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Tietokonekomponenttien toiminnan liséksi merkittdva maara sahkoenergiaa kuluu jaahdytyk-
seen, kuten nesteiden tai kaasujen liikkuttamiseen. Komponenttien korkea lampétila voi rajoittaa
komponentin laskentatehoa ja lyhentdd komponentin kaytt6ikda. Toisaalta alhainen lampédtila
mahdollistaa komponentin ylikellottamisen ja suuremman kayttétehon. Tietokonekomponen-
teissa lammonlahteet voivat olla pinta-alaltaan hyvin pienia verrattuna itse komponentin kokoon.
Tasta syystd komponenteissa voi olla suuria l[Ampétilaeroja ja kuumia pisteitd. Komponenttien
ldmpdtilojen ja ldmpdtilanhallinnan selvittdminen on keskeinen osa tietokoneiden ja samankal-
taisten jarjestelmien suunnittelua. Lampétilaa voidaan tallaisissa tilanteissa kuvata l[ampoéyhta-
10114, joka voidaan ratkaista Greenin funktion menetelmalla.

Tyossa pyrittiin selvittdmaan, miten Greenin funktiota voidaan hyddyntda lammaonlahteiden
sijaintien optimoinnissa seka tuottamaan Greenin funktion menetelmalla levyn l[ampétilajakauma
optimoiduista ja optimoimattomista asetelmista. Tutkimuskohde oli nelionmuotoinen kaksiulottei-
nen levy, johon sijoitettiin nelja erikokoista lAmmoénlahdetta. Lammonlahteiden sijainteja optimoi-
tiin Greenin funktion ratkaisun sarjan termeja minimoimalla. Greenin funktion pitk&n aikavalin rat-
kaisu on sarja, jonka termit muodostuvat kahdesta osasta, toinen riippuu ajasta ja toinen sijain-
nista. Termeja minimoitiin etsimalla lammonlahteille sijainnit, joissa ratkaisun sijaintiriippuva osa
saa arvon nolla. Sarjan ensimmainen termi on vaikuttavin Greenin funktion tulokseen ja myéhem-
mat sitd vahamerkityksisempia, joten optimoinnissa priorisoitiin ensimmaisia termeja.

Tulosten perusteella Greenin funktio soveltuu hyvin ldAmmonlahteiden sijaintien optimointiin
neljalla IBmmdnlahteelld ja neliGnmuotoisella levylla. Yleisesti optimoinnissa suurimmat [Bmmadn-
I&hteet siirtyivat 1dahemmas levyn keskustaa ja pienemmat taas I8hemmas reunoja. Kolmessa
asetelmassa korkein l[ampétilaero ympariston ja levyn valilla laski keskimaarin 1,7 K, mutta yh-
dessd asetelmassa korkein lAmpétilaero nousi lahes 60 K. Lampdétilan mediaani ja keskihajonta
kasvoivat optimoinnin tuloksena lahes jokaisessa tilanteessa. Ajasta riippumattoman [ampétilaja-
kauman tuottaminen Greenin funktion ajasta riippuvalla muodolla osoittautui laskennallisesti te-
hokkaaksi. Lampétilajakaumista lasketuista tunnusluvuista pystyttiin arvioimaan lammén jakau-
tumista ja optimoinnin vaikutuksia. Optimointi toimi paremmin yksinkertaisemmissa tilanteissa,
mutta monimutkaisemmissa tilanteissa ei valttdmattad saavutettu tavoiteltua tulosta.
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1. JOHDANTO

Tietokonekomponenttien toimintalampétila on tarkea pitaa alhaisena komponentin toi-
minnan ja kestavyyden kannalta. Liian korkeat lampdtilat voivat johtaa komponenttien
rikkoutumiseen [1], mutta taas matalampi Iampétila voi olla potentiaalisen laskentatehon
tuhlaamista [2]. Komponentit voivat kuluttaa kymmenia tai satoja watteja sahkda ja sa-
malla tuottaa saman verran [Ampda [3, s. 2]. Tama lammoéntuonti voi keskittyd muuta-
maan pisteeseen saman komponentin sisalla. LaAmmoéntuotto yhdistettyna komponent-
tien ytimien pieneen kokoon johtaa suureen lampdvuohon komponentista jadhdyttimeen.
Komponentin [Ampdétilan matalana pysymisen kannalta [Bmmdnsiirtymisen on oltava
mahdollisimman tehokasta. L&mmansiirtoon voidaan vaikuttaa muun muassa muutta-

malla komponentin pinnan |[Ampdtilaa tai lampétilajakaumaa.

Lampdtilajakauman laskeminen joissain tilanteissa numeerisilla menetelmilla voi olla las-
kennallisesti raskasta [4], ja lammonlahteiden sijainnin optimointi sitakin raskaampaa.
Greenin funktion menetelmalla voidaan ratkaista lineaarisia differentiaaliyhtaléita, joihin
myos lammonsiirtymisen liittyvat ongelmat kuuluvat. Greenin funktion menetelma perus-
tuu geometriasta ja reunaehdoista riippuvaan Greenin funktioon. Greenin funktion me-
netelman etuna on, ettei se muutu paljonkaan monimutkaisemmaksi, kun lammonlahtei-

den maaraa lisataan tai sijainteja muutetaan.

Tyon tavoite on selvittda, miten Greenin funktiota voidaan hyddyntaa lammonlahteiden
sijoittelun optimoinnissa metallilevyssa. Lisaksi tutkitaan metallilevyn lampdétilajakaumaa
Greenin funktiolla ja verrataan sitd muihin tutkimuksiin. Optimoinnista saatuja sijoitteluita
verrataan muihin mahdollisiin sijoitteluihin, ja selvitetdan kuinka paljon [dmpdtilajakauma
tasaantuisi. Tyossa tutkitaan ldmpdtilajakaumaa kaksiulotteisessa nelién muotoisessa
levyssa, usean lammonlahteen kanssa. LAmmonlahteiden maara rajoitettiin tydssa nel-

jaan, jotta saavutettiin sopiva monimutkaisuuden taso seka todellisuutta kuvaava tilanne.

Luvuissa 2 ja 3 kerrotaan taustaa elektroniikan jadhdytyksesta seka Greenin funktiosta.
Greenin funktiota johdetaan myos tyon tavoitteita vastaavaan muotoon. Luvussa 4 esi-
telldan, kuinka tuloksien laskenta toteutettiin. Luvussa 5 esitelldaan tuloksia ja verrataan
niitd muihin tutkimuksiin. Luvussa 6 vastataan tutkimuskysymyksiin, kerrataan tyén tu-

lokset ja ehdotetaan mahdollisia jatkotutkimuksia.



2. LAMMON TUOTANTO JA JAAHDYTYS ELEKT-
RONIIKKAKOMPONENTEISSA

Elektroniikkakomponenttien kaytéssa niiden lampdtila on hyvin merkittava tekija, joka
vaikuttaa komponentin toiminnan nopeuteen sekd sen elinikdan. Tietokoneiden kom-
ponenteissa kuten naytdnohjaimissa tai prosessoreissa on valtava maara transistoreita.
Kuluttajakayttoonkin tarkoitetuissa komponenteissa voi olla miljardeja transistoreja vain
muutaman nelidsenttimetrin alueella. Suuri transistorien maara johtaa suureen energi-
ankulutukseen pienelld alueella ja siten suureen [dmmontuottoon [5]. Tama lampd pyri-
tdan poistamaan mahdollisimman tehokkaasti, vahentden korkeiden lampétilojen tuomia

haittoja komponenteille.

