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Laajasti digitalisoituvan ja tekoalyn yleistyessa datakeskuksista on tullut maailman suurimpia
energiankuluttajia. Kehittyva tekniikka ja energiakulutuksen optimointi talldin voisi tuoda suuria
saastéja alan yrityksille. Datakeskuksien energiankulutus koostuu servereistd ja niiden
jaahdyttamisesta. Tassa kandidaatinty6ssa on tarkasteltu keskusten jaahdyttamista, niiden
mallintamista ja optimointia.

Datakeskuksien yleisin jaahdytysmalli on korotetun lattian malli, jossa datakeskuksien
serverihyllykdiden valikét ovat jaoteltu niin sanottuihin kylma- ja lamminkaytaviin. Jarjestelyyn
kuuluu myos jaahdytysyksikkd seka lattian alla olevat ilmakanavat, joista ohjataan jaahdytysilma
kylmakaytaville lattiassa olevien ritildiden avulla. llmamassa ohjataan téssd jarjestelyssa
kylmakaytavalta lamminkaytavalle, jolloin serveriyksikdiden luoma lampd ldmmittda ilimamassaa.

Korotetun lattian mallissa jaahdytystehoa vaihdellaan jaahdytysyksikon tehon seka
lattiakanavien paalla olevien ritildiden avulla. Ritildiden tiheyden avulla kasvatetaan paikallisesti
ilmavirran suuruutta, kunnes tavoitetaan tarpeeksi pieni lampétila paikallisesti. Tamanlaisen
s&adon vuoksi jaahdytysteho voi olla joskus liian suuri, miké lisda jaahdytyksen energiatarvetta.

Datakeskuksen [@mmdntuotannon saatédmistd voidaan toteuttaa datakeskuskohtaisesti.
Tassa dynaamisessa ohjausjarjestelmassa lasketaan tiettyjen alueiden laskentatehoa samalla
nostaen muiden alueiden, jolloin voidaan tasapainottaa lammdntuotantoa paremmin vastaamaan
jaahdytystehon kapasiteettia. Tallaisen toteuttamiseen tarvitaan riittavasti
lampdotilamittauspisteita ja lampdmalleja keskuksille.

Perinteisesti datakeskuksien lampétilojen mallintaminen on toteutettu CFD-laskennan avulla,
mika on todella raskasta ja hidasta nykyisilld laskentatehoilla. Talléin mallin avulla toteutettu
suunnittelu ei ole ajankaytanndllisesti kannattavaa. CFD-laskenta kuitenkin soveltuu paremmin
valmiiksi suunnitellun keskuksen toiminnan optimointiin.

Koska perinteiset menetelmat ovat hitaita, kandidaatintydssad kokeiltin kevyemman
analyyttisen mallin kayttéa datakeskuksen lampétilaprofiilin mallintamisessa. Toteutettu malli
perustuu diffuusioyhtalddén ja on toteutettu yksinkertaiselle, loputtoman pitkalle serverihyllylle,
jonka toisella puolella on kylma- ja toisella [Bmminkaytava. Lampdétilaprofiili oli paloittain maaritelty
ja mallissa syntyneiden integraalivakioiden arvot ratkaistiin hydédyntamalla reunaehtoja.

Mallia tarkasteltin kahdessa osassa: vaihtelevilla lampétehoilla, jonka jalkeen viela
tarkastelemalla mallin l[Ammonsiirtokerrointa perinteisemman lammonsiirtolaskennan avulla.
Vaihtelevien  lampdtehojen  tarkastelussa  havaittiin  kirjallisuuslahteiden  tarjoaman
ldmmadnsiirtokertoimen olevan liian pieni kyseisessa mallissa ja myds tdman olevan riippuvainen
jaédhdytysilman massavirrasta. Perinteisemmalla laskentamenetelmalla saavutettu
ldmmdnsiirtokerroin  vastasi  osittain  kokeillun  mallin  l[Ammédnsiirtokerrointa, mutta
laskentaperiaatteet eivat vastaa taysin todellisuutta yksinkertaistuksien vuoksi.

Kandidaatintydn lopussa todettiin, ettd mallin hyodyllisyytta ja tarkkuutta tulisi tarkastella lisaa,
jotta voitaisiin olla varmoja tdman patevyydesta.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check —ohjelmalla.
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1 JOHDANTO

Digitalisaation vuoksi 2000-luvulla Internetin kaytté on kasvanut kiihtyvalla vauhdilla.
IEA:n (International Energy Association) mukaan verkon kayttajien maara on kaksinker-
taistunut ja verkon liikkenne on kasvanut 25-kertaiseksi vuoteen 2010 verrattuna. Suuren-
tuneen kayton vuoksi myos verkkoliikenteeseen liittyva energiakulutus on kasvanut: talla

hetkella verkon kaytto kattaa 1-1,5 % maailmanlaajuisesta sahkdnkulutuksesta. [1]

Sahkoa kuluttavat osa-alueet verkon kayttamisessa ovat datakeskukset ja datansiirto-
verkot [1]. Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan datakeskuksia. Naméa keskukset ovat
rakennuksia, jotka sisaltavat tietokoneita, joiden avulla varastoidaan ja kasitellddn dataa
[2]. Kuten kaikki muutkin sahkdlaitteet, myos tietokoneet tuottavat lampda kaytdn yhtey-
dessa. Taman vuoksi jadhdytysjarjestelmien kayttdminen on pakollista, jotta valtyttaisiin

komponenttien ylikuumenemiselta ja hajoamiselta.

