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Laajasti digitalisoituvan ja tekoälyn yleistyessä datakeskuksista on tullut maailman suurimpia 

energiankuluttajia. Kehittyvä tekniikka ja energiakulutuksen optimointi tällöin voisi tuoda suuria 
säästöjä alan yrityksille. Datakeskuksien energiankulutus koostuu servereistä ja niiden 
jäähdyttämisestä. Tässä kandidaatintyössä on tarkasteltu keskusten jäähdyttämistä, niiden 
mallintamista ja optimointia. 

Datakeskuksien yleisin jäähdytysmalli on korotetun lattian malli, jossa datakeskuksien 
serverihyllyköiden väliköt ovat jaoteltu niin sanottuihin kylmä- ja lämminkäytäviin. Järjestelyyn 
kuuluu myös jäähdytysyksikkö sekä lattian alla olevat ilmakanavat, joista ohjataan jäähdytysilma 
kylmäkäytäville lattiassa olevien ritilöiden avulla. Ilmamassa ohjataan tässä järjestelyssä 
kylmäkäytävältä lämminkäytävälle, jolloin serveriyksiköiden luoma lämpö lämmittää ilmamassaa.  

Korotetun lattian mallissa jäähdytystehoa vaihdellaan jäähdytysyksikön tehon sekä 
lattiakanavien päällä olevien ritilöiden avulla. Ritilöiden tiheyden avulla kasvatetaan paikallisesti 
ilmavirran suuruutta, kunnes tavoitetaan tarpeeksi pieni lämpötila paikallisesti. Tämänlaisen 
säädön vuoksi jäähdytysteho voi olla joskus liian suuri, mikä lisää jäähdytyksen energiatarvetta. 

Datakeskuksen lämmöntuotannon säätämistä voidaan toteuttaa datakeskuskohtaisesti. 
Tässä dynaamisessa ohjausjärjestelmässä lasketaan tiettyjen alueiden laskentatehoa samalla 
nostaen muiden alueiden, jolloin voidaan tasapainottaa lämmöntuotantoa paremmin vastaamaan 
jäähdytystehon kapasiteettia. Tällaisen toteuttamiseen tarvitaan riittävästi 
lämpötilamittauspisteitä ja lämpömalleja keskuksille. 

Perinteisesti datakeskuksien lämpötilojen mallintaminen on toteutettu CFD-laskennan avulla, 
mikä on todella raskasta ja hidasta nykyisillä laskentatehoilla. Tällöin mallin avulla toteutettu 
suunnittelu ei ole ajankäytännöllisesti kannattavaa. CFD-laskenta kuitenkin soveltuu paremmin 
valmiiksi suunnitellun keskuksen toiminnan optimointiin. 

Koska perinteiset menetelmät ovat hitaita, kandidaatintyössä kokeiltiin kevyemmän 
analyyttisen mallin käyttöä datakeskuksen lämpötilaprofiilin mallintamisessa. Toteutettu malli 
perustuu diffuusioyhtälöön ja on toteutettu yksinkertaiselle, loputtoman pitkälle serverihyllylle, 
jonka toisella puolella on kylmä- ja toisella lämminkäytävä. Lämpötilaprofiili oli paloittain määritelty 
ja mallissa syntyneiden integraalivakioiden arvot ratkaistiin hyödyntämällä reunaehtoja. 

Mallia tarkasteltiin kahdessa osassa: vaihtelevilla lämpötehoilla, jonka jälkeen vielä 
tarkastelemalla mallin lämmönsiirtokerrointa perinteisemmän lämmönsiirtolaskennan avulla. 
Vaihtelevien lämpötehojen tarkastelussa havaittiin kirjallisuuslähteiden tarjoaman 
lämmönsiirtokertoimen olevan liian pieni kyseisessä mallissa ja myös tämän olevan riippuvainen 
jäähdytysilman massavirrasta. Perinteisemmällä laskentamenetelmällä saavutettu 
lämmönsiirtokerroin vastasi osittain kokeillun mallin lämmönsiirtokerrointa, mutta 
laskentaperiaatteet eivät vastaa täysin todellisuutta yksinkertaistuksien vuoksi. 

Kandidaatintyön lopussa todettiin, että mallin hyödyllisyyttä ja tarkkuutta tulisi tarkastella lisää, 
jotta voitaisiin olla varmoja tämän pätevyydestä. 
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1 JOHDANTO 

Digitalisaation vuoksi 2000-luvulla Internetin käyttö on kasvanut kiihtyvällä vauhdilla. 

IEA:n (International Energy Association) mukaan verkon käyttäjien määrä on kaksinker-

taistunut ja verkon liikenne on kasvanut 25-kertaiseksi vuoteen 2010 verrattuna. Suuren-

tuneen käytön vuoksi myös verkkoliikenteeseen liittyvä energiakulutus on kasvanut: tällä 

hetkellä verkon käyttö kattaa 1–1,5 % maailmanlaajuisesta sähkönkulutuksesta. [1] 

Sähköä kuluttavat osa-alueet verkon käyttämisessä ovat datakeskukset ja datansiirto-

verkot [1]. Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan datakeskuksia. Nämä keskukset ovat 

rakennuksia, jotka sisältävät tietokoneita, joiden avulla varastoidaan ja käsitellään dataa 