2.1 Lammontuotanto elektroniikkakomponenteissa

Yleisesti kaikki séhkolaitteet kuluttavat sahkoenergiaa teholla I2R (W), jossa I (A) on
sahkovirta komponentin lapi ja R (Q) on komponentin resistanssi. Komponentin lapi kul-
keva virta taas riippuu jannitteesta komponentin napojen valilla. Tietokonekomponen-
tissa kaytannossa kaikki kaytetty teho muuttuu lopulta lammoksi. [6] Kuluttajaluokan tie-
tokoneiden tehonkulutus ja lBmmdntuonti keskittyvat kahteen komponenttiin: Prosesso-
riin ja nayténohjaimeen. Nama suorittavat tietokoneen loogisen vertailun. Kumpikin
naista komponenteista voi kuluttaa satoja watteja sdhkdtehoa. Teollisen tason tietokan-
noissa ja palvelimissa, jotka voivat olla teholtaan satojakin megawatteja, suuria [dmpo-
kuormia aiheuttaa samankaltaiset komponentit, joiden maara on vain suurempi. Palveli-

missa suuria tehoja voi kayttaa logiikkakomponenttien lisdksi muistipiirit. [7]

Tietokoneen komponentit koostuvat pohjimmiltaan transistoreista, nanometriluokan
komponenteista, jotka voivat saada totuusarvon 1 tai 0. Logiikan vertailu tapahtuu usei-
den erilaisten transistorien ketjuissa. Transistorien etuja logiikan kasittelyssa on hyvin
pienen kokonsa lisdksi mahdollinen nopea paivittaminen. [8, Luku 13] Transistorien pai-
vitysnopeutta prosessorien tai naytonohjainten ytimissa kutsutaan kellotaajuudeksi, ja
sita kuvataan yleensa mega- tai gigahertseina. Kellotaajuuden kasvaessa tarvitaan kom-
ponentin toimimiseen korkeampi jannite, koska transistorien varaaminen tapahtuu nope-
ammin [8, Luku 13]. Transistoreita voidaan myos hyodyntaa tietokoneen muisteissa,

mutta se ei ole ainoa kaytossa oleva muistitekniikka.



Tietokonekomponentissa sahkoévirta muodostuu, kun sdhkékentta saa elektronit tai muut
varauksen kantajat likkumaan. Lampdéa taas muodostuu, kun elektronit vaikuttavat joh-
timeen tai puolijohtimen materiaaliin [5, s. 1589]. Komponentissa muodostuva lampd-
maara riippuu transistoriteknologiasta, mika vaikuttaa myés komponentin sisaiseen lam-

modnjohtavuuteen [8, Luku 8].

2.2 Komponenttien lampdétilasta johtuvat ongelmat ja jaahdytys

Komponentin tuottaessa lamp6a sen lampdtila nousee suhteessa ymparistdon. Lampo-
tilan nousu riippuu ldmpdtehosta ja lAmmaonjohtumisvastuksesta. Korkea lampédtila tieto-
koneen komponentissa lyhentaa sen kayttoikaa ja aiheuttaa lopulta rikkoutumisen. Toi-
sin kuin tavallisissa johteissa, puolijohteissa lampétilan noustessa resistanssi laskee,
mika voi johtaa virran loikkaamisen ei-toivotulla tavalla ja puolijohteen rikkoutumisen [1,
s. 5]. Téallaisilta tilanteilta komponentteja voidaan suojata sammuttamalla ne tietyn 1am-
poétilan ylittyessa. Kuluttajakayttoisten prosessorien korkeimmat sallitut Iampétilat riippu-
vat valmistajasta ja mallista, mutta esimerkiksi Intel on asettanut useisiin valmistamiinsa

prosessoreihin rajan 100 celsiusasteeseen [9].

Lisaksi komponentit altistuvat korkeissa lampdtiloissa mekaanisille voimille johtuen ma-
teriaalien erilaisista lampdlaajenemiskertoimista. Kahden materiaalin litoksessa, jossa
toinen materiaali laajenee enemman kuin toinen, voi aiheutua voimia liitokseen heiken-
taen sita [1, s. 4]. Korkeiden lampdtilojen ja suurien virtojen vaikutuksesta voi johtimiin
muodostua tyhjidita. Tyhjiditd muodostuu, kun johdinmateriaalin atomit irtoavat metalli-
hilasta ja siirtyvat toisiin kohtiin hilaa sdhkdkentan vaikutuksesta. [10, s. 18] Tyhjiot lisaa-

vat johtimien resistiivisyytta ja vaikuttavat komponentin toimintaan.

Elektroniikkakomponentin tuottaessa liikaa lampoda kaytetdan yleensd jaahdytysele-
menttid. Prosessoreissa ja naytonohjaimissa jonkinlainen jaahdytin on kaytanndssa pa-
kollinen niiden lammd&ntuottotehonsa takia. Yksinkertaisimmillaan jadhdytyselementti on
komponentin paalle asennettu metallilevy, jonka tarkoituksena on lisata [ammonsiirto-
pinta-alaa. Jotta komponentin ja jadhdytyselementin valinen liitos olisi Ammodnsiirtovas-
tukseltaan mahdollisimman pieni, voidaan naiden valiin lisata pintoja yhdistavaa tahnaa,

jolloin pintojen epatasaisuudet eivat haittaa [lBmmdnsiirtoa.

Jaahdytyselementin lammonsiirtotehoa voidaan kasvattaa lisdamalla metallilevyyn ri-
vasto, joka kasvattaa lammonsiirtopinta-alaa. Luonnollisen konvektion lisdksi elektronii-
kassa kaytetdan pakotettua virtausta konvektion tehostamiseksi. Valiaineena voi olla
joko ilma tai neste, jota liikutetaan tuulettimella tai pumpulla jadhdytyselementtiin ja siten

siirtden [ampoda pois komponentista.



Teollisissa datakeskuksissa jaahdytys toimii yksittdisten komponenttien ymparistdéssa
samoin kuin kuluttajaelektroniikassa, mutta komponentissa lammennyt neste tai kaasu
tekee suuressa palvelinrakennuksessa uuden ongelman. Lampimasta fluidista on paas-
tava tehokkaasti eroon ilman, ettd se haittaa muiden komponenttien jaahdytysta. lima-
jaahdytteisissa palvelinrakennuksissa ongelma ratkaistaan palvelinhyllykoiden valisilla
kaytavilla, joista osa on kylmia ja osa lampimia [11, s. 625]. Kylmiltd kaytaviltd kom-
ponentteihin imetdan ilmaa ja puhalletaan pois Iampimille, joista ilma taas siirretdan pois
rakennuksesta. Nestejadhdytteisissa palvelimissa saadaan aikaan suurempi [Ammon-
siirto konvektiolla nesteen ja kiintean komponentin valille kuin ilmalla [11, s. 627]. Lisaksi
nesteiden lampdodkapasiteetin ja tiheyden suhde on suurempi kuin ilmalla, minka ansiosta
jadadhdytinnesteita voidaan siirtda putkissa eika suurilla kaytavilla. Mydskaan lammaonsiir-
ron lampdtilaero ei pienene niin nopeasti lAmmodn siirtyessa, jolloin komponentteja voi
olla sarjassa samassa nestepiirissd useampia. Toisaalta nestejaahdyttimet ovat suljet-

tuja kiertoja ja neste pitaa jadhdyttda ennen syoéttamista uudelleen komponentteihin.

Datakeskuksissa jaahdytys voi kattaa jopa kolmasosan keskuksen sdhkonkulutuksesta
[12]. Tasta syysta komponenttien paremmalla sijoittelulla lammonsiirron suhteen voi-
daan pienentaa datakeskusten sahkdnkulutusta. Jaahdytinelementeista voidaan saada
aikaan suurempia lampavirtoja, koska lampé jakautuu tasaisemmin elementin pinnalle.
Jolloin pakotetulla konvektiolla ei tarvitse kompensoida pienempaa lampétilaeroa fluidin

ja komponentin valilla, eli pumpuilla tai puhaltimilla ei tarvita niin suurta tehoa.



3. GREENIN FUNKTIO

Lammonsiirtyminen kaksiulotteisessa levyssa tuottaa lineaarisen differentiaaliyhtaléon
[13, s. 2],

62T+62T+1( t)_1aT .
axz T ay? " kI TG e M

Jossa x ja y ovat karteesisten koordinaattien arvot (m), T on lampdtila (K), k on valiai-
2
neen lammonjohtavuus (%), a on terminen diffuusiokerroin (mT), g on lammontuonti ma-

teriaalissa (W) ja t on aika (s). Differentiaaliyhtalon (1) ratkaiseminen on usein todella
monimutkaista, jos tilanne on ajasta riippuva ja [Bmmdnlahteitd on useita. Monissa ta-
pauksissa pitddkin turvautua numeeriseen ratkaisuun, joka voi muodostua laskennalli-

sesti raskaaksi optimointiongelman ratkaisumenetelmana.

