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The continuous advancement and increasing power of computer components generate rising
amounts of heat, challenging traditional air and liquid cooling solutions. The purpose of this bache-
lor's thesis was to examine two-phase immersion cooling as an alternative technical solution,
analyze its performance, and evaluate its practical feasibility from a consumer perspective. The
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rier to the broader adoption of the technology in the mass market.
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1. JOHDANTO

Tietokoneiden komponentit kehittyvat jatkuvasti, ja niiden tuottama tehonkulutus syn-

nyttdad yha enemman lampda (Pan et al. 2025). Vaikka perinteiset ilma- ja nestejaahdy-
tysratkaisut ovat kehittyneet tehokkaiksi, niiden rinnalle on tullut uusi vaihtoehto: upo-

tusjaahdytys. Upotusjdadhdytyksessa tietokoneen komponentit upotetaan suoraan sah-
kda johtamattomaan eli dielektriseen nesteeseen, joka siirtda lampéa huomattavasti te-
hokkaammin kuin ilma (Zhou et al. 2024). Tekniikka ei ole taysin uusi, mutta sen sovel-
taminen palvelinsalien ulkopuolelle kuluttajasegmenttiin ja harrastajakayttédn on herat-
tanyt mielenkiintoa viime vuosina. Tassa tydssa syvennytaan kaksivaiheiseen jarjestel-
maan, jonka korkea jaahdytysteho perustuu nesteen olomuodon muutokseen eli kiehu-

miseen, joka mahdollistaa komponenttien [ampdtilat erittdin vakaina (Kang et al. 2022).

Taman tutkielman tarkoituksena on tarkastella tietokoneiden upotusjaahdytysta vaihto-
ehtoisena ja haastavana toteutustapana. Aihe on ajankohtainen ja tieteellisesti kiinnos-
tava, silla se haastaa vakiintuneet kasitykset tietokoneen rakenteesta ja huollettavuu-
desta. Upotusjaahdytys tarjoaa hiljaisuutta, tasaisempia kayttdélampaétiloja ja mahdolli-
suuden ylikellottamiseen tehokkaasti, mutta se tuo mukanaan monimutkaisia haasteita,
kuten kayttotarkoitukseen sopivan tietokonekotelon ja jarjestelman vaativuudet. Tassa
tydssa tutkitaan kaksivaiheisen upotusjaahdytyksen teknista toteutettavuutta seka niita
rationaalisia ja subjektiivisia syita, joiden perusteella kuluttajat saattaisivat valita tdman

teknologian perinteisten ratkaisujen sijaan.

Aihetta tarkastellaan teknisesta ja kuluttajien nakokulmasta. Tutkielma jasentyy seuraa-
vasti: Toisessa luvussa perehdytdan upotusjadhdytyksen ja kaksivaiheisen jaahdytyk-
sen teoreettisiin perusteisiin. Kolmannessa luvussa syvennytdan jadhdytysnesteiden
ominaisuuksiin ja upotusjddhdytyksessa kaytettavaan koteloon. Luvussa tarkastellaan
my0s teknisia vaatimuksia ja riskeja. Neljannessa luvussa analysoidaan upotusjaahdy-
tyksen suorituskykya ja muita tarjoamia etuja. Viidennessa luvussa pohditaan kulutta-
janakdkulmaa ja verrataan upotusjaahdytysta perinteisiin menetelmiin, minka jalkeen

tyd paattyy yhteenvetoon.



2. UPOTUSJAAHDYTYKSEN TEOREETTISET PE-
RUSTEET

Perinteisessa tietokoneen jaahdytysratkaisussa lampda poistetaan ilmavirtauksen
avulla ja prosessori jddhdytetaan joko jaahdytyssiilin avulla tai hyédyntamalla erilli-
sessa suljetussa putkistossa virtaavaa vesipohjaista nestettd. Upotusjaahdytys puoles-
taan haastaa nama vakiintuneet menetelmat upottamalla komponentit suoraan sdhkda

johtamattomaan nesteeseen.

Tama teknologia nojaa dielektristen nesteiden erinomaisiin termofysikaalisiin ominai-
suuksiin, kuten korkeaan tiheyteen ja lammoénjohtavuuteen, jotka mahdollistavat huo-
mattavasti ilimaa tehokkaamman lammon poistamisen suoraan komponenttien pin-

noilta. Tassa luvussa tarkastellaan upotusjaahdytyksen fysikaalisia perusperiaatteita.

2.1 Jaahdyttaminen nesteeseen upottamalla

Upotusjaahdytyksen perusidea on upottaa tietokoneen komponentit suoraan sahkoa
johtamattomaan dielektriseen nesteeseen. Menetelma poistaa tarpeen perinteisille
jaahdytyssiileille ja tuulettimille, silla neste on suorassa kosketuksessa lampo6a tuotta-

viin pintoihin, mikad minimoi rajapintojen lampdvastuksen. (Kheirabadi & Groulx 2016)

Lammaonsiirron tehokkuutta upotusjaahdytyksessa voidaan arvioida tarkastelemalla
konvektiivista lammonsiirtoa pinnan ja nesteen valilla. Pintaan kohdistuvaa lammonsiir-
totehoa Q kuvataan Newtonin jaahtymislailla, joka osoittaa, ettd siirtyva teho on suo-
raan verrannollinen lammansiirtokertoimeen h, lammonsiirtopinta-alaan A seka kom-

ponentin pinnan T ja nesteen T,, valiseen lampd&tilaeroon.

Tama voidaan esittda muodossa:

0 = hA(Ts — T) (2.1)

(Bergman et al. 2011)

Yhtalosta voidaan havaita, ettd Iammdnsiirtokertoimella ja lammonsiirtopinta-alalla on
suuri merkitys lammaonsiirrossa. Upotusjaahdytyksen tehokkuus perustuu erityisesti
suureen lammaonsiirtokertoimeen h, joka on nesteillda moninkertainen ilmaan verrattuna.