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan jaahdyttamisen toteutusta analyyttisen mallin
avulla. Mallin avulla tarkastellaan muun muassa, millainen asetelma jaahdytyksessa on
toimiva ja miten analyyttisella mallilla tarkastellaan jaahdytystehon ja asetelman toimi-
vuutta. Tydssa pyritdan selvittdmaan, voiko esitetylla analyyttisella mallilla mallintamaan
tarpeeksi tehokkaasti datakeskuksen lampétilaprofiilia suunnitteluvaihetta varten. Kandi-
daatintydn aihe on hyddyllinen, koska pienikin jaahdytystekniikan optimoiminen voi luoda

suuria saastoja globaalilla tasolla.

Kandidaatinty6ssa aluksi luvussa 2 esitellaan datakeskuksien jadhdytyksen rakennetta,
huomioitavia asioita seka nykyisen mallinnuksen tekniikkaa. Taman jalkeen luvussa 3
esitelldaan analyyttinen malli, joka toteutetaan diffuusioyhtalén avulla. Diffuusioyhtalén
ratkaisussa on erilaisia vakioita, jotka vaativat maarittelya. Naiden maaritteleminen ta-
pahtuu kirjallisuusarvojen ja erilaisten reunaehtojen avulla, mika on toteutettu luvussa 4.
Lopuksi luvussa 5 mallin toimintaa tarkastellaan vertailemalla mallin tuloksia toisella ta-

valla laskettuihin tuloksiin.



2 DATAKESKUKSEN JAAHDYTYS

2.1 Jaahdytyksen perusperiaatteet

Datakeskuksien suuren lammontuoton vuoksi niiden jadhdytys on kriittista laitteiston
kestavyyden vuoksi: Yksi serverihylly voi tuottaa lamp6a 2—20 kW [3]. Datakeskuksissa
ei kuitenkaan serverihyllyjen lukumaara jaa yhteen vaan niita voi olla jopa satoja, jolloin

tuotettu lAampoteho on moninkertainen tahan lukuun verrattuna.

Vapaajdahdytyksen ja jddhdytyslaitteen hyddyntdminen on yleisin jaahdytystyyppi [4].
Vapaajdahdytys tarkoittaa esimerkiksi ulkoilmaa tai vesialuetta, jonne ylimaarainen
Iampo voidaan siirtda. Jaahdytyslaitteisto taas koostuu perinteisestd kompressori-lauh-
dutin-yhdistelmast3, jolla voidaan siirtda lampo6a datakeskuksen sisdpuolelta vapaajaah-

dytyksen puolelle. [5]

Palvelimien sijoittelu on erittain kriittistd jadhdytyksen toimimisen suhteen. Serverihylly-
jen asettelujen avulla voidaan luoda kylma- ja lamminkaytavia. Kaytavien jako toteutuu
ajamalla kylma jaahdytysilma kylmakaytavalle, jonka jalkeen se siirtyy serverihyllyn |a-

vitse [Amminkaytavalle samalla jaahdyttaen tietokoneiden komponentteja [5].

Jaahdytyksen mallintaminen on haastavaa, joten jadhdytystarpeen mitoittaminen toteu-
tetaan yleensa testaamisen ja aiemman kokemuksen perusteella. Tama toteutetaan
tarkkailemalla serverihyllyilla vallitsevia lampdtiloja ja yrittden pitda nama alle riskirajo-
jen. [9]



Lammonkerain

Kylméakaytava Kuumakaytava Kylmakaytava

\ Jashdytyskaytavét /

Kuva 1: Yleiskuva datakeskuksen hyllyasetteluista. Kuvaan on merkitty kylméa- ja
ldmminkéytévét, seké jadhdytysilman kuljetuskanavat.

2.2 Kylma- ja lamminkaytava asetelma

Kylma- ja lamminkaytava konseptin kehittdjan Robert F. Sullivanin mukaan paras tapa
jaahdyttaa datakeskuksen palvelintelineet, on jaotella naiden telineiden valiset kaytavat
vuorotellen kylma- ja lamminkaytaviin. Kylmakaytavat ovat viileita kaytavia. Viileys johtuu
ritildista koostuvan lattian Iapikulkevasta jaahdytysilmasta, jonka tarkoituksena on viilen-
taa palvelintelineiden palvelimia. Lamminkaytavat ovat lampimampia kuin kylmakaytavat

ja viilentavien ritildiden sijaan niiden ylapuolella sijaitsee lammonkeraimia. [6]

Erityinen hyoty kylma- ja lamminkaytava asetelemassa on viilentavan ilmamassan ja
ldampiman ilmamassan erottelu [6]. Taman vuoksi jaahdytyslaitteistoilla ei varsinaisesti
jaahdytetd datakeskuksen huoneilmaa, jolloin jadhdytys kohdistuu enemman palveli-

mien jadhdyttamiseen.