3.1 Lampdétilajakauman ratkaisu

Greenin funktion menetelma on tapa ratkaista lineaarisia differentiaaliyhtalgita, jolla saa-
daan useita hydtyja suhteessa lampdyhtaldén suoraan ratkaisemiseen. Greenin funktion
menetelman keskitéssa on Greenin funktion ratkaisu. Kyseinen ratkaisu riippuu vain ti-
lanteen geometriasta ja reunaehtojen tyypista. Lisaksi Greenin funktion ratkaisuja tun-
netaan [Ammadnsiirrossa ainakin yksinkertaisimmille geometrioille laajasti. Joten samalla
yhtaldlla tai hyvin pienilld muutoksilla voidaan ratkaista ongelmia, jossa muut alkuarvot
muuttuvat. Moniulotteinen tapaus ei tee ratkaisusta monimutkaisempaa, silla usean ulot-
tuvuuden ratkaisu suorakulmaisessa tilanteessa saadaan yksittaisten ulottuvuuksien rat-
kaisujen tulona. Lampdtilajakauman ratkaisu voidaan esittda integraalien summana,
jotka muodostuvat alkutilan lampdotilajakaumasta, reunaehdoista seka lammonlahteista.
Integraalimuotoinen ratkaisu on helposti muokattavissa. Esimerkiksi uuden Iammonlah-
teen lisdaminen lisda vain yhden summattavan integraali, eika vaikuta muihin termeihin.
[14]

Lampdtilajakauma ongelman ratkaisemiseen tarvitaan kolme apuyhtal6a, joista ensim-
mainen hyvin samankaltainen, kuin Iampdyhtalé (1). Kuitenkin ensimmaisessa apuyhta-

I6ssa lampdtila T on korvattu Greenin funktiolla G (K) ja lamma&ntuontitermi g Diracin

delta-funktiolla & () [15].

azG+azG+16( Noly =yt — ¢ = — =28 )
ox2 T gyz O T XV TY ~ T aat



Yhtalossa x’ ja y' ovat lammonlahteen sijainnit suorakulmaisessa koordinaatistossa (m)
ja t" on lAmmodntuontiaika (s). Diracin delta-funktion ominaisuuksia on saada arvoksi 8a-
retdn syotteen ollessa nolla ja muuten saaden arvon nolla, seka integraalin impulssin yli
antaen arvon yksi [14, s. 11].

1,(x=x")

0,(x=+x") @)

6(x —x") ={

fooé(x —xNdx' =1 (4)

Diracin delta-funktio kuvaa impulssimaista nopeaa lammdntuontia pistemaiseen koh-
taan. Toinen apuyhtald kuvaa alkuperaisesta tilanteesta ennen lammontuonti-impulssia
[14, s. 70].

Gy, t'x,y,t) =0, <t (5)

Kolmas apuyhtalé maarittyy reunaehdoista [15].

k2% hG =0 (6)
iani (i

Jossa h; (%) on pinnan konvektiokerroin ja n; on reunapinnan normaali. Kertomalla
yhtald (1) Greenin funktiolla ja kertomalla yhtald (2) lampdtilalla sekd vahentamalla yh-
talod (2) yhtaldsta (1) saadaan

1067
a dt'

1 1
(GV?T — TV?G) + Eg(x’,y’, t"G — Ec?(x —x")6(y—y")6(t—t)T = (7)

Yhtalo (7) kerrotaan termisella diffuusiokertoimella ja integroidaan pinnan yli lammaonlah-

teiden suhteen, jolloin saadaan

t t
a
ff fa(GVZT—TVZG)dx’dy’dt’+ff f —Gg(x',y', tdx'dy'dt' — T(x,y,t)
0 “Ry YRy 0 YRy ka

=f f GT dy'dx'. (8)
Ry /Ry

Jossa R on kappaleen pinta. Yhtaléssa (8) T muodostuu integroinnista Diracin delta funk-
tioiden ja lampétilan integroinnista. Kuten yhtaldsta (4) huomataan, Diracin delta tuottaa

integroinnista arvon yksi, joka poimii lammdntuontihetken lampdtilan T [14].
t
T(x,y,t) = f f f S(x—x")o(y—y")o(t —t")T dy'dx'dt’ 9
0 YRy “Ry

Yhtalosta (8) saadaan ratkaisuksi [14, s. 66]



Ly Ly
T(x,y,t) :f f G(x,y tlx',y',0)F(x',y")dx'dy'
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4
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+af Z %G(x,y,tlx’,y’,t’) ds'dt’ (10)
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Jossa S on reuna, joita on kaksi x-suuntaan ja kaksi y-suuntaan. f on reunaehdoista
riippuva arvo, mutta tilanteessa, jossa lammadnsiirtoa ei tapahdu reunoilta, saa f arvoksi
nolla. Yhtalén (10) ensimmainen termi tulee levyn alkuperaisesta lampédtilasta, toinen
termi tulee lammodntuonnista ja kolmas termi reunaehdoista. Reunatermi haviaa, kun
ldmpdvirtaa ei ole reunojen yli, ja alkuperaisen lampdtilan termi katoaa, kun asetetaan
alkulampétila nollaksi. Talléin saadaan yhtaldé (10) muotoon, joka kuvaa lampédtilaeron

ympariston ja kappaleen valille.

a (¢ (Ly (lx
T(x,y,t) = Ef f f g,y tYG(x, vy, tlx',y', t") dx'dy’ dt’ (11)
0 Jo Jo

Terminen diffuusiokerroin voidaan esittda myds muodossa [15]

k

ada=—,
cp

(12)

jossa c on aineen lampdkapasiteetti ja p on aineen tiheys. Greenin funktion kaksiulottei-

nen ratkaisu saadaan x- ja y-suunnan ratkaisujen tulona [14]
G,y tlx',y',t") = Ge(x, tlx', t) Gy, (y, ty', t"). (13)
Greenin funktion ajasta riippuva pitkan aikavalin ratkaisu on muotoa:

_m?riat

Gl tle',t) = Y fae” & (14)
m=1

jossa f(x") (%) on koordinaateista riippuva funktio, L, on kappaleen pituus x-suuntaan

(m) ja t on aika (s). Ratkaisussa summataan aarettéman monta termia, joista ensimmai-
nen on vaikuttavin ratkaisussa, kun m saa arvon 1. Summan indeksin m vastike y-koor-
dinaatille on n. Huomataan sijainnin ja ajan sijaitsevan erillddn kahdessa funktiossa,

joista Greenin funktio muodostuu kertomalla.



3.2 Lammonlahteiden sijainnin optimointi

Tilanteessa, jossa lammdnlahteita on useampi, lisataan lampétilan lausekkeeseen jokai-
selle lampolahteelle oma ldmpdlahteen lauseke [14, s. 74]. N pistemaisen [Ammadnlah-
teen tapauksessa lampdtilan lausekkeessa on N kappaletta termeja, jotka vastaavat yh-
taléa (11). Greenin funktion ratkaisusta vain osa f(x") riippuu lammonlahteiden sijain-
neista. Kun sijoitetaan Greenin funktio yhtaloon (13) saadaan lammonlahteen sijainnista

riippuvasta osasta

A=fEDfFO). (15)

Yhtalon (14) summien ensimmaiset arvot tuottavat suurimmat arvot lampaétilajakaumaan,
johtuen eksponentista, jossa on negatiivinen m. Jotta lampdlahteen lammdntuonti-im-
pulssi aiheuttaisi mahdollisimman pienen muutoksen lampétilajakaumaan, kannattaa en-
simmaiset summatermit nollata tai minimoida. Summatermit saavat arvon nolla eli eivat
vaikuta lampétilajakaumaan, kun A on nolla. Kun I[dmpdlahteitd on useampia, voidaan
luoda matriisin ja vektori tulo, josta pitaisi saada nollavektori vastaukseksi. Vektorissa on

lampdlahteiden suhteelliset lammadntuonnin tehot w.
w1
w.
[ Ay . Au]| *|=0 (16)
Wy

Yhtalossa (16) esitelldan vain Greenin funktion sarjan ensimmaiset indeksit, mutta nai-
takin suurempia indekseja on mahdollista saada nollattua. Jokaisen lahteen x- ja y-koor-

dinaatti on oma muuttujansa, joten muuttujia on kaksi kertaa lahteiden maara.