Lisaksi, koska neste paasee kosketuksiin komponenttien monimutkaistenkin pintojen



kanssa, tehollinen pinta-ala A kasvaa verrattuna tilanteeseen, jossa lamp0 jouduttaisiin

johtamaan erillisen [dmpdsiilin pohjan kautta. (Kheirabadi & Groulx 2016)

2.2 Kaksivaiheinen jaahdytys

Upotusjaahdytys jaetaan tyypillisesti yksi- ja kaksivaiheisiin jarjestelmiin. Yksivaihei-
sessa jaahdytyksessa neste pysyy nestemaisena ja lampd siirtyy nesteeseen konvek-
tion avulla, jota tehostetaan pumpun luomalla nestekierrolla. Pumput ohjaavat lammen-
neen nesteen ulkoiseen [Ammdnvaihtimeen, josta jaahtynyt neste palaa takaisin jarjes-

telméaan.

Kaksivaiheinen jaahdytys puolestaan hyodyntaa nesteen olomuodon muutosta eli kie-
humista lammon siitdmisessa. Kun komponentin, kuten suorittimen, lampdétila nousee
nesteen kiehumispisteen ylapuolelle, neste hoyrystyy vieden mukanaan suuren maa-

ran energiaa. Hoyry nousee sailion ylaosaan, jossa se tiivistyy takaisin nesteeksi lauh-

duttimen pinnalla. (Kang et al. 2022)

Lauhdutin

Tiivistyminen

Hoyrystyminen

Komponentit

Kuva 1. Kaksivaiheisen jadhdytyksen periaate (mukaillen ldhteestd 2CRSi Group
2026).



Kaksivaiheisen upotusjaahdytyksen kyky siirtaa lampda perustuu termodynamiikan pe-
riaatteisiin eli nesteen olomuodon muutokseen. Perinteisissa yksivaiheisissa neste- tai
iimajaahdytysjarjestelmissa lammadnsiirto perustuu aineen ominaislampokapasiteettiin,
jolloin siirtyva energia on suoraan verrannollinen jadhdytysaineen [ampdtilan muutok-
seen. Kaksivaiheisessa jarjestelmassa jaahdytysteho sen sijaan pohjautuu faasimuu-
toksessa vapautuvaan hoyrystymislamp6on eli latenttiin ampé6n. Tama olomuodon
muutokseen sitoutuva energia on kokoluokaltaan moninkertaisesti suurempi kuin pelk-

kadan nesteen lampdtilan nousuun sitoutuva energia. (Suresh et al. 2025)

Termodynaamisesti jaahdytysnesteeseen siirtyva kokonaislammadnsiirtoteho Q voidaan

esittaa muodossa:

Q = mc,AT + mL (2.2)

T on aineen massavirta, ¢, on nesteen ominaislampokapasiteetti, AT on lampatilan
muutos ja L on hoyrystymisen latenttiidmpd. Kaksivaiheisessa upotusjaahdytyksessa
pelkkaa lampenemista kuvaava termi mc, AT jaa vaikutukseltaan usein marginaaliseksi,
sillad valtaosa elektronisten komponenttien tuottamasta lampoéenergiasta sitoutuu valit-

tomasti nesteen olomuodon muutokseen mL. (Zhao et al. 2023)

Faasimuutoksen merkittavin termodynaaminen etu on se, ettd dielektrinen aine hdyrys-
tyy vakiopaineessa vakiolampdtilassa. Taman seurauksena lampo6a tuottavan kom-
ponentin pintaldmpdtila pysyy erittdin vakaana ja lahella nesteen kichumispistetta riip-
pumatta laitteiston lampokuorman &killisista vaihteluista. La&mpd siirtyy talldin hyvin pie-

nella lampédtilaerolla, mika tekee jarjestelmasta stabiilin. (Suresh et al. 2025; Yeh 2019)

Kiehunnan alkaminen ja jatkuva héyrykuplien muodostuminen riippuvat voimakkaasti
jaéhdytysnesteen termofysikaalisista ominaisuuksista, erityisesti pintajannityksesta ja
hoyrystymislammaosta. Dielektrisilla nesteilla on matala pintajannitys, mika tarkoittaa,
ettd ne kastelevat komponentin pinnan tehokkaammin kuin esimerkiksi vesi. Talla kor-
kealla kasteluasteella on kuitenkin haaste: pinnan voimakas kastuminen estaa pinnan
potentiaalisia kiehumiskohtia. Tama ilmio voi toisinaan hidastaa kiehunnan alkamista ja
johtaa haitalliseen pintalampétilan ylitykseen juuri ennen ydinkiehunnan kaynnisty-
mista, silld pinnan ja nesteen valisen lampdotilaeron on noustava riittavan korkeaksi,

jotta kuplien muodostus voi alkaa. (Yeh 2019)

Kokonaisuudessaan kaksivaiheinen jarjestelma mahdollistaa korkean energiatehok-

kuuden. Tama johtuu siita, ettd lammadnsiirtoon hyddynnetaan latenttia Iamp6a erittain



pienella lampdotilaerolla, prosessin termodynaamiset haviét minimoituvat. Tama ominai-
suus selittda merkittavalta osin teknologian ylivoimaisuuden korkean energiatiheyden
jarjestelmissa, silla laitteiden jaahdytysteho voidaan maksimoida samalla, kun jarjestel-
man tehokkuutta kuvaava PUE-arvo (Power Usage Effectiveness) painuu erittain 1a-
helle ihanteellista arvoa 1,0. (Zhao et al. 2023)

2.3 Kiriittinen lampovuo, ydin- ja kalvokiehuminen

Kaksivaiheinen prosessi mahdollistaa kriittisten lampdvuotiheyksien (critical heat flux)
hallinnan, mika on tarkeaa nykyaikaisissa suurteholaitteissa. Kriittisella Iampdvuolla tar-
koitetaan pistetta, jossa hdyryn muodostus on niin nopeaa, ettd se muodostaa erista-
van hdéyrykalvon komponentin pinnalle, mika johtaa lammonsiirtokyvyn akilliseen ro-
mahdukseen (Jollyn et al. 2021). Kaksivaiheisen jarjestelman etuna on sen kyky pitaa
komponenttien lAmpdtilat erittdin vakaina ja lahella nesteen kiehumispistettd kuormituk-
sesta riippumatta (Kanbur et al. 2020).