[2]. Kuten kaikki muutkin sähkölaitteet, myös tietokoneet tuottavat lämpöä käytön yhtey-

dessä. Tämän vuoksi jäähdytysjärjestelmien käyttäminen on pakollista, jotta vältyttäisiin 

komponenttien ylikuumenemiselta ja hajoamiselta. 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan jäähdyttämisen toteutusta analyyttisen mallin 

avulla. Mallin avulla tarkastellaan muun muassa, millainen asetelma jäähdytyksessä on 

toimiva ja miten analyyttisella mallilla tarkastellaan jäähdytystehon ja asetelman toimi-

vuutta. Työssä pyritään selvittämään, voiko esitetyllä analyyttisella mallilla mallintamaan 

tarpeeksi tehokkaasti datakeskuksen lämpötilaprofiilia suunnitteluvaihetta varten. Kandi-

daatintyön aihe on hyödyllinen, koska pienikin jäähdytystekniikan optimoiminen voi luoda 

suuria säästöjä globaalilla tasolla. 

Kandidaatintyössä aluksi luvussa 2 esitellään datakeskuksien jäähdytyksen rakennetta, 

huomioitavia asioita sekä nykyisen mallinnuksen tekniikkaa. Tämän jälkeen luvussa 3 

esitellään analyyttinen malli, joka toteutetaan diffuusioyhtälön avulla. Diffuusioyhtälön 

ratkaisussa on erilaisia vakioita, jotka vaativat määrittelyä. Näiden määritteleminen ta-

pahtuu kirjallisuusarvojen ja erilaisten reunaehtojen avulla, mikä on toteutettu luvussa 4. 

Lopuksi luvussa 5 mallin toimintaa tarkastellaan vertailemalla mallin tuloksia toisella ta-

valla laskettuihin tuloksiin. 
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2 DATAKESKUKSEN JÄÄHDYTYS 

2.1 Jäähdytyksen perusperiaatteet 

Datakeskuksien suuren lämmöntuoton vuoksi niiden jäähdytys on kriittistä laitteiston 

kestävyyden vuoksi: Yksi serverihylly voi tuottaa lämpöä 2–20 kW [3]. Datakeskuksissa 

ei kuitenkaan serverihyllyjen lukumäärä jää yhteen vaan niitä voi olla jopa satoja, jolloin 

tuotettu lämpöteho on moninkertainen tähän lukuun verrattuna.  

Vapaajäähdytyksen ja jäähdytyslaitteen hyödyntäminen on yleisin jäähdytystyyppi [4]. 

Vapaajäähdytys tarkoittaa esimerkiksi ulkoilmaa tai vesialuetta, jonne ylimääräinen 

lämpö voidaan siirtää. Jäähdytyslaitteisto taas koostuu perinteisestä kompressori-lauh-

dutin-yhdistelmästä, jolla voidaan siirtää lämpöä datakeskuksen sisäpuolelta vapaajääh-

dytyksen puolelle. [5] 

Palvelimien sijoittelu on erittäin kriittistä jäähdytyksen toimimisen suhteen. Serverihylly-

jen asettelujen avulla voidaan luoda kylmä- ja lämminkäytäviä. Käytävien jako toteutuu 

ajamalla kylmä jäähdytysilma kylmäkäytävälle, jonka jälkeen se siirtyy serverihyllyn lä-

vitse lämminkäytävälle samalla jäähdyttäen tietokoneiden komponentteja [5].  

Jäähdytyksen mallintaminen on haastavaa, joten jäähdytystarpeen mitoittaminen toteu-

tetaan yleensä testaamisen ja aiemman kokemuksen perusteella. Tämä toteutetaan 

tarkkailemalla serverihyllyillä vallitsevia lämpötiloja ja yrittäen pitää nämä alle riskirajo-

jen. [5] 
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Kuva 1: Yleiskuva datakeskuksen hyllyasetteluista. Kuvaan on merkitty kylmä- ja 
lämminkäytävät, sekä jäähdytysilman kuljetuskanavat. 

  

2.2 Kylmä- ja lämminkäytävä asetelma 

Kylmä- ja lämminkäytävä konseptin kehittäjän Robert F. Sullivanin mukaan paras tapa 

jäähdyttää datakeskuksen palvelintelineet, on jaotella näiden telineiden väliset käytävät 

vuorotellen kylmä- ja lämminkäytäviin. Kylmäkäytävät ovat viileitä käytäviä. Viileys johtuu 

ritilöistä koostuvan lattian läpikulkevasta jäähdytysilmasta, jonka tarkoituksena on viilen-

tää palvelintelineiden palvelimia. Lämminkäytävät ovat lämpimämpiä kuin kylmäkäytävät 

ja viilentävien ritilöiden sijaan niiden yläpuolella sijaitsee lämmönkeräimiä. [6] 

Erityinen hyöty kylmä- ja lämminkäytävä asetelemassa on viilentävän ilmamassan ja 

lämpimän ilmamassan erottelu [6]. Tämän vuoksi jäähdytyslaitteistoilla ei varsinaisesti 

jäähdytetä datakeskuksen huoneilmaa, jolloin jäähdytys kohdistuu enemmän palveli-

mien jäähdyttämiseen.  