3.3 Lampdtilajakauma ajasta riippumattomassa tilanteessa

Ajasta riippumaton lampédtilajakauma tarkoittaa tilannetta, jossa lammdnlahteiden teho
pysyy vakiona ajan suhteen ja lampétila on saavuttanut stabiilin tilan viimeisimman te-
honmuutoksen jalkeen. Lampdtilajakauma pyritdan saamaan komponentissa mahdolli-
simman tasaiseksi, jotta kuumia pisteitd ei muodostuisi ja lammoénlahteet hyddyntaisivat

sijainneillaan lammonsiirtopinta-alan mahdollisimman tehokkaasti.

Tutkitaan tassa alaluvussa lampétilajakauman muodostamista aiemmin esitetylla Gree-
nin funktiolla. Greenin funktiosta on olemassa my6s ajasta rippumaton muoto, kuitenkin
se on omalla tavallaan monimutkaisempi kuin ajasta riippuva funktio. Ajasta riippuvan ja
ajasta rippumattoman tilanteen yhteytena on, etta ajasta riippumaton tilanne tasaantuu

ajasta riippumattomaan tilanteeseen, kun tarkasteltava aika lahestyy aareténta [14, s.



71]. Muutetaan lammdntuotanto ajasta riippumattomaksi, jotta Iampétila ei tasaannu vain
ympariston lampaétilaan. Ajasta riippumattomasta lammoéntuontitermista poistetaan Dira-
cin delta -termi, joka on ajasta riippuva funktio. Lisaksi kaytetdan lammoén poistamiseen

levysta ripatermia, mika lisda Greenin funktioon uuden osan [14, s. 78]
W = e MG (17)

jossa m,. on rivastosta riippuva arvo. Yhtalolla (17) voidaan mallintaa lampétilaa tasaan-
tuneessa tilanteessa hyvin samankaltaisella funktiolla, kuin ajasta riippuvassa tilan-

teessa. Nyt saadaan lampdtilalle yhtaloksi

1 t rLy Ly
T(x,y,t) = ;J j j g,y YW(x, y, tlx',y', t") dx'dy’ dt" . (18)
0o Jo

Huomattavaa on, ettd [ammaontuonti riippuu nyt vain sijainnista. Integroidessa yhtalda
(18) ajan suhteen nollasta darettomaan saadaan

c m2n2at n?m?at m?rlat _nimiat

lim ﬁ(e_mrz‘“t+Axme B +Ape Y +AgmAge B e B e

CcC—>00

1 1 L2 L? L1212
=_(_+ xm = n z + AxmAyn L
L2 'm?a m2m2a " n2nla " n2a(m? + n2 + m?)

), (19)

Jossa Ay, ja A,y ovat Greenin funktion ratkaisusta muodostuvia arvoja, jotka ovat vaki-

oita ajan suhteen. Kertoimien n ja m ovat sarjan termien indekseja Greenin funktion rat-
kaisusta (14). Summataan yhtalon (18) lammonlahteiden yli avaruudellisesti ja sijoite-

taan yhtalon (19) ratkaisu yhtaloon (18).

LSSy E
B L2 cp 2 gi (mf M m2r2am?

1213

M n2a(m? + n? + m?)

o

+ A, A

_ 20
yn nznzam% ) ( )

Yhtalolla (20) voidaan laskea lampdtilajakauma levyssa usealla pistemaisella Iampolah-

teella.
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4. LASKENNALLISET MENETELMAT

Tutkittavaksi lammadnlevittimeksi valittiin alumiininen neli, jonka sivu on 1 senttimetri

pitka ja yhden millimetrin paksu. Toisaalta sijainnit levylla ovat tallin suhteita pituudesta.

Kaytetaan alumiinille arvoja: Tiheys (p) 2697 % [16, s. 2114], lampdkapasiteetti (c)

897 —2_[16, s. 812] ja lammédnjohtavuus (k) 237 — [16, s. 2299]
kgK mK

Laskennassa oletetaan, etta komponentin lAmmonlahteiden ja metallilevyn valilla ei ole
lammonsiirtovastusta, mutta [Bmmonsiirtymiselld levyssa on alumiinille ominainen lam-
modnsiirtovastus. LaAmmonlahteiden oletetaan olevan pistemaisia, eika niilld ole pinta-
alaa. Pistemaisyys on perusteltua, koska lammodnlahteiden koko todellisuudessakin on
pieni verrattuna metallilevyyn. Oletetaan myés, ettd metallilevy on ohut eli lAmpdtilaja-
kauma voidaan arvioida kahdessa dimensiossa. Laskenta suoritettin MATLAB R2024b

teknisella laskentaohjelmalla.

4.1 Lammonlahteiden sijainnin optimointi

Oletetaan ettei ohuen levyn reunoilta siirry [Bmp6a ymparistoon, jolloin levyn reunaehto
on tyyppia kaksi. Greenin funktion ratkaisu x-suuntaan suorakulmaisessa koordinaatis-

tossa ja tyypin kaksi reunaehdoilla on [14, s. 597]

1 - X x! _Mz(t_t’)
Gy(x, tlx', t)y=—[1+2 Z cos (mn—) cos|mm—)e Ly (21)
Ly Ly Ly

m=1

y-suuntaan Greenin funktion ratkaisu on samanlainen, mutta x-koordinaatti ja x-suun-
taan pituus L, vaihdetaan y-sunnan arvoihin. Jolloin yhtalén (15) mukaan saadaan kah-

den dimension Greenin funktion lahteiden sijainneista riippuvasta osasta

xl yl xl yl
A =2cos| mnm— |+ 2cos| nt-— | + 4cos| mmr— | cos | nt—|. (22)
Ly L, Ly L,

Kun yhtalén (22) termit eritellaan erikseen, saadaan matriisin (16) termeiksi

xl
Ay = 2cos <1n—> (23)
Ly
Ay = 2cos <1ny—> (24)
Ly
xl yl
Ay1y1 = 4cos <1n Z) cos <1n E) (25)
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Optimointi suoritettiin yhtalon (16) mukaisesti minimoimalla yhtaléiden (23), (24) ja (25)
mukaisia osia. Sijainnin optimointi tehtiin MATLABIn fmincon-optimointifunktiolla, joka
etsii maaritellylle funktiolle lokaaleja tai globaaleja minimeja. Fmincon funktion algorit-
mina kaytettiin interior-point tyyppia. Neljalld lamménlahteelld Greenin funktion sum-
mista valittiin n- ja m-termien kolme ensimmaista sarjan termia, pois lukien kolmannen
sarjan yhtalén (25) kaltainen x- ja y-koordinaattien yhdistelma. Talldin minimoitavaksi

vektoriksi saatiin

Axll Ax12 Ax13 Ax14
Ay11 Ay12 Ay13 Ay14
AxllAyll AleAylz Ax13Ax13 Ax14Ax14
1 1 1 1
EAx21 EAxZZ EAxZS EAxZAL
1 1 1 1 "
f(x) = 1_0Ay21 1_0Ay22 10423 EAyu w§ , (26)
1 1 1 1 w
1_0Ax21Ay21 1_0Ax22Ay22 1_0Ax23Ax23 EAx24Ax24 4
1 1 1 1
mAxm mAxSZ WA"” mAxu
1 1 1 1
mAym mAy32 mAy% mAyM

jossa siis matriisissa riveissa kullekin Greenin funktion summan indekseille n ja m on

kolme rivia, jonka jalkeen siirrytddn seuraavaan summan termiin. Kertoimet TG ot-

tavat huomioon, ettd mita suurempia Greenin funktion summan indeksit n ja m ovat, sita
pienempi on niiden vaikutus tulokseen. Sarakkeissa on taas kullekin lamménlahteelle
tarkoitetut termit. Vektorissa on lammonlahteiden suhteelliset tehot. Yhtal6a (26) mini-

moimalla saatiin lammonlahteiden optimaaliset sijainnit.