Tehokkain [ammadnsiirron vaihe kaksivaiheisessa jarjestelmassa on ydinkiehuminen
(nucleate boiling). Tassa vaiheessa komponentin pinnan mikroskooppisissa epatasai-
suuksissa muodostuu hoyrykuplia, joiden irtoaminen ja siita seuraava nesteen voima-
kas liike pinnan lahella tehostavat lammonsiirtoa merkittavasti. Tama ilmié minimoi
komponentin pinnan ja nesteen valisen lampadtilaeron, mika on tarkeaa kaytettavien

prosessorien ja naytdénohjaimien elinian ja suorituskyvyn kannalta. (Mudawar 2001)

Ydinkiehuminen on siis se prosessi, joka tekee tasta jadhdytysmenetelmasta tehok-
kaan perinteisiin menetelmiin verrattuna. Se on kuitenkin hallittava tarkasti, ettei paa-
dyta aiemmin mainittuun kriittiseen lampdvuohon. Lammaonsiirron dynamiikkaa ydin-
kiehunnan ja kriittisen lampdvuon valilla kuvataan teoreettisesti kiehumiskayran eli Nu-

kiyama-kayran avulla:
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Kuva 2. Nukiyaman kiehumiskéyré (Forsberg 2020).

Kuvaajasta ndhdaan, miten ydinkiehunnan alueella pisteessa C lampdvuo g kasvaa jyr-
kasti suhteessa pinnan kuumenemiseen AT, kunnes saavutetaan kriittinen [ampdvuo
pisteessa A. Taman pisteen jalkeen jarjestelma siirtyy epastabiiliin siirtymakiehuntaan
(transition boiling) pisteissa A-B ja lopulta kalvokiehuntaan (film boiling) pisteissa B-D,
jossa komponentin pintaa peittaa yhtenainen ja eristava hdyryvaippa (Zhao et al.
2023). Kalvokiehunta on elektroniikan jaahdytyksessa vikaantumistilanne. Hoyryn ma-
tala lammaonjohtavuus voi nostaa komponentin Idmpétilan hallitsemattomasti sekun-
neissa kohti kdyran oikeassa reunassa nakyvaa "burnout"-pistettd D, mika vahingoittaa

komponenttia. (Suresh et al. 2025)

Kriittisen lampévuon saavuttamista voidaan viivastyttaa ja ydinkiehuntaa tehostaa
muokkaamalla [lBmmdnsiirtopinnan mikrorakennetta (Zhao et al. 2023). Jarjestelman
stabiilius edellyttada, ettd lauhduttimen poistama lampéteho on aina tasapainossa kom-
ponenttien tuottaman lampdévuon kanssa. Jos [ampdvuo ylittda nesteen kyvyn kuljettaa
energiaa latenttina Iampo6na pois pinnalta, hdyrykuplat yhdistyvat massiiviseksi hdyry-

kalvoksi, mika deaktivoi ydinkiehunnan tarjoaman korkean lammodnsiirtokertoimen (Yeh



2019). Kaksivaiheisessa jarjestelmassa aktiivisten kichumisen maaraa lisdamalla voi-
daan laskea ydinkiehunnan alkamiseen vaadittavaa lampétilaeroa, mikd mahdollistaa
komponenttien kayttamisen korkeammilla tehoilla ilman riskia lampétilan akillisesta
noususta (Zhao et al. 2023).



3. JAAHDYTYSNESTEET JA JARJESTELMAN
TEKNISET VAATIMUKSET

Nesteen valinta on yksi tarkeimmista vaiheista upotusjaahdytetyn tietokoneen rakenta-
misessa, silla nesteen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet maarittavat suoraan jar-
jestelman lammaonsiirtokyvyn ja turvallisuuden. Jaahdytysnesteen on oltava dielektrista
eli sdhkda johtamatonta, jotta se voi olla suorassa kosketuksessa komponentteihin il-

man oikosulkuvaaraa. (Ge et al. 2024)

Kaksivaiheisen upotusjaahdytyksen onnistunut toteutus edellyttda syvallistd ymmar-
rysta seka kaytettavien nesteiden kemiallisista ominaisuuksista etta jarjestelman me-
kaanisista ehdoista. Toimiakseen luotettavasti jarjestelman on integroitava komponen-

tit, jaahdytysneste ja tiivis kotelointi tekniseksi kokonaisuudeksi.