Asetelman toimivuudelle on vaatimuksia. Kylmä ja lämmin ilmamassa ei saa sekoittua 

keskenään, koska tällöin palvelimien jäähdytysteho laskee. Tätä ehkäistään säätämällä 

jäähdytysilman massavirtaa tilanteeseen sopivaksi ja erilaisilla palvelinhyllyjen raken-

teilla, jotka estävät lämpimän ilman takaisinkierron kylmäkäytävälle. [6] 

Koska kylmä- ja lämminkäytävä asetelma hyödyntää korotetun lattian menetelmää, 

suunnittelu on tärkeää. Muutos toisesta mallista voi olla hankalaa rakentamisen jälkeen. 

[6] 
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2.3 Korotetun lattian tekniikan toiminta 

Ilmaan perustuvassa datakeskusten jäähdytyksessä yleisesti käytössä on korotetun lat-

tian tekniikka [7]. Tekniikassa palvelinhyllyt on sijoiteltu noin 30–60 senttimetrin korkeu-

delle pohjalattiasta. Pohjalattian päälle asetellaan korotettu lattia, jolloin saadaan lattioi-

den väliin jäämään käytävä. [3] Korotettu lattia koostuu neliönmuotoisista laatoista, joi-

den sivun pituus on noin 60 senttimetriä [7]. 

 

Kuva 2: Piirroskuva lattiarakenteesta. Kuvaan on merkittynä pohjalattia ja korotettu-
lattia, joiden väliin myös jää tilaa. 

Jäähdytysyksikkö pumppaa jäähdytysilmaa korotetun lattian ja pohjalattian väliseen ti-

laan, jolloin ilmaa voidaan siirtää jäähdytystä tarvitseviin paikkoihin. Ilma vapautetaan 

käytävästä vaihtamalla kiinteä korotetun lattian laatta reiälliseen ritilään. [7]  

Pääosin jäähdytyksen säätö tapahtuu lisäämällä ritilöiden määrää. Jäähdytysilman vir-

taukseen käytävässä kuitenkin vaikuttaa ritilöiden lisäksi käytävän dimensiot ja sijoittelu, 

CRAC-yksiköiden lukumäärä ja luoma ilmavirta. Myös käytävissä ilmanvirtaukseen vai-

kuttavat tekijät tulee ottaa huomioon, joita esimerkiksi siellä olevat kaapelit ja putket ovat. 

Käytävät ovat nykyään uusissa datakeskuksissa tyhjiä, jolloin näitä virtaukseen vaikut-

tavia tekijöitä ei ole. [7] Tästä seuraa, että ritilöiden lisääminen ei välttämättä riitä jokai-

seen tilanteeseen, jolloin joudutaan hankkimaan useampia CRAC-yksiköitä. 

Kaapelikäytävien käyttäminen ilmavirtauksien ohjaamiseen ei ole ongelmaton. CRAC-

yksikön läheisyydessä ilmavirta on suhteellisen suuri, jonka vuoksi ensimmäisillä ritilöillä 

voi olla jopa negatiivinen ilmavirta. Tämä johtuu Venturi-ilmiöstä. Ongelmaa ei kuiten-

kaan esiintynyt N. Srinarayana et al. tutkimuksissa. [8] 
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2.4 Datakeskuksen lämmöntuotannon hallinta 

Datakeskuksen lämmönhallintaa voi toteuttaa kahdella tavalla. Kasvattamalla jäähdytys-

tehoa tai vähentämällä lämmöntuotantoa. Ratnesh K. Sharma et. Al tutki dynaamisen 

lämmönhallinnan (DTM) mahdollisuuksia tasoittaa lämpökuormaa datakeskuksen si-

sällä. DTM:ssä rajoitetaan liian lämpimien serverihyllyjen käyttöastetta, jolloin myös läm-

möntuotanto laskee paikallisesti.  [9] 

Rathnesh et. Al tutkivat, miten äkillisesti muuttuvat kuormat voidaan stabiloida DTM:n 

avulla. Tutkimuksessa tarkasteltiin tilannetta, jossa pienemmän datakeskuksen toinen 

CRAC-yksiköistä hajosi. Tutkimuksessa havaittiin, että DTM:n avulla säädetyn kuorman 

säästö jäljelle jääneen CRAC-yksikön tehon nostamiseen verrattuna oli noin 11 kW. [9] 

Lämmönhallintaa voidaan myös käyttää yhden tietokonehyllykön kohdalla. Korotetun lat-

tian jäähdytyksessä ylemmät osat serverihyllyköstä ovat kuumempia kuin alemmat [10]. 

Tämän vuoksi ylempänä olevia serveriyksiköitä olisi lämmönhallinnan näkökulmasta jär-

kevämpi käyttää pienemmällä teholla kuin alempana olevia. 

2.5 Datakeskuksen lämmön mallintaminen 

Datakeskuksen lämpötilaa mallinnetaan perinteisesti CFD- eli Computational Fluid Dy-

namics -ohjelmistojen avulla. CFD-mallien laskemista varten tulee määrittää datakes-

kuksen dimensiot, käytettävät matemaattiset yhtälöt sekä laskentatarkkuuteen vaikut-

tava mallinnusavaruuden resoluutio. Laskennalla saadaan aikaiseksi tarkka lämpötila-

profiili datakeskuksen lämpötiloista eri pisteissä [11]. 