Asetelman toimivuudelle on vaatimuksia. Kylma ja lammin ilmamassa ei saa sekoittua
keskenaan, koska talldin palvelimien jaahdytysteho laskee. Tata ehkaistaan saatamalla
jaahdytysilman massavirtaa tilanteeseen sopivaksi ja erilaisilla palvelinhyllyjen raken-

teilla, jotka estavat lampiman ilman takaisinkierron kylmakaytavalle. [6]

Koska kylma- ja lamminkaytava asetelma hyoddyntaa korotetun lattian menetelmas,

suunnittelu on tarkeaa. Muutos toisesta mallista voi olla hankalaa rakentamisen jalkeen.

[6]



2.3 Korotetun lattian tekniikan toiminta

llImaan perustuvassa datakeskusten jadhdytyksessa yleisesti kaytdéssa on korotetun lat-
tian tekniikka [7]. Tekniikassa palvelinhyllyt on sijoiteltu noin 30—60 senttimetrin korkeu-
delle pohjalattiasta. Pohjalattian paalle asetellaan korotettu lattia, jolloin saadaan lattioi-
den valiin jadmaan kaytava. [3] Korotettu lattia koostuu neliGnmuotoisista laatoista, joi-

den sivun pituus on noin 60 senttimetria [7].

/ palvelinhyllykko \

Korotettu lattia

Pohjalattia

Kuva 2: Piirroskuva lattiarakenteesta. Kuvaan on merkittyné pohjalattia ja korotettu-
lattia, joiden véliin myds jaé tilaa.
Jaahdytysyksikké pumppaa jddhdytysilmaa korotetun lattian ja pohjalattian valiseen ti-
laan, jolloin ilmaa voidaan siirtda jaahdytysta tarvitseviin paikkoihin. llma vapautetaan

kaytavasta vaihtamalla kiinted korotetun lattian laatta reidlliseen ritilaan. [7]

Paaosin jaahdytyksen saatdé tapahtuu lisdamalla ritildiden maaraa. Jaahdytysilman vir-
taukseen kaytavassa kuitenkin vaikuttaa ritildiden lisaksi kaytavan dimensiot ja sijoittelu,
CRAC-yksikdiden lukumaara ja luoma ilmavirta. Myds kaytavissa ilmanvirtaukseen vai-
kuttavat tekijat tulee ottaa huomioon, joita esimerkiksi siella olevat kaapelit ja putket ovat.
Kaytavat ovat nykyaan uusissa datakeskuksissa tyhjia, jolloin naita virtaukseen vaikut-
tavia tekijoita ei ole. [7] Tasta seuraa, etta ritildiden lisdaminen ei valttamatta riita jokai-

seen tilanteeseen, jolloin joudutaan hankkimaan useampia CRAC-yksikoita.

Kaapelikdytavien kayttdminen ilmavirtauksien ohjaamiseen ei ole ongelmaton. CRAC-
yksikon laheisyydessa ilmavirta on suhteellisen suuri, jonka vuoksi ensimmaisilla ritil6illa
voi olla jopa negatiivinen ilmavirta. Tdma johtuu Venturi-iimidstd. Ongelmaa ei kuiten-

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

Datakeskuksen lammonhallintaa voi toteuttaa kahdella tavalla. Kasvattamalla jaahdytys-
tehoa tai vahentamalla lamméntuotantoa. Ratnesh K. Sharma et. Al tutki dynaamisen
lammonhallinnan (DTM) mahdollisuuksia tasoittaa lampdkuormaa datakeskuksen si-
salla. DTM:ssa rajoitetaan liian lampimien serverihyllyjen kayttdastetta, jolloin myds lam-

montuotanto laskee paikallisesti. [9]

Rathnesh et. Al tutkivat, miten akillisesti muuttuvat kuormat voidaan stabiloida DTM:n
avulla. Tutkimuksessa tarkasteltiin tilannetta, jossa pienemman datakeskuksen toinen
CRAC-yksikoista hajosi. Tutkimuksessa havaittiin, ettd DTM:n avulla sdadetyn kuorman

saasto jaljelle jadneen CRAC-yksikdn tehon nostamiseen verrattuna oli noin 11 kW. [9]

Lammonhallintaa voidaan myos kayttaa yhden tietokonehyllykdn kohdalla. Korotetun lat-
tian jaahdytyksessa ylemmat osat serverihyllykdsta ovat kuumempia kuin alemmat [10].
Taman vuoksi ylempana olevia serveriyksikoita olisi lammaonhallinnan nakokulmasta jar-

kevampi kayttaa pienemmalla teholla kuin alempana olevia.