3.1 Dielektriset nesteet

Nesteen fysikaaliset ominaisuudet, kuten kiehumispiste, viskositeetti ja Bmmaonjohta-
vuus, maarittavat jarjestelman kokonaistehokkuuden. Historiallisesti markkinoita hallin-
neet 3M:n valmistamat Novec- ja Fluorinert-nesteet poistuivat tuotannosta vuoden
2025 lopussa PFAS-yhdisteiden (per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet) valmistuskielto-

jen ja ymparistdsaantelyn vuoksi. (3M 2022)

Taman teknologisen murroksen myéta alan standardiksi on noussut Chemoursin kehit-
tama Opteon 2P50, joka on suunniteltu erityisesti kaksivaiheiseen upotusjaahdytyk-
seen. Opteon 2P50 on hydrofluoro-olefiini (HFO), jonka ilmastonlammityspotentiaali
(GWP) on erittdin matala (GWP = 10) verrattuna aiempiin teknisiin nesteisiin. Sen kie-
humispiste on noin 49 °C normaalipaineessa, mika on optimoitu mahdollistamaan teho-
kas kiehuminen ja lammonsiirto ilman, ettd komponenttien [dmpdtila nousee kriittiselle
tasolle. (Zhang et al. 2025; Chemours 2026)

Tieteellisissa vertailututkimuksissa on osoitettu, ettd Opteon 2P50 tarjoaa jopa 59 %
korkeamman lammonsiirtokertoimen kuin perinteinen HFE-7100-neste (Novec 7100).
Tama parannus johtuu nesteen suotuisista termofysikaalisista ominaisuuksista, jotka
tehostavat ydinkiehunnan syntymista lampopinnoilla. Vaikka nesteen kriittinen lampo-
vuo on hieman matalampi kuin edeltajillaan, sen kyky hallita korkeita lampdvuotiheyk-
sia tekee siita teknisesti ylivertaisen vaihtoehdon nykyaikaisille suurtehokomponen-
teille. (Zhang et al. 2025)



Teollisuuden toimijat ovat ottaneet nesteen nopeasti kayttédn vuoden 2026 aikana.
Esimerkiksi palvelinvalmistaja 2CRSi on sertifioinut Opteon 2P50 -nesteen kaytetta-
vaksi Atlantis- ja Octopus-palvelinalustoillaan varmistaen samalla materiaalien kemialli-
sen yhteensopivuuden (Chemours 2026). Myés Samsung on ilmoittanut nesteen sovel-
tuvan korkean suorituskyvyn muistimoduulien jaahdytykseen, mika korostaa nesteen

merkitysta tulevaisuudessa (Chemours 2025).

Nesteeltd vaaditaan korkean lammonjohtavuuden lisaksi matalaa viskositeettia, jotta
hdyrykuplat padsevat nousemaan vapaasti pinnalle ja uusi neste paasee kosketuksiin
ldBmpdpinnan kanssa (Agostini et al. 2007). Kokeellisissa tutkimuksissa on havaittu, etta
nesteiden on kyettava toimimaan vakaasti pitkid aikoja, vaikka jatkuva olomuodon
muutos asettaa tiivisteille ja jarjestelman rakenteellisille materiaaleille kovia vaatimuk-
sia (Mudawar 2001).

Vaikka vetta on tutkittu vaihtoehtona upotusjadhdytykseen sen edullisuuden vuoksi, se
vaatii monimutkaisia eristysratkaisuja sdhkénjohtavuuden vuoksi, mika tekee dielektri-

sista nesteistd tehokkaamman vaihtoehdon suoraan upotukseen (Ebrahimi et al. 2014).

3.2 Upotusjaahdytyksessa kaytettava kotelo

Kaksivaiheisessa upotusjaahdytyksessa tietokoneen kotelo ei ole enaa pelkka kehikko
komponenttien kiinnittdmista ja ilmankierron ohjaamista varten, vaan se on olennainen
osa termodynaamista jaahdytyskiertoa. Kotelon, eli kaytanndssa jaahdytyssailion, on
muodostettava taysin nestetiivis ja ilmatiivis tila, joka pystyy hallitsemaan jarjestelman
sisdisia paineen ja lampdtilan vaihteluita. Sailion alaosa toimii nestealtaana, johon
komponentit upotetaan, kun taas yldosa toimii lauhdutuskammiona, jonne hoyrystynyt

neste nousee. (Soeteck 2026)

Materiaalivalinnat ovat upotuskotelossa merkittavasti vaativammat kuin perinteisissa
ratkaisuissa. Turvalliseksi todettuja materiaaleja tiivisteisiin ja eristeisiin ovat muun mu-
assa polytetrafluorieteeni (PTFE), fluorielastomeerit (FKM) ja eteenipropeenidieenikumi
(EPDM). (Design World 2025). Koska kaksivaiheisessa jarjestelmassa kaytettavat
dielektriset nesteet hoyrystyvat alhaisissa lampétiloissa, pienikin vuoto kotelon raken-
teissa, saumoissa tai kaapelien lapivienneissa voi johtaa kalliin nesteen karkaamiseen
ymparistoon ja jarjestelman jadhdytystehon romahtamiseen (Tark Thermal Solutions
2026).

Lauhdutin on kotelon ylaosaan integroitu elintarked komponentti, joka usein toteutetaan

neste- tai iimajaahdytteisena. Sen tehtavana on viilentaa hdyry takaisin nesteeksi, jotta
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se voi pudota painovoiman vaikutuksesta takaisin nestealtaaseen suljetun kierron mu-
kaisesti. Kotelon suunnittelussa on huomioitava myds sisaisen paineen hallinta, silla
nesteen voimakas hdyrystyminen esimerkiksi akillisissa kuormituspiikeissa tai ylikello-

tettaessa voi aiheuttaa nopeita paineennousuja. (Soeteck 2026).

Upotusjaahdytykseen kehitetdan yha enemman standardoituja ratkaisuja, jotka helpot-
tavat teknologian siirtymista laajempaan kayttéon. Esimerkiksi Open Compute Project
(OCP) -maaritykset ohjaavat upotusjaahdytyskoteloiden sokeasti kytkettavien liittimien
(blind-mate) ja vuotamattomien pikaliittimien suunnittelua. Blind-mate-automaattiliittimet
toimivat siten, ettd komponentti tydbnnetaan paikalleen koteloon, ilman ettd asentajan
tarvitsee nahda itse liitinta tai ohjata sitd. Nama innovaatiot tekevat suljetuista upotus-
jaéhdytyskoteloista modulaarisempia ja turvallisempia yllapitda, mika osaltaan madal-

taa asennuksen ja huoltamisen kynnysta. (Design World 2025)

\ \\

1

Kuva 3. Kaksivaiheinen upotusjdahdytystietokone Genevessé (RTHK 2025).

