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Abstract 

The purpose of this research work is to identify and propose ways to optimize the energy system which is 

responsible for creating more efficient cooling conditions based on the special configuration of the Racks 

in a Data Center. 

For this research, the specialized software INVENTOR 2024 was used for the design of the geometries and 

Autodesk CFD 2024 for the analysis of the flow field as well as the temperature distributions. All the 

results were compared for a total of three different layouts whose main characteristic was the variation of 

the thermal loads produced in the space. 

In the three different geometries created, the first had the characteristic that the large generated heat 

loads were placed relatively far apart. In the second arrangement the large loads were placed closer 

together, while in the third arrangement the loads were placed very close to each other. 

It was observed that in the first arrangement there is a particularly efficient coverage of the thermal 

loads. The second arrangement covers the thermal requirements but with a lower degree of efficiency, 

while finally the third arrangement is deemed insufficient to cover the thermal requirements. Placing in 

close proximity sources of production of large thermal loads results in a wider increase in temperature in 

the surrounding area and, at the same time, a reduction in the efficient cooling of the systems located in 

the area. 
Keywords: Data center, power consumption, data management center, computational fluid dynamics, flow 

field, temperature distribution, measurement sensors, continuous monitoring 

 

Περίλθψθ 

Θ παροφςα ερευνθτικι εργαςία ςκοπό ζχει να ερευνιςει και να προτείνει τρόπουσ βελτιςτοποίθςθσ 

του ενεργειακοφ ςυςτιματοσ το οποίο είναι υπεφκυνο για τθ δθμιουργία ςυνκθκϊν 

αποδοτικότερθσ ψφξθσ ςτθ βάςθ πάντα τθσ ειδικισ διαμόρφωςθσ των Racks μζςα ςε ζνα Control 

Center. 

Για τθν εν λόγω ζρευνα, χρθςιμοποιικθκε το εξειδικευμζνο λογιςμικό INVENTOR 2024 για τον 

ςχεδιαςμό των γεωμετριϊν και το Autodesk CFD 2024 για τθν ανάλυςθ του πεδίου ροισ κακϊσ και 

των κερμοκραςιακϊν κατανομϊν. Το ςφνολο των αποτελεςμάτων ςυγκρίκθκε για ςυνολικά τρεισ 

διαφορετικζσ διατάξεισ των οποίων κφριο χαρακτθριςτικό ιταν θ διακφμανςθ των παραγόμενων 

κερμικϊν φορτίων ςτο χϊρο. 

Στισ τρεισ διαφορετικζσ γεωμετρίεσ που δθμιουργικθκαν, θ πρϊτθ είχε το χαρακτθριςτικό ότι τα 

μεγάλα παραγόμενα κερμικά φορτία τοποκετικθκαν ςχετικά ςε μακρινζσ αποςτάςεισ. Στθν 

δεφτερθ διάταξθ τα μεγάλα φορτία τοποκετικθκαν πιο κοντά, ενϊ ςτθ τρίτθ διάταξθ τα εν φορτία 

τοποκετικθκαν ςε πολφ κοντινι απόςταςθ μεταξφ τουσ. 

Ραρατθρικθκε ότι ςτθν πρϊτθ διάταξθ υπάρχει ιδιαίτερα αποδοτικι κάλυψθ των κερμικϊν 

φορτίων. Θ δεφτερθ διάταξθ καλφπτει τισ κερμικζσ απαιτιςεισ αλλά με μικρότερο βακμό απόδοςθσ, 

ενϊ τζλοσ θ τρίτθ διάταξθ κρίνεται μθ επαρκισ για τθν κάλυψθ των κερμικϊν απαιτιςεων. Θ 

τοποκζτθςθ ςε κοντινι απόςταςθ πθγϊν παραγωγισ μεγάλων κερμικϊν φορτίων ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν ευρφτερθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον περιβάλλοντα χϊρο και παράλλθλα τθν 

μείωςθ τθσ αποδοτικισ ψφξθσ των ςυςτθμάτων που βρίςκονται ςτο χϊρο. 