2.5 Datakeskuksen lammon mallintaminen

Datakeskuksen lampétilaa mallinnetaan perinteisesti CFD- eli Computational Fluid Dy-
namics -ohjelmistojen avulla. CFD-mallien laskemista varten tulee maarittdaa datakes-
kuksen dimensiot, kaytettavat matemaattiset yhtalét seka laskentatarkkuuteen vaikut-
tava mallinnusavaruuden resoluutio. Laskennalla saadaan aikaiseksi tarkka lampdtila-

profiili datakeskuksen lampétiloista eri pisteissa [11].

Mallinnetun avaruuden resoluutio vaikuttaa huomattavasti laskentanopeuteen, minka
esimerkiksi Cui et Al. havaitsi artikkelissaan. Heidan kayttamassaan laskentamenetel-
massa 6-ytiminen prosessori laski tarkkuuden saturaatiopisteessa olevalla resoluutiolla
5 tuntia yhta mallinnettavaa tilannetta kohden. [10] Koska laskentanopeus mallille on
verrattain hidas, ei olisi ajankaytollisesti jarkevaa suunnitella keskusta kayttden CFD-

mallia.

Kuitenkin malli olisi hyédyllinen valmiiksi suunnitellun datakeskuksen optimoinnissa. Cui
et Al. havaitsivat tutkimuksissaan datakeskuksen asettelun ja serverihyllykdiden dimen-
sioiden vaikutuksen ilmavirtauksien tasaisuuksiin seka lattiaritildiden maaran ja tiheyden
vahentaminen kasvatti jadhdytystehoa parantamalla ilmavirtauksen laatua. [11] My®0s yli-

jaéhdytyksen ja alijadhdytyksen alueet olisivat havaittavissa lasketuista malleista.
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3 DIFFUUSIOYHTALO

Datakeskuksen lammoénsiirron suunnitteleminen on hankalaa kaytettdessa raskaampia
laskennallisia malleja, kuten aiemmin mainittu CFD-mallinnus. Raskaat mallit kaytan-
ndssa sopivat paremmin yksityiskohtien hiomiseen kuin paapiirteiseen mallinnukseen,
josta suunnitteleminen kannattaisi aloittaa. Taman vuoksi kevyemmat mallit toimisivat
suunnittelun alkuun luoden pohjan, jota voitaisiin jalostaa myéhemmin hieman raskaam-

milla malleilla. Tallainen malli voisi olla Iampdyhtalésta johdettu diffuusioyhtald.

3.1 Lampdyhtald

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

mista. Kolmiulotteisessa ja ajasta riippuvaisessa tilassa malli on muotoa:

oT 02T 0%T 0°T\ |
peo = k 32 + 3y7 + 372 + €gen (D)

Mallissa p on aineen tiheys, ¢ on ominaislampodkapasiteetti, k on terminen lammadnjoh-
tavuus, jonka kirjallisuusarvo ilman tilanteessa on 0.027, ja é4., on lammon generoitu-
minen tilavuusyksikkda kohti. Mallia voidaan yksinkertaistaa muokkaamalla se kolmiulot-

teisesta tilanteesta yksiulotteiseksi. [12]

oT 0°T
,DCE=ICW+ egen (2)
Talloin é,4.y, iimaisee lammon generoitumista pituusyksikkéa kohden. Koska kandidaa-

tintydssa ollaan kiinnostuneita stationdarisesta tilanteesta, on tilanne ajasta riippumaton

eli Z—Z = 0. Tama merkitsee yhtalén yksinkertaistumista:

9°T

kﬁﬁ' égen=0 (3)

Yhtalé 3 on toisen asteen differentiaaliyhtald, josta halutaan ratkaista lampdtila. Talldin
yhtalo taytyy integroida kaksi kertaa. Ensin taytyy kuitenkin saattaa malli muotoon, joka

voidaan integroida:

0°T  égen
ok @
joka voidaan integroida triviaalisti muotoon:
aT é
= Zx+¢C (5)

ax  k
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Saatu yhtalo 5 kuvaa lammoénmuutosnopeutta pituusyksikkda kohti. Yhtalossa esiintyva
C on integroimisvakio ja kuuluu reaalilukuihin. Jotta saataisiin Iampétilan funktio, joudu-
taan yhtalo integroimaan viela kerran. Taman jalkeen yhtalo saa muodon:

_ €gen

T
2k

x?+ Cx+D, (6)

jossa D on integroimisvakio ja kuuluu reaalilukuihin.

3.2 Lampoyhtalo datakeskuksen jaahdytyksessa

Lampdyhtald alaluvun 3.1 mukaisessa muodossa on tarkoitettu tilanteeseen, jossa ilma-
molekyylit eivat liikkuisi ja lammonsiirtyminen tapahtuu konduktion avulla. Koska data-
keskuksen tilanteessa liikkuva ilmamassa siirtaa lampoa, ei voida kayttaa johdettua yh-
taloa 6 ilman muokkauksia. Tassa kandidaatin tydssa yhtalon sovittaminen mallinnusti-

lanteeseen toteutetaan lammonjohtavuutta muuttamalla.