3.3 Luotettavuus ja riskit

Kaksivaiheisen upotusjaahdytyksen pitkaaikainen luotettavuus riippuu kriittisesti jarjes-

telman tiiveydesta ja nesteen kemiallisesta stabiiliudesta. Koska dielektriset nesteet,
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kuten Opteon 2P50, ovat huomattavasti kallimpia kuin perinteiset jaadhdytysaineet, pie-
netkin vuodot voivat johtaa merkittaviin taloudellisiin menetyksiin ja lopulta jadhdytyste-
hon heikkenemiseen, jos nestepinta laskee liikaa (Zhou et al. 2024). Jarjestelman on

oltava lahes taysin hermeettisesti suljettu, jotta hoyrystynytta jaahdytysainetta ei karkaa

ymparistoon.

Toinen merkittava tekninen riski liittyy nesteen kontaminaatioon ja sen vaikutukseen
ydinkiehunnan dynamiikkaan. Komponenteista, kuten emolevyista ja kaapeleista, voi
ajan myota liueta epapuhtauksia, kuten pehmittimia tai valmistusprosessin jaamia,
jotka muuttavat nesteen pintajannitysta. Taman vuoksi jarjestelman suunnittelussa on
arvioitava kokonaisvaltaisesti nesteen kemiallinen stabiilius suhteessa kaytettyyn elekt-
roniikkaan (Zhang et al. 2025). Epapuhtaudet voivat nostaa kiehumispistetta tai pahim-
millaan kerrostua lauhduttimen pinnalle muodostaen lampderisteen, mika nostaa jarjes-

telman sisaista painetta ja komponenttien lampaétilaa (Kang et al. 2022).

Naista teknisista ja taloudellisista haasteista huolimatta kaksivaiheinen upotusjaahdy-
tys on laitteiston sahkoéturvallisuuden ndkdkulmasta huomattavasti riskittbmampi vaih-
toehto kuin perinteinen vesipohjainen nestejaahdytys. Vaikka jarjestelman tiiviys pet-

taisi ja jaahdytysainetta paasisi karkaamaan, vuotavan nesteen tai hoyryn ymparisto-

vaikutukset ovat pienemmat kuin perinteisilla PFAS-nesteilld eika ne aiheuta riskia

muille elektronisille laitteille.
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4. SUORITUSKYVYN ANALYYSI

Upotusjaahdytyksen suorituskyvyn arviointi on kriittista, silla teknologian on kyettava
vastaamaan nykyaikaisten suurteholaitteiden kasvaviin lampdkuormiin perinteisia me-
netelmia tehokkaammin ja luotettavammin (Mudawar 2011). Suorituskyvyn analyysi
keskittyy tassa tyossa jarjestelman kykyyn hallita komponenttien Iampdtiloja, toimia

energiatehokkaasti seka hiljaisesti myds aaritilanteissa, kuten ylikellotuskaytossa.

4.1 Lampdtilojen hallinta

Kaksivaiheinen upotusjaahdytys mahdollistaa suorittimen lampétilan laskemisen ta-
solle, jota on vaikea saavuttaa perinteisilla ilma- tai nestejaahdytysratkaisuilla. Huangin
et al. (2023) suorittamassa kokeellisessa tutkimuksessa havaittiin, ettéd kaksivaiheinen
jarjestelma laski prosessorin kayttdlampdétilaa merkittavasti ja paransi jarjestelman va-
kautta seka tavallisessa tietokonekotelossa etta 2U-palvelimessa. Erityisen tehok-
kaaksi menetelma osoittautui ylikellotustilanteissa, joissa komponenttien Bmmdntuotto

kasvaa nopeasti.

Lampatilojen hallinta perustuu lampdvastusketjun merkittavaan lyhentymiseen. Perin-
teisissa jaahdytysratkaisuissa Iamp0 joutuu lapaisemaan useita rajapintoja ja materiaa-
leja, kuten mikrosirun ja lammonlevittimen valisen TIM1:n (thermal interface material 1)
seka jaahdyttimen pohjan ja lammonlevittimen valisen tahnan. Kaksivaiheisessa upo-
tuksessa dielektrinen neste voidaan tuoda suoraan kosketukseen komponentin pinnan
kanssa, mika minimoi kokonaislampovastuksen poistamalla valikerrosten aiheuttaman

termisen esteen. (Ristic-Smith & Rogers 2024)

Kaksivaiheisen upotusjaahdytysjarjestelman tehokkuus perustuu ydinkiehunnan hyo-
dyntdmiseen, joka on yksi tehokkaimmista tunnetuista lammadnsiirtomekanismeista.
Mudawar (2001) korostaa, ettd suurtehoelektroniikan Iammaoénhallinnassa upotusjaah-
dytys on kriittinen teknologia, koska se kykenee poistamaan Iamp6a suoraan mikropii-
rin pinnalta ilman perinteisten jadhdytyssiilien aiheuttamaa lampdvastusta. Agostini et
al. (2007) toteavat vastaavasti, ettd nesteen olomuodon muutokseen perustuvat teknii-

kat edustavat alan huippua lamménsiirtotehokkuudessa.