Optimointifunktioille on annettava alkuarvot lahteiden sijainneille, josta optimointi aloite-
taan. Optimoinnin tulos voi vaihdella paljonkin alkuarvojen valilla, joten useita alkuarvoja
kokeiltiin ja niistd valittiin 1ahimpana nollavektoria saatava ratkaisu. Tuloksia vertailtiin
yhtalén (26) lopputuloksien normien suhteen. Alkuarvoina kaytatetyt koordinaatit esitel-

laan Taulukossa 1.
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Taulukko 1: Ld&mmédnléhteiden sijainnin optimoinnin alkuarvauksen koordinaatit. Neljénsia

alkuarvoja ei kiytetty.

Lahde 1 Lahde 2 Lahde 3 Lahde 4
Allz;a’\r;)ot 1 (0,25,0,75) (0,75,0,75) (0,75,0,25) (0,25,0,25)
AIIZ;a’\r;)otZ (0,1,0,9) (0,9,09) (09,0,1) (0,1,0,1)
Allz;z?;v)ot 3 (0,1,0,9) (0,75,0,75) (0,9,0,1) (0,25,0,25)
AIlE:a’\r;/)oM (0,5,0,5) (0,5,0,5) (0,5,0,5) (0,5,0,5)

Alkuarvoissa otettiin huomioon, etta neljalla erikokoisella Iammoénlahteella, I&hteet voi-
daan asettaa neljaan erilaiseen jarjestykseen, jotka eivat ole toistensa peilauksia tai kier-
toja. Alkuarvoista 4 kuitenkin luovuttiin sen johtaessa joissakin tilanteissa kaikkien lam-
monlahteiden ryppaaseen levyn keskikohtaan. Taulukossa 2 esitetdan Iammaonlahteiden

suhteelliset tehokkuudet asetelmissa, joita optimoitiin.

Taulukko 2: Ldmmdnléhteiden optimoinnin asetelmien suhteelliset IiGmméntuonti tehot

Lahde 1 () Lahde 2 (-) Lahde 3 () Lahde 4 (-)
Asetelma 1 1 1 2 2
Asetelma 2 3 3 3 4
Asetelma 3 1 1 1 2
Asetelma 4 1 2 10 20

4.2 Greenin funktion tuottama lampotilajakauma

Lampdtilajakauma laskettiin yhtalolla (20), jossa metallilevy jaettiin x- ja y-suuntaan 100
osaan, jotka laskettiin numeerisesti lammonlahteiden yli koordinaattien suhteen. Lahtei-
den sijainnit pydristettiin kahden desimaalin tarkkuuteen, jotta lahteet osuvat laskettaviin
pisteisiin. Yhtalon (21) sarjojen termeista kaytettin 20 ensimmaista, eli n ja m saavat
arvoja yhdesta kahteenkymmeneen. Oletetaan siis sarjan termeista vain 20 ensimmaista

on merkittavia ja sen jalkeen niiden vaikutus on merkityksettdoman pieni.

Yhtalon (20) ripavakio m, arvioitiin kaavalla
(24)

jossa h on konvektion lammaonsiirtokerroin, k on levyn lammonjohtavuus ja z on levyn

w
m2K’

paksuus. Konvektion lammonsiirtokertoimena kaytettiin arvoa 10 Vaikka levylla on

paksuus, lammon oletetaan siirtyvan vain x- ja y-suunnissa.
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Lampédtilajakaumasta laskettiin tunnusluvuiksi jakauman korkein |ampdtila, lampdtilan
mediaani, lampétilan keskihajonta seka keskihajonnan ja mediaanin suhde. Lampétila-
jakauma laskettiin ensin taulukon 1 sijaintien alkuarvoilla ja taulukon 2 [ammaonlahteiden

tehoilla, seka optimoiduilla lammdnlahteiden sijainneilla.
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5. TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

Tassa luvussa esitellaan laskennallisten menetelmien tulokset ja analysoidaan tuloksia.
Ensin kasitellaan optimoinnista saadut tulokset ja esitetdan laskennalliset lampdtilaja-
kaumat seka alkuperaisilla ettd optimoiduilla lammaonlahteiden sijainneilla. Lisaksi arvioi-
daan lampétilajakauman tunnuslukujen perusteella, ovatko optimoidut sijainnit IAmmon-

Iahteille lAmmadnsiirron kannalta paremmat kuin alkuperaiset.

5.1 Lammonlahteiden sijaintien optimointi

Taulukossa 3 on esitetty optimoinnista saadut lammadnlahteiden sijainnit pyoristettyna
lahimpaan laskentaverkon pisteeseen. Lisdksi Taulukossa 3 esitetdan optimoinnin tulos

tilanteelle, jossa kaikki Iahteet ovat samankokoisia.

Taulukko 3: L&dmmdnlahteiden optimoidut sijainnit pyéristettynd kahden desimaalin tarkkuu-

teen

Liahde 1 Lihde 2 Lihde 3 Liahde 4
Asetelma 0 0,25,0,75 0,75,0,75 0,75,0,25 0,25,0,25
(X, y)
Asetelma 1 0,99,0,75 0,01,0,25 0,33,0,75 0,67,0,25
(X, y)
Asetelma 2 0,87,0,83 0,17,0,70 0,29,0,39 0,64,0,18
(X, )
Asetelma 3 0,80,0,42 0,01,0,02 0,80,0,38 0,40,0,80
(X, )
Asetelma 4 0,00,0,91 0,00,0,91 0,61,0,85 0,50,0,30
(X, )

Kaikkien lammonlahteiden ollessa samankokoisia, 16ytyy minimoitavan vektorin nolla-
kohta loogisesti symmetrisestd muodosta Taulukon 4 asetelman O esittdmista sijain-
neista. Kuvassa 1 on esitetty asetelman 1 optimoinnin tulokset. Optimoinnissa I6ytyi vek-
torin normille nollakohdan, joka saavutettiin alkuarvoilla 1, jossa suuremmat lammonlah-

teet sijaitsivat vastakkaisissa kulmissa.
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Kuva 1: Asetelman 1 optimoinnin tulos, jossa lamménlédhteiden suhteelliset te-
hot ovat jarjestyksessaan: 1, 1, 2, 2.

Kuvasta 1 huomataan asetelman 1 optimoiduissa sijainneissa, suuremmat lahteet 3 ja 4
ovat lahempana keskustaa ja niilld on enemman tilaa ymparilldadn. Tama vaikuttaa
loogisesti jarkevalta, sillda suurempi vapaa tila l[ABmmonlahteiden ymparilld johtaa
nopeampaan lampdimpulssin tasaantumiseen ja parempaan lammdnsiirtymiseen.
Kuitenkin pienemmat Iahteet 1 ja 2 sijaitsevat hyvin l1ahelld levyn reunoja, mika heikentaa
niiden ldmmonsiirtoa. Toisaalta lahteet 1 ja 2 ovat puolet pienempid kuin suuremmat
l&hteet, jolloin niiden impulssien tasaantuminen vie mahdollisesti puolet vahemman
aikaa samalla lammonsiirtopinta-alalla. Kun pienemmat |8hteet sijaitsevat aivan levyn

reunassa, niiden kaytettavissa oleva lammonsiirtopinta-ala ikdan kuin puolittuu.