Stationaarisen tilan olettamisen vuoksi on analyysissa my®s huomioitava, etta jaahdy-
tyksen maaran on oltava yhta suuri kuin tietokonehyllykon tuottaman lampovirran. Ana-
lyysissa tama on toteutettu é,.,:n avulla: kylmakaytavalla é,.,, saa negatiivisen arvon ja

tietokonehyllykén kohdalla se saa positiivisen arvon. Yhtasuuruudesta seuraa:
égen,ch = égen,th: (7)

jossa ég4en c ON vilennyksen negatiiviinen lampovirta pituusyksikkda kohden, é4.,, on
tietokonehyllykon luoma lampdvirta pituusyksikkda kohden, L. ja L, ovat kylma- ja lam-

minkaytavan leveys.

Datakeskuksen mallinnuksessa oletetaan, etta tietokonehyllyrivistjen asetelmat ovat
jollain valilla symmetrisia ja etta rivistdjen pituudet ovat darettdmia. Oletetaan myds, etta

€gen:N arvo on vakio. Mallinnus toteutetaan paloittain: kylma-, lamminkaytava ja tietoko-

nehyllylle ratkaistaan yhtalosta 6 oma kaavansa.

Integrointivakioita ratkaistaessa tarvitaan reunaehtoja, joita ovat symmetriareunaehto,
ldampdvirran jatkuvuus ja lampétilan jatkuvuus. Symmetriareunaehto kirjoitetaan mate-
maattisesti:
T 0 ®)
ox
mika tarkoittaa lampdtilan muutosnopeuden paikan suhteen olevan nolla symmetriapis-

teessa. Lampdvirran jatkuvuus taas ilmaistaan:

po 0T o oT
x—lgg—ax B x—>x0+ax'

9)
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ja lampétilan jatkuvuus ilmaistaan:

lim T(x) = xl_ganrT(x) (10)

X—=Xg—

Jatkuvuus kaytanndssa havaitaan, kun Iampétila tai 1dampdvirta on molemmista suun-

nista lahestyttaessa tiettya pistetta x, yhta suuri.
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4 ANALYYSI

Kevyempaan datakeskuksen lammadnsiirronmallinnukseen on tassa kandidaatin tydssa
valittu kaavan 6 perustuvan lampdétilaprofiilin sovittamiseen datakeskuksen sisalla.
Tassa kappaleessa tarkastellaan lampdtilaprofiilin mallintamista ja myds tarkastellaan
profiilin kestavyytta erikokoisilla [Ampokuormilla.

4.1 Yksinkertainen tilanne

Kappaleessa 2.1 esitelty datakeskuksen rakenteen yleistila tulee yksinkertaistaa ana-
lyyttisen mallin toteuttamiseksi. Mallin mukaiset kaavat toimivat vain loputtoman pitkilla
hyllypituuksilla, joissa hyllyjen asettelut ovat symmetrisia ja perakkaiset hyllyvalit vaihte-

levat kylma- ja lamminkaytavan valilla.

2.1 3.1 4.1

Kuva 3: Yksinkertainen tilanne datakeskuksesta, jossa kylmékaytévén (1-2) ja lam-
mink&ytévén (3-4) vélillé on tietokonekaappi (2-3).
Kuvaan 3 mukaisesti kylma- ja [lBmminkaytavan osuudet ovat puolet kummankin kayta-
van leveydesta hyllykkdjen asettelujen symmetrisyyden vuoksi. Tilanteessa on kuvan
kolme eri aluetta, on talldin tuntemattomana kuusi integrointivakiota. Vakioiden lukumaa-
ran vuoksi on paloittain maaritellyn lampaétilaprofiilin muodostamiseksi kaytettava kuutta
reunaehtoa. Reunaehdot on ratkaistu taulukkoon 1.
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Taulukko 1: Yksinkertaisen tilanteen integrointivakiot ja nédiden kaavat. Osa kaa-
voista on yhdistetty toisiin integrointivakioihin, jolloin laskujérjestykselld on vélia.

Kaytetty reunaehto Arvo
Keskilampotilan arviointi
epee . . . egen,c 2
D,_, | puoleen vdliin pisteiden 1 ja 2 Ty + o
valilla
Symmetria reunaehto koh-
Ci—> dassax =0 0

(kaava 8)

Lampotilan jatkuvuus pis-

gen ¢ €gen,h 2

D,_3 teessa 2 X2 + C1_pXy + Dy_y + ——x% — Cy_3x,
2k 2k
(kaava 10)
Lampdvirran jatkuvuus pis-
.. egen,h egen,c
Cy_3 teessd 2 X Xy — X X
(kaava 9)
Lampatilan jatkuvuus pis-
. egen,h 2
Ds_4 teessd 3 Y x5+ Cy_3x3+Dy_3
(kaava 10)

Symmetria pisteessa 4
(kaava 8)

Parametreina integraalivakioiden ratkaisemiseen jai T,, eli keskimaarainen lampdtila
kohdassa x,,, egen €li kylmakaytavan negatiivinen lammaongeneroituminen, egep, j, €li
lamminkaytavan positiivinen lammaoéngeneroituminen ja lammoénjohtavuus k. Naiden ar-

vot riippuvat mallinnettavasta tilanteesta.