Mikroskooppisella tasolla lAmménsiirtoa tehostaa ydinkiehunnan ohella mikroker-
roshaihdunta. Tassa ilmiéssa muodostuvan hdyrykuplan alle jaava aarimmaisen ohut

nestekalvo hoyrystyy erittain nopeasti, mika sitoo lampoa suoraan pintarakenteesta
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huomattavasti tehokkaammin kuin pelkka nesteen konvektio. Tama mekanismi on te-
hokas kuumien prosessorien hallinnassa, joissa paikallinen lampdévuo voi ylittaa perin-

teisen ilmajaahdytyksen siirtokyvyn moninkertaisesti. (Krishnadasan et al. 2025)

Lisaksi upotusjaahdytys ratkaisee jarjestelmatasolla niin kutsutun lampoévarjostuksen
(thermal shadowing) ongelman. Perinteisessa tietokonekotelossa esimerkiksi nay-
ténohjain lammittaa kotelon sisdilmaa, jolloin prosessorille paatyva ilma on jo valmiiksi
lammennytta, mika heikentdd Newtonin jaahtymislain mukaista [ampdétilaeroa AT. (Mani
et al. 2015).

Upotusjarjestelmassa jokainen komponentti on jatkuvassa kosketuksessa nestemai-
seen jaahdytysaineeseen, jonka lampdtila pysyy kiehumispisteen ansiosta vakiona
koko sailion alueella. Tama mahdollistaa komponenttien tihedmman sijoittelun ilman,

etta vierekkaiset osat heikentavat toistensa jaahdytystehoa.

4.2 Jarjestelman vakaus ja energiatehokkuus

Upotusjaahdytyksen tarjoama vakaus ei rajoitu vain alhaisempiin huippulampétiloihin,
vaan se tarjoaa myo6s tasaisemman lampdtilaprofiilin kaikille komponenteille. Tama va-
hentda lampdlaajenemisesta johtuvaa mekaanista rasitusta juotoksissa ja piirilevyissa,

mika voi pidentaa laitteiston elinikda (Mudawar 2001).

Jarjestelman vakauteen vaikuttaa myds termisen hallinnan lisdksi mekaaninen suoja.
Nesteeseen upottaminen vaimentaa mikroskooppisia varahtelyita, joita perinteiset kor-
keilla kierrosluvuilla pydrivat tuulettimet aiheuttavat emolevyille ja komponenteille.
Nama varahtelyt voivat pitkalla aikavalilla aiheuttaa juotosvasymysta ja hairioita signaa-
linsiirrossa. Poistamalla mekaaninen tarina ja altistus ilman mukana kulkeville epapuh-
tauksille, upotusjaahdytys luo kemiallisesti ja fysikaalisesti stabiilin ympariston, joka mi-

nimoi satunnaiset virhetilat. (Chauhan 2021)

Kaksivaiheinen jarjestelma toimii passiivisesti ilman pumppuja, mika parantaa koko-
naisenergiatehokkuutta poistamalla mekaanisten osien kuluttaman sahkon. Myos pe-
rinteisen kotelon tuulettimet puuttuvat. Koucheh et al. (2026) tutkimus osoittaa, etta
dielektriset nesteet tarjoavat optimaalisen tasapainon kiehumispisteen ja lammansiirto-
kyvyn valilla, mika mahdollistaa jarjestelman toiminnan ilman aktiivista nestejaahdytys-

koneistoa.

Energiatehokkuuden numeerisessa arvioinnissa keskeisin mittari on PUE-arvo (Power

Usage Effectiveness), joka kuvaa kokonaisenergiankulutuksen suhdetta IT-laitteiden
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todelliseen kulutukseen. Kaksivaiheinen upotusjaahdytys mahdollistaa PUE-arvon las-
kemisen merkittavasti lahemmas ihanteellista arvoa 1,0 verrattuna ilmajaahdytteisiin
jarjestelmiin (Ma et al. 2025). Tama huomattava parannus johtuu siita, etta jarjestelma
eliminoi kokonaan kotelon tuulettimet, jotka voivat vastata jopa 10-20 % palvelimen
sahkonkulutuksesta (Zhou et al. 2024).

4.3 Ylikellotuspotentiaali

Ylikellottamisella tarkoitetaan tietokoneen komponentin, kuten suorittimen, kellotaajuu-
den nostamista valmistajan asettamien vakioarvojen ylapuolelle. Kellotaajuuden ja jan-
nitteen nostaminen kasvattaa komponentin tehonkulutusta, mika johtaa Iammaontuoton

nopeaan kasvamiseen. (Patterson & Hennessy 2021)

Kaksivaiheisen upotusjaahdytyksen keskeisin etu ylikellotuksessa on sen kyky poistaa
erittain korkeita lampdtehoja suoraan komponentin pinnalta ilman perinteisten jaahdy-
tyssiilien ja lBmpdrajapintojen aiheuttamaa lampoévastusta. Perinteisissa menetelmissa
tehokasta jaahdytysta rajoittaa usein "lampodseinad”, jossa lAammaon johtuminen mikropii-
rista jaahdytyssiiliin ei ole riittdvan nopeaa suhteessa hukkatehon kasvuun. (Mudawar
2001)

Ylikellottajalle jarjestelman lampokapasiteetti ja vakaus ovat ratkaisevia tekijoita. Kaksi-
vaiheinen jarjestelma kykenee pitamaan komponenttien lampdtilat 1ahella nesteen kie-
humispistettd kuormituksesta riippumatta (Kanbur et al. 2020). Kun prosessorin tai nay-
ténohjaimen tehonkulutus nousee akillisesti kellotaajuuksien noston seurauksena, kie-
humisprosessi voimistuu valittdmasti. Tama sitoo ylimaaraisen energian hoyrystymis-
Iampona ja estaa vaaralliset [ampdtilapiikit, jotka voisivat johtaa jarjestelman kaatumi-
seen tai komponenttivaurioihin, kuten lampdhalvaantumiseen. Taten upotusjaahdytys
tarjoaa passiivisesti sdatyvan ja teknisesti korkean kyvyn suorituskyvyn maksimoinnille.
(Mudawar 2011)

