtauksen lampétilat. Naiden kaikkien ominaisuuksien huomiointi tekee mikro-
kanavaisen lamponielun suunnittelusta lopulta haastavan teknoekonomisen optimointi-

tehtavan.

Tassa tyossa kehittdmismahdollisuuksia mallinnuksen kannalta tarjoavat kokeellisen
mittausdatan seka validointitulosten puuttuminen. Jatkoa ajatellen kannattasikin valita
hyvin dokumentoitu ja vertaisarvoitu referenssigeometria, jonka laskennan tuloksia voi
hyédyntdad omaa numeerista virtauslaskentaa varten. Lisdksi lampdénieluun kohdistuva
lammitysteho olisi voinut olla suurempi, jotta tuloksiin olisi saatu suurempi ja selkedmpi
lampdotilaero. Omassa laskennassa tulokset ovat hyvin riippuvaisia laskentaverkon tark-
kuudesta seka reunaehdoista. Etenkin virtauksen rajakerroksessa on tarkeaa, etta las-
kentaverkko on riittdvan tihed. Laskentaan liittyi myds paljon oletuksia, jotka yksinker-

taistavat tilannetta. Tuloksiin liittyy siis paljon epavarmuuksia.

Tulevaisuudessa tutkittavaa riittaa varmasti mikrokanavaisissa lamponieluissa seka mik-
rokanavalammansiirrossa, silla esimerkiksi mikroskaalan laminaarin virtauksen ja turbu-
lentin virtauksen siirtymarajat ovat edelleen epaselvat, mika luo epavarmuutta suunnit-
teluun [5, s. 104]. Alati kehittyva tekniikkaa tulee myos tulevaisuudessa tarvitsemaan
tehokkaita jaahdytyselementteja, joista mikrokanavaiset lamponielut ovat lupaava vaih-

toehto.
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LITTEET

LIITE 1 Painehaviolaskenta MATLAB-laskentaohjelmalla

| Kasin_laskennan_tulokset.m
1 $Pai.
2 Ehlus aan muuttujat:
3= Bc = 4*T7T*10"(-3)*150%10~(-€): p = 2*T*10"(-3)+2*150*10" (-6)
4 - Dh = &c / p; mu = 0.000734; rho = 994,43;
5 - alfa c = (150%107°(-6))/(T*10"(-3)):
6 - L = 31%10~(-3); Re = 100; i = 0;
= paine_havio = zeros(i+l,1):
g - format long o
g
10 % Lam 1
A = while Re < 350
12 = u_avg = Re*mu/ (Dh*rho);
13 = f = (24*(1-1.3553%alfa c+1.9467%alfa_c”2-1.701Z*%alfa_c"3
14 + 0.9564*alfa c”4-0.2537*alfa c"5))/Re;
15 |= p = 2*f*rho*u_avg"2*L / Dh;
16 — Re = Re + 50;
17 — paine havio(i+l) = p;
18 - i = i+1:
15
20 — end
21
22 - paine_havio_lam = paine_havio';
23
24 Fhlustetaan mauttujat:
= Re = 4050; alfa c = 1/ alfa c:
26 — i=ao;
ol = paine havio = zeros(i+l,l):
5 - Dle = ((2/3)+(11/24)*(1/alfa_c)*(2-1/alfa c))*Dh;
29
30 T lle wvirtaukselle:
31 = while Re < 4300
32 - u_avg = Re*mu/ (Dh*rho);
33 - Re e = r'nc\'\u_avg'\DlEfrru:
34 - f = 0.0791*Re_e"™ (-0.25);
(= p = Z*f*rho*u avg"2*L / Dle;
36 — Re = Re + 50;
&l |= paine havio(i+l) = p:
g - i = i+l;
38 — end
40
41 — paine_havio_turbk = paine_havio';
>> Kasin laskennan tulokset
paine_havio_lam =
3092.24363936024
4635.36545904036
6184.48727872047
7730.60909840059
9276.73091808071
paine_havio_turbk =
345309.934385261
352804.837696853
360368.607474245
368001.03534212
375701.916036181