4.2 Ennakkotilanteen arviointi

Kappaleessa 4.2 todettiin, ettad termista lammonjohtavuutta taytyy muuttaa, jotta voitai-
siin hyddyntaa lampoyhtaléa lampétilaprofiilin mallintamisessa. Taman vuoksi hyédyn-
netaan kirjallisuudessa olevaa tilannetta, jossa on ilmoitettuna tietokonehyllyjen [Bmmon-

tuotto ja jadhdytysilman sisdan- ja ulosvirtauksen lampdtila.
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12.8°C 12.8°C

Kuva 4: Kuvassa nékyy tietokonekaapin ottama sdhkéteho, jaddhdytysilman siséén-
ja ulostulo lédmpétilat. Tilanteessa jaéhdytysilman tilavuusvirta on 0,15 m3/s. Kuva pe-
rustuu l&htessé [3] esitettyyn tilanteeseen.

Kirjallisuudessa esitelty tilanne on yksinkertaisin tilanne, jonka lampétilaprofiilin ratkaisu
esiteltiin kappaleessa 5.1, josta muutettiin reunaehto kylmakaytavan keskilampdtilasta
kuvan 4 pisteen 1 lampatilaksi 12.8 °C. Verrokkitilanteessa todetaan serverihyllykén lam-
montuotannon olevan 2 kW. Stationaarisen mallin vuoksi jaahdytystehon tulee olla yhta
suuri. Talléin on saatu kaikki taulukossa 1 mainittavat parametrit lampdtilaprofiilin

maarrittdmiseen.

x10° Lampétila etdisyyden funktiona

Lampdtila [°C]
&

1
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
1
I
1
2

1
|
1
1
1
I
|
1
I
I
I
1
1
|
1
1
1
1
1

1
15
Etaisyys [m]

Kuva 5: Ennakkotilanteesta mallinnettu lampdtilaprofiili. 0-1 m on kylméakaytavaa, 1-
2 m on tietokonehyllykkéé ja 2-3 m on ldamminkéaytavaa.

Kuvasta 5 voidaan huomata, etta tilanne ei ole mahdollinen, koska datakeskuksen lam-
potila laskee -50000 °C, joka on alle absoluuttisen nollapisteen. Syy ongelmalle on ter-
misen Iammonjohtavuuden k vaarad arvo. Vaikka terminen lammadnjohtavuus k on kirjal-
lisuusarvoltaan ilmalle 0.027, ei kyseistd arvoa voida mallissa hyddyntaa. Kirjallisuu-

dessa mainittu verrattain pieni lAmmadnjohtavuuden arvo péatee tilanteessa, jossa l1am-
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mon siirtyminen on johtumista. Mallin maarittelemassa tilanteessa lampd siirtyy konvek-
tion seka johtumisen avulla, minka vuoksi laskennassa kaytettya lamménjohtavuuden

arvo tulee maarittaa uudestaan.

Lampatila etdisyyden

25

Lampétila [°C]

e e e

I
1.5
Etaisyys [m]

25 3

Kuva 6: Lampdtilaprofiili, jossa on muutettu iteratiivisesti termisen ldmmaonjohtavuu-
den arvoa.

Kun lammonjohtavuus muutetaan kokeilemalla arvoon 78,027, saadaan lampétilaprofii-

lin alku- ja loppulampétila vastaamaan verrokkitilanteen lampétiloja.

4.3 Analyyttisen mallin kokeilu testitilanteessa

Kappaleessa 5.2 saavutettiin kirjallisuustilanteen mukainen lampétilaprofiili kokeilemalla
suurempaa lammoénjohtavuuden arvoa, minka vuoksi on luontevaa tarkastaa kokeillun
arvon patevyys useammassa tilanteessa. Tarkastelu toteutetaan serverihyllykén 1am-
montuottoa kasvattamalla ja tarkkailemalla, miten [&mpdtilaprofiili kayttaytyy erilaisissa
testitilanteissa. Aiemmin luvussa 2.1 kerrottiin, ettéd serverihyllykén kuluttama sahko on

valilta 2-20 kW, jolloin testitilanteiksi otetaan arvoja talta valilta.

Kaytetaan testitilanteiden lampdprofiilien maarittdmiseen taulukon 1 kaavoja integraali-

vakiolle ja luvun 5.2 esimerkkitilanteiden lampdtiloja seka sovitettua Iammaonjohtavuutta.
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Lampétila etdisyyden funktiona

20 kW

18 kW

16 kW

14 kW

®
=]

12 kW

10 kW

8 kW

Lampétila [°C]
3

6 kW

IS
o

4 kW

2 kw

N}
o

o

220 1 I 1 |
0 0.5 1 15 2 25 3

Etaisyys [m]

Kuva 7: Lampdétilaprofiilit 2 kilowatin vélein vélilléd 2-20 kilowattia.