Λζξεισ κλειδιά: κζντρα δεδομζνων, κατανάλωςη ενζργειασ, κζντρο διαχείριςησ δεδομζνων, υπολογιςτική 

ρευςτοδυναμική, πεδίο ροήσ, κατανομή θερμοκραςίασ, αιςθητήρεσ μζτρηςησ, ςυνεχήσ παρακολοφθηςη. 
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1. Ειςαγωγι 
 
Κατά τθ διάρκεια των τελευταίων δεκαετιϊν, οι υπολογιςτζσ γίνονται όλο και πιο αναπόςπαςτο 
μζροσ του τρόπου ηωισ των ανκρϊπων. Από τα απλά email ζωσ τισ καυματουργζσ καινοτομίεσ ςτθν 
ιατρικι (και όχι μόνο), ζχει παρατθρθκεί τεράςτια αφξθςθ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ ςε ςυνδυαςμό 
πάντα με τισ προόδουσ που ζχουν επιτευχκεί ςτθν αποκικευςθ δεδομζνων και τθν παγκόςμια 
δικτφωςθ, ζχουν επιτευχκεί ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ ςτθν ποιότθτα ηωισ μασ. Ραρόλα αυτά, θ 
ανάπτυξθ προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ ζχει οδθγιςει ςε ςθμαντικι αφξθςθ των ποςοτιτων ενζργειασ 
που καταναλϊνουν αυτά τα ςυςτιματα, όχι μόνο για τθν λειτουργία τουσ, αλλά και για τθν κάλυψθ 
αναγκϊν ψυκτικϊν φορτίων. Κακθμερινά, όλο και περιςςότερεσ λειτουργίεσ ενςωματϊνονται ςτα 
ςυςτιματα αυτά με αποτζλεςμα αυτι θ αυξανόμενθ τάςθ να δθμιουργεί μια ζντονθ ανθςυχία για 
τθν ταχεία ανάπτυξθ τθσ ηιτθςθσ ενζργειασ των κζντρων δεδομζνων. Με δεδομζνθ και τθ 
κατάςταςθ για τθ περιβαλλοντικι ευαιςκθτοποίθςθ, οδθγοφμαςτε εφλογα ςε αναηιτθςθ 
παραγόντων που ςχετίηονται με τθν ενεργειακι απόδοςθ ςτον εν λόγω τομζα. 
Τα κζντρα δεδομζνων είναι τα εργοςτάςια πλθροφοριϊν που διαμορφϊνουν τθ ςφγχρονθ εμπειρία 
μασ. Θ πρόςβαςθ ςε διαδικτυακζσ πλθροφορίεσ που κυμαίνονται από τθν ανάγνωςθ τθσ 
προςωπικισ μασ θλεκτρονικισ αλλθλογραφίασ (email), των ειδιςεων, το εμπόριο, τθ χριςθ των 
μζςων κοινωνικισ δικτφωςθσ και ψυχαγωγίασ, προβολι ταινιϊν, ςχεδιαςμό ςφγχρονων προϊόντων 
κάκε κλίμακασ, οι επιςτθμονικζσ ανακαλφψεισ, θ ζρευνα για πετρζλαιο, θ εξάπλωςθ και θ 
καταπολζμθςθ αςκενειϊν, θ ψθφιακι οικονομία κ.α., είναι κάποια από τα αντικείμενα τα οποία 
εξαρτϊνται άμεςα από τα κζντρα δεδομζνων τα οποία παρζχουν τον υπολογιςτικό κορμό για το 
διαδίκτυο. 
Το 2010, περίπου 30 εκατομμφρια διακομιςτζσ λειτουργοφςαν ςε όλο τον κόςμο [2+,ζνασ αρικμόσ ο 
οποίοσ αυξάνεται ετθςίωσ. Θ ανάπτυξθ του “Internet of Things” (ΛΟΤ) αναμζνεται να αυξιςει ακόμα 
περιςςότερο τον αρικμό των ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν και να ενιςχφςει τθν προςδοκία ότι οι ηωζσ 
μασ ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω τθσ υπολογιςτικισ τεχνολογίασ [3]. 
Από τθν προοπτικι τθσ ςυνολικισ χριςθσ ενζργειασ, οι κεντρικοί υπολογιςτζσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςε κζντρα δεδομζνων ςε ςφγχρονεσ εγκαταςτάςεισ είναι ιδιαίτερα αποδοτικοί. 
Ωςτόςο, τα κζντρα δεδομζνων απαιτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ θλεκτρικισ ενζργειασ τόςο άμεςα για 
να τροφοδοτιςουν με θλεκτρικι ενζργεια όλεσ αυτζσ τισ θλεκτρονικζσ πλακζτεσ, όςο και ζμμεςα για 
να βοθκιςουν ςτθν διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ϊςτε να μθν υπάρξει πρόβλθμα ςτον εξοπλιςμό. 
Για το λόγο αυτό, τα μεγάλα κερμικά φορτία που παράγονται μζςα ςε αυτά τα ςυςτιματα κα 
πρζπει να αποβάλλονται ϊςτε να μθν οδθγθκοφμε ςε καταςτροφικά αποτελζςματα. 