4.4 Hiljaisuus

Upotusjaahdytyksen yksi etu kuluttajasegmentissa ja toimistoymparistdissa on jarjestel-
man saavuttama hiljaisuus. Perinteisissa iimajaahdytysratkaisuissa lammaonsiirto on
suoraan riippuvainen ilman virtausnopeudesta, mika vaatii korkeilla kierrosluvuilla toi-
mivia tuulettimia. Nama tuulettimet tuottavat merkittdvaa mekaanista ja aerodynaa-
mista melua, joka kasvaa komponenttien kuormituksen ja lammontuoton lisdantyessa.
(Kheirabadi & Groulx 2016; Capozzoli & Primiceri 2015)
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Lauhduttimen tuulettimet ovat kaksivaiheisen upotusjaahdytysjarjestelman ainoat liikku-
vat ja siten ainoat melua tuottavat osat. Lauhdutin voidaan suunnitella pinta-alaltaan
huomattavasti suuremmaksi kuin perinteiset jaahdytyssiilit, jolloin sama jaahdytysteho
saavutetaan kayttamalla suuria tuulettimia matalilla kierrosluvuilla (Kanbur et al. 2020).
Koska dielektriselld nesteelld on suuri lampdkapasiteetti, jarjestelman lampdtila muut-
tuu hitaasti. Tama tarkoittaa, etteivat lauhduttimen tuulettimet joudu reagoimaan suorit-
timen lyhyisiin kuormituspiikkeihin valittdmilla kierrosluvun muutoksilla, mika tekee aa-
nimaailmasta tasaisemman ja vdhemman hairitsevan. (Agostini et al. 2007; Huang et
al. 2023)

Upotusjaahdytyksessa melun Iahde poistetaan kahdenlaisesti. Koska dielektrinen
neste on suorassa kosketuksessa lampdpintoihin, jarjestelmasta voidaan poistaa pro-
sessorin ja naytdnohjaimen kaltaiset korkeita kierroslukuja vaativat pistekohtaiset tuu-
lettimet (Kheirabadi & Groulx 2016). Kaksivaiheinen jarjestelma hyddyntaa nesteen kie-
humista ja luonnollista konvektiota, jolloin Iamp& siirtyy komponenteista lauhduttimeen

ilman tarvetta melua tuottaville pumpuille (Koucheh et al. 2026).
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5. KULUTTAJANAKOKULMA JA VERTAILU PE-
RINTEISIIN MENETELMIIN

Kaksivaiheinen upotusjaahdytys ei ole ainoastaan tekninen ratkaisu lAmmdnhallintaan,
vaan se tarjoaa kuluttajalle myo6s ainutlaatuisen esteettisen kokemuksen. Lapinaky-
vaan koteloon upotetut komponentit ja nesteen jatkuva, dynaaminen kiehumisprosessi
luovat visuaalisesti ndyttavan ja futuristisen kokonaisuuden, joka haastaa vakiintuneet
kasitykset tietokoneen perinteisesta rakenteesta ja ulkonadsta. Tama yhdistettyna jar-
jestelman tarjoamaan hiljaisuuteen tekee konseptista erittain houkuttelevan harrastajille

ja kayttajille, jotka arvostavat teknologian ja sisustuksen yhdistamista.

5.1 Kaytannon haasteet

Vaikka upotusjaahdytys tarjoaa korkean jaahdytystehon ja hiljaisuuden, sen suurin kay-
tannon haaste kuluttajakaytossa liittyy jarjestelman rakentamiseen ja komponenttien
vaihtamiseen. Toisin kuin perinteisessa ilmajaahdytteisessa tietokoneessa, jossa osat
ovat helposti saavutettavissa, upotusjaahdytetyt komponentit ovat sijoitettu hermeetti-

sesti suljettuun sailioon dielektriseen nesteeseen.

Kun komponentti poistetaan sailidsta, se on markaa ja tiputtaa nestetta, mika vaatii
huolellista suojausta ja puhdistusta. Vaikka nykyaikaiset HFO-nesteet, kuten Opteon
2P50, haihtuvat pinnoilta nopeasti ja puhtaasti, komponentit on silti kuivattava huolelli-
sesti ennen jatkokasittelyd (Zhang et al. 2025). Koska dielektriset nesteet ovat huomat-
tavasti kalliimpia kuin vesi tai perinteiset jaahdytysnesteet, jokainen huoltokerta aiheut-
taa taloudellisia kustannuksia haihtumisen ja komponenttien mukana poistuvan nes-
teen muodossa. (3M 2022)

Tama on erityisen merkittavaa, koska kaksivaiheinen jarjestelma vaatii tiiviit kaapelien
lapiviennit, jotta hoyrystynytta jadhdytysainetta ei karkaa ymparistédn. Naiden lapivien-
tien purkaminen ja uudelleentiivistdaminen esimerkiksi komponenttien vaihdon yhtey-
dessa on huomattavasti ty6ldampaa ja virhealttimpaa kuin kaapelien kytkeminen perin-

teisessa tietokonekotelossa.

5.2 Vertailu perinteisiin menetelmiin

Eri jaahdytysmenetelmien asettaminen rinnakkain auttaa hahmottamaan, miten kaksi-
vaiheinen upotusjaahdytys sijoittuu suhteessa vakiintuneisiin ja yleisesti kuluttajakay-

tossa oleviin jadhdytysteknologioihin. Valinta eri menetelmien valilla ei ole ainoastaan
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tekninen kysymys, vaan se on usein tasapainottelua suorituskyvyn, jarjestelman moni-
mutkaisuuden seka kokonaiskustannusten valilla. Seuraava taulukko kokoaa yhteen
nama keskeiset erot ja tarjoaa yleiskuvan siitd, millaisia kompromisseja eri jaahdytys-

ratkaisut edellyttavat kayttajaltaan:

Taulukko 1. Jaahdytysmenetelmien vertailu (perustuu Iahteisiin Agostini et al. 2007; Zhou et al.