Verrattaessa asetelmia 2 ja 3 ovat ne samankaltaisia: Asetelmassa 2 yksi lahde on
kolmasosan muita suurempi, kun taas asetelmassa 3 yksi lahde on kaksinkertainen
muihin nahden. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty asetelmien 2 ja 3 lammonlahteiden sijaintien
optimoinnin tulokset. Molemmille asetelmien 2 ja 3 vektorien normeille I0ytyi nollakohta,
jotka saavutettiin asetelman 2 tapauksessa alkuarvoista 3 ja asetelman 3 tapauksessa

alkuarvoista 1.
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Kuva 2: Asetelman 2 optimoinnin tulos, jossa lammoénlédhteiden suhteelliset te-
hot ovat jarjestyksessain: 3, 3, 3, 4.

® Lihde 1
097 Lihde 2
# Lihde 3
0.8 A A Lahde 4

0.7
=05}
047 :

037

017

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

X

Kuva 3: Asetelman 3 optimoinnin tulos, jossa lammoénlédhteiden suhteelliset te-
hot ovat jarjestyksessain: 1, 1, 1, 2.

Tulos asetelmalle 2 vaikuttaa lahes peilisymmetriselta, jos lahteiden tehoja ei huomioida.

Kun lahteiden tehot otetaan huomioon, symmetria katoaa, toisin kuin asetelmassa 1.
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Mahdollisimman tasaisen lampdtilajakauman saavuttamiseksi sijaintien pitaisi todenna-
koisesti olla jonkin suunnan suhteen peilisymmetrinen. Muuten levyn toiselle puolelle
muodostuu korkeampi lampdtila ja toiselle taas matalampi. Tietenkaan kaikilla Iahteiden
tehojakaumilla peilisymmetria ei ole mahdollinen. Peilisymmetrisen tuloksen olisi voinut
I6ytaa esimerkiksi jokin toinen optimointi logaritmi, joka ei seuraisi pienimman derivaatan

suuntaan.

Vaikka asetelmien 2 ja 3 lammodnlahteiden tehojakaumat ovat samankaltaiset, tulokset
poikkeavat selkeasti toisistaan. Asetelman 2 optimoinnin tuloksessa lahde 4 on kauem-
pana lahteesta 3 kuin l1ahde 2. Kuitenkin 1ahde 1 erottuu selkedsti muista lahteista sijait-
semalla kauempana muista, vaikka se on teholtaan pienempi kuin l1ahde 4. Asetelman 2
tulos ei todennakdisesti ole optimaalinen, vaikka optimoinnissa |8ytyikin nollakohta. Li-
saamalla Greenin funktion termeja voitaisiin 16ytdd mahdollisesti viela parempia sijain-

teja lBmmonlahteille.

Asetelman 3 tuloksessa lahteet 1 ja 3 ovat hyvin Iahella toisiaan, mikd vastaa tilannetta,
jossa ne voidaan tulkita yhtend lammdnlahteend, jonka suhteellinen teho on 2. Taten
asetelman 3 tulos olisi peilisymmetrinen vasemman alakulman ja oikean ylakulman lapi
kulkevan diagonaalin suhteen. Lisaksi lahde 2 sijaitsee aivan levyn kulmassa. Asetel-
massa 1 lahteen sijainti reunassa vaikuttaa perustellulta, koska puolet pienemmat Iah-
teet kayttavat puolet vahemman lammonsiirtopinta-alaa. Tassa tilanteessa kulmassa
ldmmonsiirtopinta-alaa on vain neljasosa, mutta teho on vain puolet pienempi suurem-

paan lahteeseen verrattuna.

Vertaamalla kahta hyvin samankaltaista tilannetta voidaan tulosten perusteella arvioida,
ettd optimointi menetelma toimii mahdollisesti paremmin yksinkertaisimmissa tapauk-
sissa. Yksinkertaisemmalla tarkoitetaan, etta lIahteiden tehojakauman erot ovat pienem-
pid asetelmassa 2 kuin asetelmassa 3. Kuvassa 4 on esitetty asetelman 4 optimoinnin

tulokset.
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Kuva 4: Asetelman 4 optimoinnin tulos, jossa lamménlédhteiden suhteelliset te-
hot ovat jarjestyksessaan: 1, 2, 10, 20.

Asetelman 4 tulokseksi ei I6ytynyt vektorin nollakohtaa, mutta pienin arvo 16ydettiin al-
kuarvoista 4, jossa lahteet 3 ja 4 sijaitsivat ristikkdisissa kulmissa. Asetelman monimut-
kaistuminen on voinut vaikeuttaa normin nollakohdan I6ytamista tai tehda siitd mahdot-
toman. Myos asetelman 4 tuloksessa huomataan pienien lahteiden 1 ja 2 sijoittuminen
aivan levyn reunaan paallekkain, mutta naiden lahteiden suhteellinen teho yhdessakin
jaa pieneksi. Suuremmat lahteet saavat taas enemman tilaa keskeltd. Aiemmin mainittua
Iammonsiirtopinta-alan suhdetta lAmmadnlahteiden kokoon havainnollistetaan asetelman

4 osalta Kuvassa 5.
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Kuva 5: Asetelman 4 lamménléahteiden omat lamménsiirtopinta-alat

Kuvassa 5 on luotu ikdan kuin jokaiselle lahteelle oma laatikko, jonka keskella ne sijait-
sevat seka vaikuttavat levyn lampdtilaan. Tietenkin todellisuudessa jokainen I&hde vai-
kuttaa koko levylld, mutta yksinkertaistetaan tilannetta tdman asetelman tilanteessa.
Huomataan, ettd lahteen tehon suhde kaikkien lahteiden yhteenlaskettuun tehoon on
hyvin I&hella kyseisen lahteen oman laatikon pinta-alan suhdetta koko levyn pinta-alaan.
Mika on lahella asetelmaan 1 tilannetta, jossa puolet pienemmat Iahteet sijaitsivat aivan

levyn reunassa puolittaen niiden Iammansiirtopinta-alan.

Neljasta optimoinnin tilanteesta huomataan samankaltaisuuksia. Suurimmat Iammoénlah-
teet saavat enemman vapaata lammadnsiirtopinta-alaa ymparilleen, mika parantaa im-
pulssien tasaantumista naista lahteista. Toisaalta kolmessa neljasta tapauksesta lahteita
sijoittui optimoinnin jalkeen aivan levyn reunaan. Mika vaikuttaa lBmmansiirron kannalta
erikoiselta, mutta Greenin funktion impulssien suhteen jarkevaltd. Esimerkiksi asetel-
massa 1, jossa pienemmat lahteet sijoittuivat aivan levyn reunamaan, voitaisiin ajatella,
ettad pienimmilla 1ahteilld on puolet vahemman suuntia impulssin tasaantumiselle. Mutta
myoOs pienempien ldhteiden tehot ovat puolet suuremmista lahteistd. Kahdessa moni-
mutkaisemmassa asetelmassa kaksi pienempaa lahdettd asettui aivan paallekkain, mika

ikdan kuin kasvatti pienimpien lahteiden tehoa lahemmaksi suurempia.
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5.2 Lampdotilajakaumat

Taulukossa 5 on esitetty tunnusluvut seka optimoiduista ja optimoimattomista lampétila-
jakaumista. Kuvissa 6 ja 7 on esitetty asetelman 1 lampétilajakauma ajasta riippumatto-
massa tilanteessa, ennen lammadnlahteiden sijaintien optimointia seka jalkeen optimoin-

nin. Lampdtilat ovat esitettyna erona ympariston [ampétilaan.

Taulukko 5: Ldmpdétilajakaumien tunnusluvut pyéristettynd kolmen desimaalin tarkkuuteen

Suurin lam- Mediaani (K) Keskiha- Keskihajon-
potilaero (K) jonta (K) nan ja mediaa-
nin suhde (-)
Asetelma 1 59,946 8,570 6,527 0,762
optimoimaton
Asetelma 1 57,989 8,638 7,428 0,860
optimoitu
Asetelma 2 55,789 8,570 5,946 0,694
optimoimaton
Asetelma 2 54,596 8,595 6,888 0,801
optimoitu
Asetelma 3 71,875 8,570 6,647 0,776
optimoimaton
Asetelma 3 130,856 8,666 10,254 1,183
optimoitu
Asetelma 4 107,303 8,570 10,168 1,186
optimoimaton
Asetelma 4 105,282 8,583 10,110 1,178
optimoitu

Lahteiden sijaintien kanssa tulee olla tarkka, sijaitseeko lahde laskettavassa pisteessa
vai niiden valissa. Jos lahde ei sijaitse laskettavassa pisteessa, laskee lahteen kohdalla
sijaitsevan kuuman pisteen lampétila merkittavasti. Tasta syysta Iahteiden sijainnit py6-

ristettiin kahden desimaalin tarkkuuteen.