 
 
 

1.1 Η αλλαγι εποχισ και θ ψθφιοποίθςθ των δεδομζνων 
Κακϊσ θ οικονομία μασ μετατοπίηεται από τθ διαχείριςθ χαρτιοφ ςτθ διαχείριςθ ψθφιακϊν 
πλθροφοριϊν, τα κζντρα δεδομζνων τα οποία αποτελοφνται από τισ εγκαταςτάςεισ που περιζχουν 
κυρίωσ θλεκτρονικό εξοπλιςμό που χρθςιμοποιείται για τθν επεξεργαςία δεδομζνων, τθν 
αποκικευςθ δεδομζνων και δικτφωςθ επικοινωνιϊν, ζχουν γίνει κοινά και απαραίτθτα για τθ 
λειτουργία του ςυνόλου των ςυςτθμάτων που χρθςιμοποιοφν οι αναπτυγμζνεσ κοινωνίεσ. Τα 
κζντρα δεδομζνων βρίςκονται ςε ςχεδόν κάκε τομζα τθσ οικονομίασ. Ο κλάδοσ αυτόσ, βρίςκεται ςτθ 
μζςθ μιασ ςθμαντικισ περιόδου ανάπτυξθσ που τονϊνεται από τθν αφξθςθ ηιτθςθσ για 
επεξεργαςία και αποκικευςθ δεδομζνων. Αυτι θ ηιτθςθ κακοδθγείται από διάφορουσ παράγοντεσ, 
όπωσ: 
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 θ αυξθμζνθ χριςθ θλεκτρονικϊν ςυναλλαγϊν ςε χρθματοοικονομικζσ υπθρεςίεσ, όπωσ θ 
θλεκτρονικι τραπεηικι και θλεκτρονικζσ ςυναλλαγζσ 

 θ αυξανόμενθ χριςθ τθσ διαδικτυακισ επικοινωνίασ και ψυχαγωγίασ 

 θ ςτροφι ςε θλεκτρονικοφσ ιατρικοφσ φακζλουσ για τθν υγειονομικι περίκαλψθ 

 θ ανάπτυξθ του παγκόςμιου εμπορίου και υπθρεςιϊν, και, 

 θ υιοκζτθςθ δορυφορικισ πλοιγθςθσ και θλεκτρονικισ παρακολοφκθςθσ αποςτολϊν ςτισ 
μεταφορζσ. 