Mallinnetun avaruuden resoluutio vaikuttaa huomattavasti laskentanopeuteen, minkä 

esimerkiksi Cui et Al. havaitsi artikkelissaan. Heidän käyttämässään laskentamenetel-

mässä 6-ytiminen prosessori laski tarkkuuden saturaatiopisteessä olevalla resoluutiolla 

5 tuntia yhtä mallinnettavaa tilannetta kohden. [10]  Koska laskentanopeus mallille on 

verrattain hidas, ei olisi ajankäytöllisesti järkevää suunnitella keskusta käyttäen CFD-

mallia.  

Kuitenkin malli olisi hyödyllinen valmiiksi suunnitellun datakeskuksen optimoinnissa. Cui 

et Al. havaitsivat tutkimuksissaan datakeskuksen asettelun ja serverihyllyköiden dimen-

sioiden vaikutuksen ilmavirtauksien tasaisuuksiin sekä lattiaritilöiden määrän ja tiheyden 

vähentäminen kasvatti jäähdytystehoa parantamalla ilmavirtauksen laatua. [11] Myös yli-

jäähdytyksen ja alijäähdytyksen alueet olisivat havaittavissa lasketuista malleista. 
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3 DIFFUUSIOYHTÄLÖ 

Datakeskuksen lämmönsiirron suunnitteleminen on hankalaa käytettäessä raskaampia 

laskennallisia malleja, kuten aiemmin mainittu CFD-mallinnus. Raskaat mallit käytän-

nössä sopivat paremmin yksityiskohtien hiomiseen kuin pääpiirteiseen mallinnukseen, 

josta suunnitteleminen kannattaisi aloittaa. Tämän vuoksi kevyemmät mallit toimisivat 

suunnittelun alkuun luoden pohjan, jota voitaisiin jalostaa myöhemmin hieman raskaam-

milla malleilla. Tällainen malli voisi olla lämpöyhtälöstä johdettu diffuusioyhtälö.  

3.1 Lämpöyhtälö 

Lämpöyhtälö on matemaattinen malli, jonka avulla voidaan mallintaa esimerkiksi johtu-

mista. Kolmiulotteisessa ja ajasta riippuvaisessa tilassa malli on muotoa:  

𝜌𝑐
∂𝑇

∂𝑡
= 𝑘 ቆ

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑥ଶ
+

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑦ଶ
+

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑧ଶ ቇ + 𝑒̇௚௘௡ (1) 

Mallissa 𝜌 on aineen tiheys, 𝑐 on ominaislämpökapasiteetti, 𝑘 on terminen lämmönjoh-

tavuus, jonka kirjallisuusarvo ilman tilanteessa on 0.027, ja 𝑒̇௚௘௡ on lämmön generoitu-

minen tilavuusyksikköä kohti. Mallia voidaan yksinkertaistaa muokkaamalla se kolmiulot-

teisesta tilanteesta yksiulotteiseksi.  [12] 

𝜌𝑐 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘 

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑥ଶ
+  𝑒̇௚௘௡ (2) 

Tällöin 𝑒̇௚௘௡ ilmaisee lämmön generoitumista pituusyksikköä kohden. Koska kandidaa-

tintyössä ollaan kiinnostuneita stationäärisestä tilanteesta, on tilanne ajasta riippumaton 

eli 
డ்

డ௧
 = 0. Tämä merkitsee yhtälön yksinkertaistumista: 

𝑘 
𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑥ଶ
+  𝑒̇௚௘௡ = 0 (3) 

Yhtälö 3 on toisen asteen differentiaaliyhtälö, josta halutaan ratkaista lämpötila. Tällöin 

yhtälö täytyy integroida kaksi kertaa. Ensin täytyy kuitenkin saattaa malli muotoon, joka 

voidaan integroida: 

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑥ଶ
=

𝑒̇௚௘௡

𝑘
, (4) 

joka voidaan integroida triviaalisti muotoon: 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
=  

𝑒̇௚௘௡

𝑘
𝑥 +  𝐶 (5) 
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Saatu yhtälö 5 kuvaa lämmönmuutosnopeutta pituusyksikköä kohti. Yhtälössä esiintyvä 

𝐶 on integroimisvakio ja kuuluu reaalilukuihin. Jotta saataisiin lämpötilan funktio, joudu-

taan yhtälö integroimaan vielä kerran. Tämän jälkeen yhtälö saa muodon: 

𝑇 =
𝑒̇௚௘௡

2𝑘
𝑥ଶ +  𝐶𝑥 + 𝐷, (6) 

jossa 𝐷 on integroimisvakio ja kuuluu reaalilukuihin. 

3.2 Lämpöyhtälö datakeskuksen jäähdytyksessä 

Lämpöyhtälö alaluvun 3.1 mukaisessa muodossa on tarkoitettu tilanteeseen, jossa ilma-

molekyylit eivät liikkuisi ja lämmönsiirtyminen tapahtuu konduktion avulla. Koska data-

keskuksen tilanteessa liikkuva ilmamassa siirtää lämpöä, ei voida käyttää johdettua yh-

tälöä 6 ilman muokkauksia. Tässä kandidaatin työssä yhtälön sovittaminen mallinnusti-

lanteeseen toteutetaan lämmönjohtavuutta muuttamalla. 