Taulukon 5 tunnuslukujen mukaan optimoinnissa suurin [ampdtilaero laski kaikissa paitsi
asetelmassa 3. Mediaani nousi kaikissa asetelmissa, mika on negatiivinen kehitys. Kes-
kihajonta nousi kaikissa paitsi asetelmassa 4, nouseminen on negatiivinen kehitys. Kes-
kihajonnan ja mediaanin suhde myds kasvoi kaikissa paitsi asetelmassa 4. Suurimman
lampotilaeron lasku johtuu todennakdisesti siita, ettd optimoinnissa pyritaan I0ytamaan
sijainteja, joissa kaikkien lahteiden lampoimpulssit tasaantuvat yhta nopeasti. Koska tal-
16in suurin Idmmonlahde saa lisaa lammadnsiirtopinta-alaa, pienenee suurin [Ampdtila,

joka on todennakdisesti suurimman Iahteen kohdalla.
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Kuva 6: Asetelman 1 lampétilajakauma optimoimattomilla lamménlédhteiden si-
jainneilla. Isotermien véli on 5 kelvinid. Korkeimman lampétilaeron sijainti mer-
kattu punaisella ympyraélla.
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Kuva 7: Asetelman 1 lampdétilajakauma optimoiduilla lammdnlahteiden sijain-
neilla. Isotermien viéli on 5 kelvinid. Korkeimman ldmpétilaeron sijainti merkattu
punaisella ympyrélla.

Greenin funktion avulla luodut Idampdétilajakaumat vaikuttavat suurpiirteisesti todellista ti-
lannetta kuvaavilta, silld korkeimmat Iampétilat 16ytyvat suurimpien Iammaonlahteiden
kohdilta, pois lukien kosinilauseista johtuvaa isotermien pienen aaltoilun. Kuitenkin vii-
leimmillaan lampétilajakaumassa lampédtila ero ymparistdon on alle 5 kelvin astetta, mika
vaikuttaa pienelta verrattuna lammaonlahteiden tehoon ja levyn pinta-alaan. Kuvasta 7
huomaamme, etta reunoilla sijaitsevat puolet pienemmat lammonlahteet sijaitsevat sa-
moissa lampdtiloissa, kuin keskelld sijaitsevat suuremmat lahteet. Nain ollen aiemmin
optimoinnista mainittu vaite, etta pienemmat lahteet tarvitsevat puolet vahemman lam-
monsiirtopinta-alaa, pitaisi paikkaansa. Tunnusluvuista huomataan, ettd optimointi on
laskenut jakauman korkeinta lampotilaeroa hiukan, mutta mediaani ja keskihajonta ovat
toisaalta nousseet. Kuvassa 8 on esitetty asetelman 3 optimoidun tilanteen lampétilaja-

kauma.
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Kuva 8: Asetelman 3 lampdétilajakauma optimoiduilla lamménléahteiden sijain-
neilla. Isotermien vali on 10 kelvinia. Korkeimman lampétilaeron sijainti merkattu
punaisella ympyrélla.

Asetelman 3 optimoidussa tilanteessa lampdétilaero kasvoi paljon verrattuna alkuperai-
seen tilanteen lampdatilajakaumaan. Tama johtui Iahteen 2 sijoittumisesta levyn kulmaan.
Huomataan lisaksi lahteiden 1 ja 3 ollessa paallekkain ne kayttaytyvat taysin samalla

tavalla, kuin 1ahde 4. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty asetelman 4 Iampdtilajakaumat.
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Kuva 9: Asetelman 4 lampdétilajakauma optimoimattomilla lamménléhteiden si-
jainneilla. Isotermien véli on 10 kelvinia. Korkeimman lampétilaeron sijainti mer-
kattu punaisella ympyraélla.
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Kuva 10: Asetelman 4 lampétilajakauma optimoiduilla immédnlahteiden sijain-

neilla. Isotermien vali on 10 kelvinid. Korkeimman lampétilaeron sijainti merkattu
punaisella ympyraélla.

Asetelman 4 lampdtilajakaumista huomataan samoja elementteja, kuin asetelman 1 lam-
potilajakaumista. Suuri lAmpétilaero keskittyy vain lahelle lAmmdnlahteita ja kauempana
ldmmonlahteita levyn lampdtila on alle 10 K korkeampi kuin ympariston lampdétila. Lam-
potila ei mydskaan muutu lineaarisesti lahestyttaessa kohtisuorasti lammonlahdetta,
vaan lampétilan muutos on nopeampaa lahempana lahdetta. Kuten voisi olettaa, silla
Idmmon siirtyminen kasvaa lampdotilan noustessa ja pienempien [ampdtilojen alueella

Idampo siirtyy pidemmalle levyssa ennen poistumista ymparistoon.

Asetelmissa 3 ja 4 optimoinnin jalkeen esiintyvat paallekkaiset lAmmaonlahteet vaikutta-
vat negatiivisesti mediaaniin ja keskihajontaan. Paallekkaiset Iahteet nostavat lampdtilaa
tietyssa pisteessa yha korkeammalle, mika johtaa taas lampétilan laskemiseen muualla
levyssa verrattuna tilanteeseen, jossa lahteet olisivat erilldan. Lisaksi nayttaa silta, etta
lahteiden siirtdminen alkuperaisista sijainneista lahemmas reunoja vaikuttaa negatiivi-
sesti mediaaniin ja keskihajontaan. Reunojen laheisyydessa lahteen paalla huippulam-
poétila nousee korkeammalle Iammonsiirtopinta-alan laskiessa. Optimointi ei kuitenkaan
kohdistu mink&an tietyn tunnusluvun pienentamiseen, mutta tunnusluvuista korkeimman

lampaotilaeron kehitys osoittautui parhaaksi.
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Kuvassa 11 on esitetty toisen tutkimuksen laskennallinen lampétilajakauma prosesso-
rista, jonka paalla on jaahdytin. Tilanteessa ympariston lampdtila oli 297 K, mutta todel-

linen konvektio jaahdyttimesta arvioitiin siirtyvan 306 K ymparistoon.

373 373
363 ' 363
353 1353
343 | 1343
1333 | | 1333
323 | 323
313 , , 313

Kuva 11: Prosessorin Intel i7-8650U laskennalliset lampétilajakaumat yhden ja
neljan ytimen rasituksessa. Asteikko Kelvin asteina. Kuva muokattu lahteestéa [17].