 
Άλλεσ ςθμαντικζσ τάςεισ που ςυμβάλλουν ςτθν ανάπτυξθ των datacenter ςτον κυβερνθτικό τομζα 
περιλαμβάνουν: 
 

 χριςθ του διαδικτφου για τθ δθμοςίευςθ κυβερνθτικϊν πλθροφοριϊν (π.χ. gov.gr) 

 κυβερνθτικοφσ κανονιςμοφσ που απαιτοφν διατιρθςθ ψθφιακϊν αρχείων 

 βελτιωμζνεσ απαιτιςεισ αποκατάςταςθσ από καταςτροφζσ 

 υπθρεςίεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ, υγείασ και αςφάλειασ 

 αςφάλεια πλθροφοριϊν και εκνικι αςφάλεια 

 ψθφιακι παροχι κρατικϊν υπθρεςιϊν (π.χ. θλεκτρονικι υποβολι φόρων, on-line 
παρακολοφκθςθ, κ.λπ.), και, 

 επιςτθμονικοφσ υπολογιςμοφσ υψθλισ απόδοςθσ. 
 
Τα τελευταία πζντε χρόνια, θ αυξανόμενθ ηιτθςθ για πόρουσ υπολογιςτϊν ζχει οδθγιςει ςε 
ςθμαντικι αφξθςθ του αρικμοφ των διακομιςτϊν κζντρων δεδομζνων, κάτι που ςυνοδεφεται με 
διπλαςιαςμό τθσ ενζργειασ που χρθςιμοποιείται από αυτοφσ τουσ διακομιςτζσ και τθν υποδομι 
τροφοδοςίασ και ψφξθσ που τουσ υποςτθρίηει. Αυτι θ αφξθςθ ςε χριςθ ενζργειασ ζχει μια ςειρά 
από ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ, όπωσ: 
 

 αυξθμζνο ενεργειακό κόςτοσ για τισ επιχειριςεισ και το κράτοσ που φιλοξενεί το 
ςυγκεκριμζνο Datacenter 

 αυξθμζνεσ εκπομπζσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των αερίων του κερμοκθπίου, από τθν 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 

 αυξθμζνθ καταπόνθςθ ςτο υπάρχον δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ για τθν κάλυψθ τθσ 
αυξθμζνθσ ηιτθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, και, 

 αυξθμζνο κόςτοσ κεφαλαίου για τθν επζκταςθ τθσ χωρθτικότθτασ των datacenter και τθν 
καταςκευι νζων κζντρων δεδομζνων. 

 
Για αυτοφσ τουσ λόγουσ, υπάρχει τεράςτιο ερευνθτικό ενδιαφζρον για νζο ςχεδιαςμό υψθλότερθσ 
ενεργειακισ απόδοςθσ ςε αυτό το τομζα ιδιαίτερα ςτθν εποχι μασ, όπου επικρατεί θ τάςθ για 
δθμιουργία όλο και μεγαλφτερου μεγζκουσ τζτοιων ςυςτθμάτων. 
 
 

 