Stationäärisen tilan olettamisen vuoksi on analyysissa myös huomioitava, että jäähdy-

tyksen määrän on oltava yhtä suuri kuin tietokonehyllykön tuottaman lämpövirran. Ana-

lyysissä tämä on toteutettu 𝑒̇௚௘௡:n avulla: kylmäkäytävällä 𝑒̇௚௘௡ saa negatiivisen arvon ja 

tietokonehyllykön kohdalla se saa positiivisen arvon. Yhtäsuuruudesta seuraa: 

𝑒̇௚௘௡,௖𝐿௖ = 𝑒̇௚௘௡,௛𝐿௛, (7) 

jossa 𝑒̇௚௘௡,௖ on viilennyksen negatiiviinen lämpövirta pituusyksikköä kohden, 𝑒̇௚௘௡,௛ on 

tietokonehyllykön luoma lämpövirta pituusyksikköä kohden, 𝐿௖ ja 𝐿௛ ovat kylmä- ja läm-

minkäytävän leveys.  

Datakeskuksen mallinnuksessa oletetaan, että tietokonehyllyrivistöjen asetelmat ovat 

jollain välillä symmetrisiä ja että rivistöjen pituudet ovat äärettömiä. Oletetaan myös, että 

𝑒̇௚௘௡:n arvo on vakio. Mallinnus toteutetaan paloittain: kylmä-, lämminkäytävä ja tietoko-

nehyllylle ratkaistaan yhtälöstä 6 oma kaavansa.  

Integrointivakioita ratkaistaessa tarvitaan reunaehtoja, joita ovat symmetriareunaehto, 

lämpövirran jatkuvuus ja lämpötilan jatkuvuus. Symmetriareunaehto kirjoitetaan mate-

maattisesti: 

∂𝑇

∂𝑥
= 0, (8) 

mikä tarkoittaa lämpötilan muutosnopeuden paikan suhteen olevan nolla symmetriapis-

teessä. Lämpövirran jatkuvuus taas ilmaistaan: 

lim
௫→௫బି

∂𝑇

∂𝑥
  =   lim

௫→௫బା

∂𝑇

∂𝑥
, (9) 
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ja lämpötilan jatkuvuus ilmaistaan: 

lim
௫→௫బି

𝑇(𝑥)   =   lim
௫→௫బା

𝑇(𝑥) (10) 

Jatkuvuus käytännössä havaitaan, kun lämpötila tai lämpövirta on molemmista suun-

nista lähestyttäessä tiettyä pistettä 𝑥଴ yhtä suuri.  
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4 ANALYYSI 

Kevyempään datakeskuksen lämmönsiirronmallinnukseen on tässä kandidaatin työssä 

valittu kaavan 6 perustuvan lämpötilaprofiilin sovittamiseen datakeskuksen sisällä. 

Tässä kappaleessa tarkastellaan lämpötilaprofiilin mallintamista ja myös tarkastellaan 

profiilin kestävyyttä erikokoisilla lämpökuormilla. 

4.1 Yksinkertainen tilanne 

Kappaleessa 2.1 esitelty datakeskuksen rakenteen yleistila tulee yksinkertaistaa ana-

lyyttisen mallin toteuttamiseksi. Mallin mukaiset kaavat toimivat vain loputtoman pitkillä 

hyllypituuksilla, joissa hyllyjen asettelut ovat symmetrisiä ja peräkkäiset hyllyvälit vaihte-

levat kylmä- ja lämminkäytävän välillä. 

 

Kuva 3: Yksinkertainen tilanne datakeskuksesta, jossa kylmäkäytävän (1-2) ja läm-
minkäytävän (3-4) välillä on tietokonekaappi (2-3). 

Kuvaan 3 mukaisesti kylmä- ja lämminkäytävän osuudet ovat puolet kummankin käytä-

vän leveydestä hyllykköjen asettelujen symmetrisyyden vuoksi. Tilanteessa on kuvan 

kolme eri aluetta, on tällöin tuntemattomana kuusi integrointivakiota. Vakioiden lukumää-

rän vuoksi on paloittain määritellyn lämpötilaprofiilin muodostamiseksi käytettävä kuutta 

reunaehtoa. Reunaehdot on ratkaistu taulukkoon 1. 
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Taulukko 1: Yksinkertaisen tilanteen integrointivakiot ja näiden kaavat. Osa kaa-
voista on yhdistetty toisiin integrointivakioihin, jolloin laskujärjestyksellä on väliä. 

 Käytetty reunaehto Arvo 

𝐷ଵିଶ 
Keskilämpötilan arviointi 

puoleen väliin pisteiden 1 ja 2 
välillä 

𝑇௠ +
𝑒௚௘௡,௖

2𝑘
𝑥௠

ଶ  

𝐶ଵିଶ 
Symmetria reunaehto koh-

dassa 𝑥 = 0 
(kaava 8) 

0 

𝐷ଶିଷ 
Lämpötilan jatkuvuus pis-

teessä 2 
(kaava 10) 

−
𝑒௚௘௡,௖

2𝑘
𝑥ଶ

ଶ + 𝐶ଵିଶ𝑥ଶ + 𝐷ଵିଶ +
𝑒௚௘௡,௛

2𝑘
𝑥ଶ

ଶ − 𝐶ଶିଷ𝑥ଶ 

𝐶ଶିଷ 
Lämpövirran jatkuvuus pis-

teessä 2 
(kaava 9) 

𝑒௚௘௡,௛

𝑘
𝑥ଶ −

𝑒௚௘௡,௖

𝑘
𝑥ଶ 

𝐷ଷିସ 
Lämpötilan jatkuvuus pis-

teessä 3 
(kaava 10) 

−
𝑒௚௘௡,௛

2𝑘
𝑥ଷ

ଶ + 𝐶ଶିଷ𝑥ଷ + 𝐷ଶିଷ 

𝐶ଷିସ 
Symmetria pisteessä 4 

(kaava 8) 0 

 

Parametreina integraalivakioiden ratkaisemiseen jäi 𝑇௠ eli keskimääräinen lämpötila 

kohdassa 𝑥௠, 𝑒௚௘௡,௖ eli kylmäkäytävän negatiivinen lämmöngeneroituminen, 𝑒௚௘௡,௛ eli 

lämminkäytävän positiivinen lämmöngeneroituminen ja lämmönjohtavuus k. Näiden ar-

vot riippuvat mallinnettavasta tilanteesta. 