Riippumatta Greenin funktiolla tuotettujen lampétilajakaumien Iahteiden eri sijainneista,
huomataan Kuvan 11 jakaumiin verrattuna, ettd kaytanndssa aivan kuumimmat kohdat
ovat laajempia eivatka pistemaisia. Tama ei kuitenkaan vaikuttaisi muuttavan Greenin
funktion jakaumien muotoa merkittavasti, silld kuumimpia pisteitd ympardivien alueiden
lampdtilat laskevat samankaltaisesti molemmissa jakaumissa. Kuvan 11 vasemmanpuo-
leisessa yhden ytimen kuormituksen jakaumassa huomataan, etta vihrean noin 343 K
alueen ulottuvat prosessorin keskipistetta kohti. [lmié voi johtua esimerkiksi prosessorin
sisdisen virransyoton tuottamasta lammdsta tai korkeammasta [@mmaonjohtavuudesta
prosessorin sisalla. Naita seikkoja Greenin funktiolla tuotetut jakaumat eivat ottaneet
huomioon. Kuvan 11 jakaumissa alimmat lampdétilat prosessorissa ovat 313 K luokkaa,
mika olisi noin 7 K ymparoivaa lampotilaa korkeampia. Tama vastaa suuruusluokaltaan
Greenin funktiolla tuotettuja jakaumia, joissa lampétilaero oli pienimmillaan alle 5 K ym-
paristod korkeampi. Prosessoreissa voi siis olla suuriakin lampdtilaeroja ja viileimmat

kohdat voivat olla hyvin lahellda ymparoivaa lampatilaa.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli selvittda, miten Greenin funktiota voitaisiin hyddyntaa pistemaisten
lammonlahteiden sijaintien optimoinnissa. Laskennallisessa osassa tutkittiin optimointia
Greenin funktion ratkaisun vaikuttavimpia kosinilauseita nollaamalla, minka lopputulok-
set olivat suurimmaksi osaksi positiivisia. Tulokset osoittivat, ettd menetelma kykenee
useimmissa tilanteissa laskemaan korkeimpia lampdtilaeroja levyn ja ympariston valilla.
Sen sijaan mediaani ja keskihajonta nousivat lahes kaikissa optimoiduissa asetelmissa.
Optimoinnin seurauksena suurimmat lahteet liikkuivat [Ahemmas levyn keskustaa, kun
taas pienemmat [ahteet siirtyivat kauemmaksi suuremmista lahteista ja Iahemmaksi reu-
noja. Pienten lahteiden havaittiin myds asettuvan paallekkain monimutkaisemmissa ase-
telmissa. Erilaisella optimointialgoritmilla tai alkuarvoilla olisi voitu saada eri tuloksia, silla

tydssa kaytetyn algoritmin lopputulokset riippuvat merkittavasti alkuarvoista.

Tulosten perusteella Greenin funktiolla optimoidessa lahteet pyritdan sijoittelemaan si-
ten, etta lahteiden impulssit tasaantuvat yhta nopeasti riippumatta niiden tehosta. Esi-
merkiksi asetelmassa 1 siirtamalla lahteita levyn reunaan, mika vahentaa lahteelta lam-
monsiirtopinta-alaa. Pienempien lahteiden siirtyminen reunoille antaa taas lisaa tilaa

suuremmille lahteille.

Greenin funktiolla tuotetun ajasta riippumattoman tilanteen lampétilajakauman muodos-
taminen onnistui hyvin eika niiden luominen ollut laskennallisesti raskasta. Lampdatilaja-
kaumissa lampdtilojen huiput sijaitsivat 1ahteiden kohdilla, ja 1ampdtila laski etdisyyden
kasvaessa lahteesta poispain. Minka perusteella ripatermin avulla voidaan mallintaa
lammonsiirtymista pois levysta tarkasti. Kosinilauseista johtuva aaltoilu isotermeissa li-
saa hieman epatarkkuutta. Summan termeja lisddmalla voitaisiin saada tarkempia tulok-

sia, mika kuitenkin lisaa laskennan kuormittavuutta.

Tietokonekomponenttien [Bmmdnlahteiden sijainnin optimointi lAmmaonsiirron mukaan ei
ole ensisijainen tavoite prosessoreiden kohdalla. Lahteiden sijaintiin vaikuttaa enemman
itse prosessorin pinta-ala ja valmistuksen yksinkertaisuus. Kuitenkin yksinkertaisim-
missa komponenteissa kuten muisteissa, optimointi lammaonsiirron mukaan ei valtta-

matta nostaisi valmistuskustannuksia merkittavaksi ja voisi siksi olla toteutettavissa.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

28

LAHTEET

V. Lakshminarayanan ja N. Sriraam, "The effect of temperature on the reliability of
electronic components”, teoksessa 2074 IEEE International Conference on Elec-
tronics, Computing and Communication Technologies (CONECCT), tammi 2014, s.
1-6. doi: 10.1109/CONECCT.2014.6740182.

A. Shinde ja V. D. Agrawal, "Managing performance and efficiency of a processor”,
teoksessa 45th Southeastern Symposium on System Theory, maalis 2013, s. 59—
62. doi: 10.1109/SSST.2013.6524953.

C. Yu ym., "Numerical and Experimental Study on the Heat Dissipation Perfor-
mance of a Novel System”, Energies, vol. 13, nro 1, s. 106, 2020, doi:
10.3390/en13010106.

J. Wang, Y. Wang, ja J. Shi, "On efficiency and effectiveness of finite volume
method for thermal analysis of selective laser melting”, Eng. Comput., vol. 37, nro
6, s. 2155-2175, 2020, doi: 10.1108/EC-03-2019-0106.

E. Pop, S. Sinha, ja K. E. Goodson, "Heat Generation and Transport in Nanometer-
Scale Transistors”, Proc. IEEE, vol. 94, nro 8, s. 1587-1601, elo 2006, doi:
10.1109/JPROC.2006.879794.

A. T.a, K. M.sk, G. H.s.a, K. Sk, ja N. P.o, "Heat Dissipation in a Computer”, J.
Energy Technol. Policy, vol. 3, nro 6, s. 43, 2013.

J. v. Kistowski, H. Block, J. Beckett, K.-D. Lange, J. A. Arnold, ja S. Kounev, "Anal-
ysis of the Influences on Server Power Consumption and Energy Efficiency for
CPU-Intensive Workloads”, teoksessa Proceedings of the 6th ACM/SPEC Interna-
tional Conference on Performance Engineering, teoksessa ICPE '15. New York,
NY, USA: Association for Computing Machinery, tammi 2015, s. 223-234. doi:
10.1145/2668930.2688057.

A. S ja J. Mike, Principles of Transistor Circuits, 9th Edition. Viitattu: 23. helmikuuta
2025. [Verkossa]. Saatavissa: https://learning.oreilly.com/library/view/principles-of-
transistor/9780750644273/

"Intel® Core™ i5 processors (14th gen) Product Specifications”. Viitattu: 21. elo-
kuuta 2025. [Verkossa]. Saatavissa: https://www.intel.com/content/www/us/en/pro-
ducts/sku/series/236175/intel-core-i5-processors-14th-gen.html

D. Panasonic, "3 Failure Mechanism of Semiconductor Devices”, vol. 2009.

A. C. Kheirabadi ja D. Groulx, "Cooling of server electronics: A design review of
existing technology”, Appl. Therm. Eng., vol. 105, s. 622—638, heina 2016, doi:
10.1016/j.applthermaleng.2016.03.056.

"Thermal Management Challenges in Telecommunication Systems and Data Cen-
ters”. Viitattu: 25. helmikuuta 2025. [Verkossa]. Saatavissa: https://xploresta-
ging.ieee.org/document/6159062?denied=

Z. Zhu, H. Fan, J. Hua, ja C. Zhang, A Green’s function solution to the transient
heat transfer through the building wall”, Adv. Mech. Eng., vol. 8, nro 3, s. 1-12,
maalis 2016, doi: 10.1177/1687814016636572.

K. D. Cole, A. Haji-Sheikh, J. V. Beck, ja B. Litkouhi, Heat Conduction Using
Green’s Functions, vol. 2011.

J. R. F. Oliveira ym., "Analytical solution of a 2D transient heat conduction problem
using Green’s functions”, Rev. Eng. Térmica, vol. 19, nro 1, Art. nro 1, syys 2020,
doi: 10.5380/reterm.v19i1.76434.

D. R. Lide, G. Baysinger, S. Chemistry, L. |. Berger, R. N. Goldberg, ja H. V. Kehi-
aian, "CRC Handbook of Chemistry and Physics”.

J. Zhang, S. Sadigbatcha, M. O’'Dea, H. Amrouch, ja S. X.-D. Tan, "Full-Chip Power
Density and Thermal Map Characterization for Commercial Microprocessors Under



29

Heat Sink Cooling”, IEEE Trans. Comput.-Aided Des. Integr. Circuits Syst., vol. 41,
nro 5, s. 1453-1466, touko 2022, doi: 10.1109/TCAD.2021.3088081.