1.2 Οι νζεσ απαιτιςεισ για μεγάλο όγκο δεδομζνων και διαχείριςθσ 
Με τθν ζλευςθ των δικτφων κινθτισ τθλεφωνίασ 5θσ γενιάσ, ο ςωςτόσ υπολογιςμόσ των κζντρων 
δεδομζνων αποτελεί ίςωσ το πιο ςθμαντικό παράγοντα ςτθν υλοποίθςθ και λειτουργία αυτϊν των 
κζντρων.Ωςτόςο, ο ςωςτόσ και αποδοτικόσ ςχεδιαςμόσ ανάλογων υποδομϊν ςυνδζεται άμεςα με 
τθν κατάλλθλθ επιλογι ι δθμιουργία μεκόδων μεταφοράσ υψθλισ απόδοςθσ για τθν απόρριψθ των 
μεγάλων παραγόμενων κερμικϊν ποςϊν, που δθμιουργοφνται κατά τθν λειτουργία ενόσ τζτοιου 
κζντρου. 
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Τα κζντρα δεδομζνων και τα ςυςτιματα ψφξθσ αυτϊν είναι κρίςιμεσ υποδομζσ που απαιτοφν 
ενζργεια και λειτουργοφν ςυνεχόμενα και αδιάλειπτα (24/7).Ραρζχουν υπολογιςτικζσ λειτουργίεσ 
που είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τισ κακθμερινζσ λειτουργίεσ κορυφαίων οικονομικϊν, 
επιςτθμονικϊν και τεχνολογικϊν οργανιςμϊν ςε όλο τον κόςμο. 
Θ ποςότθτα ενζργειασ που καταναλϊνεται από τα κζντρα αυτά υπολογίηεται ςτο 3% τθσ ςυνολικισ 
παγκόςμιασ χριςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, με ετιςιο ρυκμό αφξθςθσ 4,4%.Φυςικά, αυτό ζχει 
τεράςτιο οικονομικό, περιβαλλοντικό αντίκτυπο και απόδοςθ που κακιςτά τθν ενεργειακι απόδοςθ 
των ςυςτθμάτων ψφξθσ ζνα από τα κφρια κζματα των ςχεδιαςτϊν κζντρων δεδομζνων, πριν από τισ 
παραδοςιακζσ εκτιμιςεισ διακεςιμότθτασ και αςφάλειασ *4+.Από ζρευνεσ *5], αποδεικνφεται ότι ο 
μεγαλφτεροσ καταναλωτισ ενζργειασ ςε ζνα τυπικό κζντρο δεδομζνων είναι θ υποδομι ψφξθσ 
(50%), ακολουκοφμενθ από διακομιςτζσ και ςυςκευζσ αποκικευςθσ (26%). 
Ζτςι, προκειμζνου να ελεγχκεί το κόςτοσ και να ανταποκρικεί ςτθν αυξανόμενθ ηιτθςθ για 
εγκαταςτάςεισ κζντρων δεδομζνων, οι ςχεδιαςτζσ πρζπει να κζςουν τθν υποδομι ψφξθσ και τθν 
ενεργειακι τθσ απόδοςθ ωσ πρωταρχικό ςτόχο. 
Μζχρι πρόςφατα, αυτό ιταν ζνα δφςκολο ζργο λόγω του γεγονότοσ ότι τα βιομθχανικά πρότυπα 
που χρθςιμοποιικθκαν για τθν αξιολόγθςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ των κζντρων δεδομζνων και 
των εγκαταςτάςεων διακομιςτϊν ιταν αςυνεπι. Μόλισ το 2010, ειςιχκθ ο πρϊτοσ κανονιςμόσ για 
τισ μετριςεισ ενεργειακισ απόδοςθσ ςε κζντρα δεδομζνων, οι οποίεσ χρθςίμευαν ωσ μζτρθςθ 
απόδοςθσ και όχι ωσ πρότυπο ςχεδιαςμοφ και παρόλα αυτά απζτυχε να αντιμετωπίςει ςχετικά 
ςτοιχεία ςχεδιαςμοφ, επομζνωσ το πρόβλθμα παρζμεινε. Λίγα χρόνια αργότερα, και ςε νεότερο 
πρότυπο ενεργειακισ απόδοςθσ αναπτφχκθκε ζνα νζο πρότυπο που ιταν πιο πρακτικό για τθ 
βιομθχανία των κζντρων δεδομζνων. Σε αυτό το πρότυπο, μεταξφ άλλων, κακορίηονται οι ελάχιςτεσ 
απαιτιςεισ ενεργειακισ απόδοςθσ των κζντρων αυτϊν για ςχεδιαςμό και καταςκευι, για τθ 
δθμιουργία ενόσ ςχεδίου λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ και για τθ χριςθ ανανεϊςιμων πθγϊν 
ενζργειασ*1]. 
Επιπλζον, παρζχονται οδθγίεσ για το ςωςτό ςχεδιαςμό, τθν καταςκευι, τθ λειτουργία και τθ 
ςυντιρθςθ αυτϊν των ςυςτθμάτων. Αυτό το πρότυπο αντιμετωπίηει ρθτά τισ μοναδικζσ ενεργειακζσ 
απαιτιςεισ των κζντρων δεδομζνων ςε αντίκεςθ με τα τυπικά κτίρια, ενςωματϊνοντασ ζτςι τισ πιο 
κρίςιμεσ πτυχζσ και τουσ κινδφνουσ που περιβάλλουν τθ λειτουργία αυτϊν. 
Πλα τα παραπάνω είχαν ςαν αποτζλεςμα να δθμιουργθκοφν ςυγκεκριμζνεσ μορφζσ/μεκόδουσ 
ψφξθσ των κζντρων δεδομζνων. Αυτζσ ςυνοψίηονται παρακάτω: 
 