4.2 Ennakkotilanteen arviointi 

Kappaleessa 4.2 todettiin, että termistä lämmönjohtavuutta täytyy muuttaa, jotta voitai-

siin hyödyntää lämpöyhtälöä lämpötilaprofiilin mallintamisessa. Tämän vuoksi hyödyn-

netään kirjallisuudessa olevaa tilannetta, jossa on ilmoitettuna tietokonehyllyjen lämmön-

tuotto ja jäähdytysilman sisään- ja ulosvirtauksen lämpötila. 



16 
 

 

Kuva 4: Kuvassa näkyy tietokonekaapin ottama sähköteho, jäähdytysilman sisään- 
ja ulostulo lämpötilat. Tilanteessa jäähdytysilman tilavuusvirta on 𝟎, 𝟏𝟓 𝒎𝟑/𝒔. Kuva pe-
rustuu lähtessä [3] esitettyyn tilanteeseen. 

Kirjallisuudessa esitelty tilanne on yksinkertaisin tilanne, jonka lämpötilaprofiilin ratkaisu 

esiteltiin kappaleessa 5.1, josta muutettiin reunaehto kylmäkäytävän keskilämpötilasta 

kuvan 4 pisteen 1 lämpötilaksi 12.8 °C. Verrokkitilanteessa todetaan serverihyllykön läm-

möntuotannon olevan 2 kW. Stationäärisen mallin vuoksi jäähdytystehon tulee olla yhtä 

suuri. Tällöin on saatu kaikki taulukossa 1 mainittavat parametrit lämpötilaprofiilin 

määrrittämiseen. 

 

Kuva 5: Ennakkotilanteesta mallinnettu lämpötilaprofiili. 0-1 m on kylmäkäytävää, 1-
2 m on tietokonehyllykköä ja 2-3 m on lämminkäytävää. 

Kuvasta 5 voidaan huomata, että tilanne ei ole mahdollinen, koska datakeskuksen läm-

pötila laskee -50000 °𝐶, joka on alle absoluuttisen nollapisteen. Syy ongelmalle on ter-

misen lämmönjohtavuuden k väärä arvo. Vaikka terminen lämmönjohtavuus k on kirjal-

lisuusarvoltaan ilmalle 0.027, ei kyseistä arvoa voida mallissa hyödyntää. Kirjallisuu-

dessa mainittu verrattain pieni lämmönjohtavuuden arvo pätee tilanteessa, jossa läm-
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mön siirtyminen on johtumista. Mallin määrittelemässä tilanteessa lämpö siirtyy konvek-

tion sekä johtumisen avulla, minkä vuoksi laskennassa käytettyä lämmönjohtavuuden 

arvo tulee määrittää uudestaan.  

 

Kuva 6: Lämpötilaprofiili, jossa on muutettu iteratiivisesti termisen lämmönjohtavuu-
den arvoa. 

Kun lämmönjohtavuus muutetaan kokeilemalla arvoon 78,027, saadaan lämpötilaprofii-

lin alku- ja loppulämpötila vastaamaan verrokkitilanteen lämpötiloja. 

4.3 Analyyttisen mallin kokeilu testitilanteessa 

Kappaleessa 5.2 saavutettiin kirjallisuustilanteen mukainen lämpötilaprofiili kokeilemalla 

suurempaa lämmönjohtavuuden arvoa, minkä vuoksi on luontevaa tarkastaa kokeillun 

arvon pätevyys useammassa tilanteessa. Tarkastelu toteutetaan serverihyllykön läm-

möntuottoa kasvattamalla ja tarkkailemalla, miten lämpötilaprofiili käyttäytyy erilaisissa 

testitilanteissa. Aiemmin luvussa 2.1 kerrottiin, että serverihyllykön kuluttama sähkö on 

väliltä 2–20 kW, jolloin testitilanteiksi otetaan arvoja tältä väliltä. 

Käytetään testitilanteiden lämpöprofiilien määrittämiseen taulukon 1 kaavoja integraali-

vakiolle ja luvun 5.2 esimerkkitilanteiden lämpötiloja sekä sovitettua lämmönjohtavuutta.  
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Kuva 7: Lämpötilaprofiilit 2 kilowatin välein välillä 2-20 kilowattia. 

 

Huomataan, että loppulämpötila kasvaa lämmitystehon kasvaessa. Ongelma todennä-

köisimmin johtuu mallin termisen lämmönjohtavuuden sovituksesta. Voidaan siis todeta 

lämmönjohtavuuden riippuvan jäähdytysilman massavirrasta. 