Huomataan, etta loppulampdtila kasvaa lammitystehon kasvaessa. Ongelma todenna-
kdisimmin johtuu mallin termisen lammonjohtavuuden sovituksesta. Voidaan siis todeta

ldmmonjohtavuuden riippuvan jaahdytysilman massavirrasta.

Lammadnjohtavuuden riippuvuuden serverihyllykén lampdtehoon saadaan johdettua Idm-

minkaytavan ldmpdtilan kaavasta, joka saadaan johdettua kaavasta 11,

é
T = %xz + Cypzx + D,y (11)

Kaava 11 sieventyy taulukon 1 integraalivakioiden avulla muotoon

e en,h e en,c
T == gk x2x3 - 9

e en,c e en,h e enh e en,c
g 2 _ -9 2_ "9 2 9 x2 (12)

Xyx3 + Ty + ok Xm ok X3 ok x5 TR

Jolloin [Ammonjohtavuus k saadaan muotoon

e e e e
gen,.c _ 2 genh 2 genh 2 gen,.c _ 2
€gen,hX2X3 — €gen cX2X3 + 7 Am T Ty X3T T 5 X2 + 2 X2
k = (13)
T—T,

Taman jalkeen saadaan sovitettua l[ampdtilaprofiilit eri lampoétehoilla vastaamaan kuvan

6 kuvaajaa.
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Sovitettu limmdnjohtavuus tehon funktiona
T T T

1000 T

Lammanjohtavuus [-]

0 I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Lampéteho [kW]

Kuva 8: ldammdnjohtavuus tehon funktiona valilld 2—-20 kW.
Lampoteho ei itsessaan ole mielenkiintoinen asia, vaan halutaan universaalimpaa yh-
teytta jadhdytyksen ja laBmmonjohtavuuden valille. Talldin olisi luonnollisempaa kayttaa
jaaéhdytysilman massavirtaa lammoénjohtavuuden maarittelemiseen. Tall6in tarvitaan yh-
taléa

P = c, AT, (14)

jossa P on siirtyva lampéteho, c,, on ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa ja m on
massavirta. Datakeskuksen tilanteessa kaytetdan ilman ominaislampdkapasiteettia, jol-
loin ¢, on 1.005 kJ/(kg - K).

200 Sovitettu limmonjohtavuus jaahdytysilmavirran funktiona
T T T T T T T

180

Lamménjohtavuus [-]
= >
o o

-
n
o

100

80 L. L 1 I 1 I I I 1
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34

liman massavirta [kg/s]

Kuva 9: liman massavirran ja ldamménjohtavuuden yhteys.

Jaahdytysilman massavirran ja lammoénjohtavuuden valille saavutettiin lineaarinen yh-

teys.
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5 TULOKSIEN TARKASTELU

Aiemmassa osiossa havaittiin yhteys lammdnjohtavuuden ja jaahdytysilman massavir-
ran valilla. Koska yhteys havaittiin analyyttisen mallin testitilanteiden vertailujen seurauk-
sena, on luontevaa tarkastella yhteyden pitavyytta tarkastella tunnetummalla menetel-

malla.

Yksittaisen hylly-yksikon jaahdytysta voidaan mallintaa tasolevyn ohi virtaavan ilmavir-
ran lampiamisella. Todellisuudessa Iammaonjohto kuitenkin tietokoneiden tilanteessa ta-
pahtuu ripojen avulla, mutta hylly-yksikdiden monimuotoisuuden ja -mutkaisuuden
vuoksi on jarkevampaa yksinkertaistaa tilannetta. Tasolevyn ohi virtaavan ilmavirran

Iampiamisen ldAmmadnsiirtokerroin saadaan kaavalla [12]:

X
tr 1 L

h, = % lj ;-0.332 Re? Pr% dx + J§-0.029 Re2® pro43 dx |, (15)
0 Xer
jossa Re, on paikallinen Reynoldsin luku, Pr on Prandlitin luku, x;- on kohta tasolevyn
pituudella, jossa laminaarivirtaus muuttuu turbulentiksi, ja L on tasolevyn pituus. Koska
hylly-yksikén etupaneeli luo ilmavirtaan jonkinlaisen hairién, on jarkevaa olettaa virtaus
turbulentiksi yksikon sisalla. Talldin yhtaldsta supistuu ensimmainen integraali pois. Ta-
man jalkeen yhtald sievenee triviaalisti muotoon:

_ k 0\0-8

h, = I 0.029 pr%43 (ﬁ) - 1.25 108 98 (16)
Talldin on saatu ilmaistua laskettavassa muodossa lammonsiirtokerroin, jossa muuttuja
U, ON ilmavirran nopeus. Koska osassa 5.3 kaytettiin [dmmonsiirtokertoimen yhteytta
massavirtaan eri tilanteissa, yhtal6a joudutaan muokkaamaan muuttamalla ilmavirran

nopeus massavirraksi. Talldin saadaan funktio:

_ k 08 08
h.(m) = —-0.029 Pro43 (3) -1.25 L°8 (ﬂ) : (17)
L U pA

jossa A on serverihyllyn poikkileikkauspinta-ala korkeussuunnassa. Saatu funktio 17 ku-
vaa yhden levypinnan lammdnsiirtovakiota. Kun halutaan tarkastella yksittaisessa ser-
verihyllykdssa tapahtuvaa lammadnsiirtoa, taytyy summata kaikkien hylly-yksikéiden siir-
tama lampo ja ottaa myds huomioon, ettd jaadhdyttavalla levypinnalla on seka tilavuus

ettad pinnan yla- ja alapuoli.
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Tarkastelussa tavoitteena oli vertailla analyyttisessa mallissa kaytetyn lamménsiirtoker-
toimen ja jaahdytysilman massavirran yhteytta toisenlaisella tavalla lasketun lAmmonsiir-
tokertoimen yhteyteen jaahdytysilman massavirtaan. Talléin funktiossa 17 saadun lam-
monsiirtokertoimen dimensio taytyisi saada yhtenaiseksi analyyttisen mallin lammonsiir-
tokertoimeen, mika saadaan kertomalla h. (1) serverihyllyn leveydella. Talléin saadaan

sovitettua:

0.8

Lm
*Npyltyjen tkmW (18)

T () — E 0.43
h.(m) = 0.03625 Pr
¢ L
H(h — Nhyllyjen lkmhhyll )W

Laskennassa kaytettiin hylly-yksikéiden lukumaarana 40 kpl, joka on useammassa stan-
dardissa lahella maksimilukumaaraa, hylly-yksikon korkeutena 1 cm ja w eli hyllyn levey-

tend aiemmin maariteltya yhta metria.

Vertailu

— sovitettu k-arvo
ratkaistu h-arvo

Lammonjohtavuus [W/m*K]

80 L 1 1 1 L 1 1 1 1
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34

lliman massavirta [kg/s]

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

massavirran funktiona.

Saaduilla oletuksilla ja arvioilla saatiin Iammaonjohtavuudet pienimmilla massavirroilla
suurin piirtein yhta suuriksi, mutta ne eroavat isommilla massavirroilla enemman. Rat-
kaistu vertailu on kuitenkin samaa kokoluokkaa ilmamassan tarkkailuvalilla. Taman tar-

kastelun perusteella mallin kayttaminen voisi olla realistista.
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6 JOHTOPAATOKSET

Kandidaatin tyon analyyttisessa vaiheessa saatiin tuotettua malli, jonka avulla voidaan
tuottaa serverihyllykdén [Ammontuotannon, kylmahyllyn lampdtilan ja jadhdytysiliman
massavirran avulla lamminkaytavan lampaétila. Taman avulla pystyttaisiin kartoittamaan
jaéhdytysilman minimimassavirta, jos asetettaisiin kuumakaytavan lampdtilalle jokin sal-

littu maksimiarvo perustuen kaytettyjen komponenttien lammonsietokykyyn.

Analyyttisen mallin tarkistusvaiheessa kuitenkin huomattiin, etta todellisuudessa mal-
lissa kaytettavan lammonsiirtokertoimen yhteys jaahdytysilman massavirtaan on loi-
vempi, kuin mallin iimaisemaa yhteys. Taman vuoksi mallin tuottama minimimassavirta
tulee pienempi verrattuna todelliseen minimimassavirtaan, kun siirrytddn mallin testiti-

lanteesta suuremmille jaahdytystehoille.

Virhettd myos tyossa kaytetyn mallin testitilanteen verrattain pieni [ampokuorma, kun
verrataan serverihyllykdén maksimilampékuormaan. Todennakoisesti pienen lampdkuor-
man tilanteessa hylly-yksikoéita ei ole serveriyksikOssa tayttd maaraa, jolloin lammaonsiir-

topinta-ala jaa pienemmaksi kuin mita se olisi taydella serveriyksikolla.

Hylly-yksikdiden vaihteleva lukumaara myds vaikuttaa analyysin tarkastamiseen kayte-
tyn tekniikan patevyyteen toimia tarkastavana tekijana. Tarkastuksessa kaytetty taysi

serverihylly ei todennakdisesti ole joka tilanteessa sopiva malli.

Naiden seikkojen vuoksi analyyttisen mallin toimivuutta ei pystytty tarkistamaan ja enem-
man tarkastelua tarvittaisiin esimerkiksi CFD-analyysin merkeissa. Kuitenkin mallin liial-
linen yksinkertaisuus voi aiheuttaa ongelmia muuttuvien serverihylly konfiguraatioiden

myota, minka vuoksi sen kayttdminen ei olisi suositeltavaa.
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