 Χριςθ τυπικϊν κλιματιςτικϊν μονάδων: οι πιο ςυνθκιςμζνοι τφποι είναι οι κεντρικζσ 
μονάδεσ κλιματιςτικοφ (HVAC) ι μεμονωμζνεσ κλιματιςτικζσ μονάδεσ (AC) που παράγουν 
και οδθγοφν μάηεσ κρφου αζρα προσ τθν απαιτοφμενθ κατεφκυνςθ για να αφαιρζςουν τον 
ηεςτό αζρα από τθ γφρω περιοχι. 

 Ηεςτόσ διάδρομοσ/κρφοσ διάδρομοσ: ο κρφοσ αζρασ (ι ο διάδρομοσ) περνάει ςτο μπροςτινό 
μζροσ των ραφιϊν διακομιςτι και ο ηεςτόσ αζρασ βγαίνει από τθν πίςω πλευρά των 
ραφιϊν. Ο κφριοσ ςτόχοσ εδϊ είναι θ διαχείριςθ τθσ ροισ αζρα προκειμζνου να 
εξοικονομθκεί ενζργεια και να μειωκεί το κόςτοσ ψφξθσ. 

 Ρεριοχι κερμοφ διαδρόμου/κρφου διαδρόμου: ο περιοριςμόσ των κερμϊν/κρφων 
διαδρόμων γίνεται κυρίωσ για να διαχωριςτεί ο κρφοσ και ο ηεςτόσ αζρασ μζςα ςτο δωμάτιο 
και να αφαιρεκεί ο ηεςτόσ αζρασ από τα “κερμά” κουτιά. 

 Υγρόψυξθ: τα ςυςτιματα υγρισ ψφξθσ παρζχουν ζναν εναλλακτικό τρόπο αποβολισ 
κερμότθτασ από το ςφςτθμα. Αυτι θ προςζγγιςθ περιλαμβάνει κλιματιςτικά ι ψυκτικά με 
κρφο νερό κοντά ςτθν πθγι κερμότθτασ (ςφγχρονθ μζκοδοσ ψφξθσ). 

 Ρράςινθ ψφξθ: είναι μία από τισ βιϊςιμεσ τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα κζντρα 
δεδομζνων. Αυτό κα μποροφςε να περιλαμβάνει απλϊσ το άνοιγμα ενόσ παρακφρου του 
κζντρου δεδομζνων που καλφπτεται με φίλτρα και περςίδεσ για να επιτραπεί θ φυςικι 
ψφξθ. Αυτι θ προςζγγιςθ εξοικονομεί τεράςτιο ποςό χρθμάτων και ενζργειασ. 
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Θ επιλογι του καταλλθλότερου ςυνδυαςμοφ αυτϊν των τεχνικϊν ψφξθσ μπορεί να είναι δφςκολθ. 
Δεδομζνθσ τθσ φφςθσ του προβλιματοσ, κεωρείται ςίγουρό ςτο ςφνολο των περιπτϊςεων ότι κα 
πρζπει να γίνει αναλυτικι μελζτθ για τθν επιλογι τθσ αποδοτικότερθσ μεκόδου ι των ςυνδυαςμό 
αυτϊν με απϊτερο ςτόχο τθν αποδοτικότερθ αποβολι του παραγόμενου κερμικοφ φορτίου. 
 