Lämmönjohtavuuden riippuvuuden serverihyllykön lämpötehoon saadaan johdettua läm-

minkäytävän lämpötilan kaavasta, joka saadaan johdettua kaavasta 11, 

𝑇 =
𝑒̇௚௘௡

2𝑘
𝑥ଶ +  𝐶ଶିଷ𝑥 + 𝐷ଶିଷ (11) 

Kaava 11 sieventyy taulukon 1 integraalivakioiden avulla muotoon 

𝑇 =
𝑒௚௘௡,௛

𝑘
𝑥ଶ𝑥ଷ −

𝑒௚௘௡,௖

𝑘
𝑥ଶ𝑥ଷ + 𝑇௠ +

𝑒௚௘௡,௖

2𝑘
𝑥௠

ଶ −
𝑒௚௘௡,௛

2𝑘
𝑥ଷ

ଶ −
𝑒௚௘௡,௛

2𝑘
𝑥ଶ

ଶ +
𝑒௚௘௡,௖

2𝑘
𝑥ଶ

ଶ  (12) 

Jolloin lämmönjohtavuus k saadaan muotoon 

𝑘 =
𝑒௚௘௡,௛𝑥ଶ𝑥ଷ − 𝑒௚௘௡,௖𝑥ଶ𝑥ଷ +

𝑒௚௘௡,௖

2
𝑥௠

ଶ −
𝑒௚௘௡,௛

2
𝑥ଷ

ଶ −
𝑒௚௘௡,௛

2
𝑥ଶ

ଶ +
𝑒௚௘௡,௖

2
𝑥ଶ

ଶ

𝑇 − 𝑇௠
 (13) 

Tämän jälkeen saadaan sovitettua lämpötilaprofiilit eri lämpötehoilla vastaamaan kuvan 

6 kuvaajaa. 
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Kuva 8: lämmönjohtavuus tehon funktiona välillä 2–20 kW. 

Lämpöteho ei itsessään ole mielenkiintoinen asia, vaan halutaan universaalimpaa yh-

teyttä jäähdytyksen ja lämmönjohtavuuden välille. Tällöin olisi luonnollisempaa käyttää 

jäähdytysilman massavirtaa lämmönjohtavuuden määrittelemiseen. Tällöin tarvitaan yh-

tälöä 

𝑃 = 𝑐௣ 𝑚̇Δ𝑇, (14) 

jossa P on siirtyvä lämpöteho, 𝑐௣ on ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa ja 𝑚̇ on 

massavirta. Datakeskuksen tilanteessa käytetään ilman ominaislämpökapasiteettia, jol-

loin 𝑐௣ on 1.005 𝑘𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾).  

 

Kuva 9: Ilman massavirran ja lämmönjohtavuuden yhteys. 

Jäähdytysilman massavirran ja lämmönjohtavuuden välille saavutettiin lineaarinen yh-

teys. 
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5 TULOKSIEN TARKASTELU 

Aiemmassa osiossa havaittiin yhteys lämmönjohtavuuden ja jäähdytysilman massavir-

ran välillä. Koska yhteys havaittiin analyyttisen mallin testitilanteiden vertailujen seurauk-

sena, on luontevaa tarkastella yhteyden pitävyyttä tarkastella tunnetummalla menetel-

mällä. 

Yksittäisen hylly-yksikön jäähdytystä voidaan mallintaa tasolevyn ohi virtaavan ilmavir-

ran lämpiämisellä. Todellisuudessa lämmönjohto kuitenkin tietokoneiden tilanteessa ta-

pahtuu ripojen avulla, mutta hylly-yksiköiden monimuotoisuuden ja -mutkaisuuden 

vuoksi on järkevämpää yksinkertaistaa tilannetta. Tasolevyn ohi virtaavan ilmavirran 

lämpiämisen lämmönsiirtokerroin saadaan kaavalla [12]: 

ℎത௖ =
1

𝐿
 ቎න

𝑘

𝑥
∙

௫೟ೝ

଴

0.332 𝑅𝑒௫

ଵ
ଶ 𝑃𝑟

ଵ
ଷ 𝑑𝑥 + න

𝑘

𝑥
∙

௅

௫೟ೝ

0.029 𝑅𝑒௫
଴.଼ 𝑃𝑟଴.ସଷ 𝑑𝑥 ቏ , (15) 

jossa 𝑅𝑒௫ on paikallinen Reynoldsin luku, 𝑃𝑟 on Prandlitin luku, 𝑥௧௥ on kohta tasolevyn 

pituudella, jossa laminaarivirtaus muuttuu turbulentiksi, ja L on tasolevyn pituus. Koska 

hylly-yksikön etupaneeli luo ilmavirtaan jonkinlaisen häiriön, on järkevää olettaa virtaus 

turbulentiksi yksikön sisällä. Tällöin yhtälöstä supistuu ensimmäinen integraali pois. Tä-

män jälkeen yhtälö sievenee triviaalisti muotoon: 

ℎത௖ =
𝑘

𝐿
⋅ 0.029 𝑃𝑟଴.ସଷ  ൬

𝜌

𝜇
൰

଴.଼

⋅ 1.25 𝐿଴.଼ 𝑢ஶ
଴.଼ (16) 

Tällöin on saatu ilmaistua laskettavassa muodossa lämmönsiirtokerroin, jossa muuttuja 