2024).
Ominaisuus limajaahdytys Nestejaahdytys Upotusjaahdytys
Lamménsiirtoteho Matala Korkea Erittéin korkea
Melutaso Korkea Kohtalainen Hiljainen
Turvallisuus Turvallinen Vuotoriski Turvallinen
Kaytannollisyys Helppo Kohtalainen Haastava
Lampéoétilan vakaus Vaihteleva Hyva Erinomainen
Hinta Matala Kohtalainen Erittin korkea

Lammaonsiirtotehokkuuden osalta ilmajaahdytyksen suurin heikkous on ilman luonnos-
taan matala lammonjohtavuus ja pieni lampdkapasiteetti. Perinteinen nestejaahdytys
korjaa monia naista rajoitteista, mutta se tuo mukanaan sahkoteknisen riskin: mahdolli-
sessa vuototilanteessa vesi-glykoliseos voi aiheuttaa valittéman oikosulun ja kompo-
nenttivaurioita (Zhou et al. 2024). Jos dielektrista nestetta paatyisi odottamattomiin
paikkoihin tai sailidssa tapahtuisi tekninen hairid, niin se ei johda sahkoa eika aiheuta

oikosulkuja (Capozzoli & Primiceri 2015).

lima- ja nestejaadhdytysjarjestelmat vaativat korkeilla kierrosluvuilla toimivia tuulettimia

ja melua tuottavia pumppuja, kaksivaiheinen upotusjaahdytys toimii pitkalti passiivisesti
hyédyntaen luonnollista konvektiota ja nesteen kiehumista (Kheirabadi & Groulx 2016).
Tama ei ainoastaan poista melulahteita, vaan tarjoaa myds erittain tasaisen lampdtila-
profiilin, joka vahentdad komponenttien mekaanista rasitusta ja voi pidentaa niiden elin-
ikda (Mudawar 2011).

Teknologian haastavin osa-alue liittyy kustannuksiin ja yllapitoon. Zhou et al. (2024)

seka Zhang et al. (2025) huomauttavat, etta dielektristen nesteiden erittdin korkea hinta
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muodostaa merkittavan taloudellisen kynnyksen massamarkkinoille. Tama viittaa sii-
hen, etta jarjestelman vaatima hermeettinen tiiviys ja huollon yhteydessa tapahtuva
nestehukka tekevat upotusjaahdytyksesta huomattavasti tydladmman ratkaisun verrat-

tuna perinteiseen ilmajaahdytykseen, jossa osat ovat helposti saavutettavissa.
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6. PAATELMAT

Tassa tutkielmassa on tarkasteltu tietokoneiden kaksivaiheista upotusjaahdytysta tekni-
sena ratkaisuna, sen suorituskykya seka kaytannon toteutettavuutta kuluttajanakokul-
masta. Ty0 osoittaa, ettd upotusjadhdytys tarjoaa suorituskykyetuja perinteisiin ilma- ja
nestejaahdytysratkaisuihin verrattuna, mutta se asettaa samalla merkittavia vaatimuk-

sia jarjestelman rakenteelle ja kaytannollisyydelle.

Kaksivaiheisen upotusjadhdytyksen suurin tekninen etu on sen kyky hallita kriittisia
ldmpdvuotiheyksid hyddyntamalla nesteen olomuodon muutosta eli ydinkiehuntaa.
Tama mahdollistaa komponenttien Iampdétilojen pitdmisen erittdin vakaina ja lahella

nesteen kiehumispistetta kuormituksesta riippumatta.

Vuonna 2026 PFAS-pohjaiset nesteet ovat poistuneet kaytdstd ymparistdsaantelyn
vuoksi. Niiden tilalle nousseet HFO-pohjaiset nesteet, kuten Opteon 2P50, tarjoavat
ymparistoystavallisemman vaihtoehdon, jonka ilmastonlammityspotentiaali on huomat-
tavasti aiempaa matalampi. Tieteelliset vertailut osoittavat, ettd nama uudet nesteet
voivat jopa parantaa lammonsiirtokerrointa, mika vahvistaa teknologian elinvoimai-

suutta tulevaisuuden suurteholaitteissa.

Kuluttajalle ja harrastajakayttoon upotusjaahdytys tarjoaa kolme keskeista hyotya: Ta-
sainen lampatilaprofiili tarjoaa poikkeukselliset puitteet suorituskyvyn maksimointiin.
Tekniikka tarjoaa visuaalisesti hienon ja esteettisen iimeen. Dielektriseen nesteeseen
upotetut komponentit ja nousevat hdyrykuplat muodostavat nayttavan kokonaisuuden,
joka poikkeaa edukseen perinteisista jaahdytysratkaisuista. Mekaanisten tuulettimien
poistaminen komponenttien paalta ja passiivinen lammansiirto tekevat jarjestelmasta
hiljaisen.

Kaytannon toteutettavuutta rajoittavat kuitenkin jarjestelman rakentamisen haasteet.
Hermeettisesti suljetun sailién vaatimus hdyryhavididen estadmiseksi tekee komponent-
tien asentamiseksi tydlasta ja virhealtista. Lisaksi dielektristen nesteiden korkea hinta
ja huollon yhteydessa tapahtuva nestehukka muodostavat taloudellisen kynnyksen,

joka erottaa upotusjaahdytyksen massamarkkinoiden ratkaisuista.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta tietokoneiden kaksivaiheinen upotusjaahdytys on
vaihtoehtoinen ja potentiaalinen teknologia. Se on ihanteellinen ratkaisu ymparistdihin,
joissa vaaditaan hiljaisuutta ja suorituskykya, mutta sen laajempi yleistyminen kuluttaja-
kaytossa vaatii viela kehitysta erityisesti kayttajaystavallisempien sailidrakenteiden ja

kustannustehokkaampien nesteiden osalta.
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