𝑢ஶ on ilmavirran nopeus. Koska osassa 5.3 käytettiin lämmönsiirtokertoimen yhteyttä 

massavirtaan eri tilanteissa, yhtälöä joudutaan muokkaamaan muuttamalla ilmavirran 

nopeus massavirraksi. Tällöin saadaan funktio: 

ℎത௖(𝑚̇) =  
𝑘

𝐿
⋅ 0.029 𝑃𝑟଴.ସଷ  ൬

𝜌

𝜇
൰

଴.଼

⋅ 1.25 𝐿଴.଼  ൬
𝑚̇

𝜌𝐴
൰

଴.଼

 , (17) 

jossa A on serverihyllyn poikkileikkauspinta-ala korkeussuunnassa. Saatu funktio 17 ku-

vaa yhden levypinnan lämmönsiirtovakiota. Kun halutaan tarkastella yksittäisessä ser-

verihyllykössä tapahtuvaa lämmönsiirtoa, täytyy summata kaikkien hylly-yksiköiden siir-

tämä lämpö ja ottaa myös huomioon, että jäähdyttävällä levypinnalla on sekä tilavuus 

että pinnan ylä- ja alapuoli. 
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Tarkastelussa tavoitteena oli vertailla analyyttisessa mallissa käytetyn lämmönsiirtoker-

toimen ja jäähdytysilman massavirran yhteyttä toisenlaisella tavalla lasketun lämmönsiir-

tokertoimen yhteyteen jäähdytysilman massavirtaan. Tällöin funktiossa 17 saadun läm-

mönsiirtokertoimen dimensio täytyisi saada yhtenäiseksi analyyttisen mallin lämmönsiir-

tokertoimeen, mikä saadaan kertomalla ℎത௖(𝑚̇) serverihyllyn leveydellä. Tällöin saadaan 

sovitettua: 

ℎത௖(𝑚̇) =  
𝑘

𝐿
⋅ 0.03625 𝑃𝑟଴.ସଷ ቆ

𝐿𝑚̇

𝜇൫ℎ − 𝑛௛௬௟௟௬௝௘௡ ௟௞௠ℎ௛௬௟௟ ൯𝑤
ቇ

଴.଼

⋅ 𝑛௛௬௟௟௬௝௘௡ ௟௞௠𝑤 (18) 

 

Laskennassa käytettiin hylly-yksiköiden lukumääränä 40 kpl, joka on useammassa stan-

dardissa lähellä maksimilukumäärää, hylly-yksikön korkeutena 1 cm ja 𝑤 eli hyllyn levey-

tenä aiemmin määriteltyä yhtä metriä. 

 

Kuva 10: sovitettu k-arvo ja mallin tarkistamista varten ratkaistu h-arvo jäähdytysilman 

massavirran funktiona. 

Saaduilla oletuksilla ja arvioilla saatiin lämmönjohtavuudet pienimmillä massavirroilla 

suurin piirtein yhtä suuriksi, mutta ne eroavat isommilla massavirroilla enemmän. Rat-

kaistu vertailu on kuitenkin samaa kokoluokkaa ilmamassan tarkkailuvälillä. Tämän tar-

kastelun perusteella mallin käyttäminen voisi olla realistista. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Kandidaatin työn analyyttisessa vaiheessa saatiin tuotettua malli, jonka avulla voidaan 

tuottaa serverihyllykön lämmöntuotannon, kylmähyllyn lämpötilan ja jäähdytysilman 

massavirran avulla lämminkäytävän lämpötila. Tämän avulla pystyttäisiin kartoittamaan 

jäähdytysilman minimimassavirta, jos asetettaisiin kuumakäytävän lämpötilalle jokin sal-

littu maksimiarvo perustuen käytettyjen komponenttien lämmönsietokykyyn. 

Analyyttisen mallin tarkistusvaiheessa kuitenkin huomattiin, että todellisuudessa mal-

lissa käytettävän lämmönsiirtokertoimen yhteys jäähdytysilman massavirtaan on loi-

vempi, kuin mallin ilmaisemaa yhteys. Tämän vuoksi mallin tuottama minimimassavirta 

tulee pienempi verrattuna todelliseen minimimassavirtaan, kun siirrytään mallin testiti-

lanteesta suuremmille jäähdytystehoille. 

Virhettä myös työssä käytetyn mallin testitilanteen verrattain pieni lämpökuorma, kun 

verrataan serverihyllykön maksimilämpökuormaan. Todennäköisesti pienen lämpökuor-

man tilanteessa hylly-yksiköitä ei ole serveriyksikössä täyttä määrää, jolloin lämmönsiir-

topinta-ala jää pienemmäksi kuin mitä se olisi täydellä serveriyksiköllä.  

Hylly-yksiköiden vaihteleva lukumäärä myös vaikuttaa analyysin tarkastamiseen käyte-

tyn tekniikan pätevyyteen toimia tarkastavana tekijänä. Tarkastuksessa käytetty täysi 

serverihylly ei todennäköisesti ole joka tilanteessa sopiva malli. 

Näiden seikkojen vuoksi analyyttisen mallin toimivuutta ei pystytty tarkistamaan ja enem-

män tarkastelua tarvittaisiin esimerkiksi CFD-analyysin merkeissä. Kuitenkin mallin liial-

linen yksinkertaisuus voi aiheuttaa ongelmia muuttuvien serverihylly konfiguraatioiden 

myötä, minkä vuoksi sen käyttäminen ei olisi suositeltavaa. 
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