 
 

1.3 κοπόσ και ςτόχοι τθσ Διπλωματικισ 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αφορά ςτο ςχεδιαςμό και τθν ανάλυςθ με τθ χριςθ των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςυγκεκριμζνων διατάξεων του εξοπλιςμοφ και το τρόπο κατά τον οποίο 
αυτζσ οι διατάξεισ επθρεάηουν ςτθν απόδοςθ ψφξθσ ςε ζνα κζντρο δεδομζνων. 
Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να δθμιουργθκοφν τρεισ ςυγκεκριμζνεσ 
διατάξεισ τοποκζτθςθσ των μθχανθμάτων που παράγουν κερμικά φορτία και με το τρόπο αυτό να 
αναλυκοφν οι κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία του χϊρου. Με το τρόπο 
αυτό κα αποδειχκεί κατά πόςο επιτυγχάνεται αποδοτικι ψφξθ ςτο μεγαλφτερο μζροσ του χϊρου 
όπου τοποκετείται ο θλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ με το δυνατόν χαμθλότερο ενεργειακό ποςό, με 
απϊτερο ςτόχο τθν μείωςθ του ενεργειακοφ αποτυπϊματοσ του εν λόγω κζντρου. 
Για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ, ζχει χρθςιμοποιθκεί το μθχανολογικό πακζτο INVENTOR ςτο 
οποίο ζχουν ςχεδιαςτεί οι κατάλλθλεσ γεωμετρίεσ και ζχει πραγματοποιθκεί ανάλυςθ 
υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ για να αποδοκοφν τα κατά περίπτωςθ πεδία ροισ κακϊσ και θ 
απεικόνιςθ των κερμικϊν φορτίων ϊςτε να οδθγθκοφμε ςε κατάλλθλα ςυμπεράςματα τα οποία 
οδθγοφν ςτθν βζλτιςτθ επιλογι του αποδοτικότερου ςυςτιματοσ ψφξθσ και τθσ καταλλθλότερθσ 
διάταξθσ. Με το τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ςυρρίκνωςθ του περιβαλλοντικοφ αποτυπϊματοσ 
λειτουργίασ του κζντρου δεδομζνων, αφοφ απαιτείται χαμθλότερο ενεργειακό ποςό. 

 
 
 

1.4 Περιοριςμοί τθσ Ζρευνασ 
Αν και θ προτεινόμενθ μεκοδολογία δεν παρουςιάηει αυξθμζνο βακμό δυςκολίασ, υπάρχουν 
κάποια ςθμεία τα οποία ζχουν επιλεγεί με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να μθ αυξθκεί ο βακμόσ δυςκολίασ, 
αλλά οφτε και ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ δεδομζνου ότι πρόκειται για διπλωματικι εργαςία. 
Ζνασ πρϊτοσ παράγοντασ ςχετίηεται με τθν επιλογι του ςυςτιματοσ ψφξθσ των κζντρων 
δεδομζνων. Από τθν βιβλιογραφία προκφπτουν πάρα πολλά διαφορετικά ςυςτιματα τα οποία το 
κάκε ζνα παρουςιάηει πλικοσ πλεονεκτθμάτων και μειονεκτθμάτων. Αυτό μπορεί να οδθγιςει ςε 
δφςκολεσ αποφάςεισ ςχετικά με το τι κα πρζπει να αναλυκεί προκαλϊντασ ςφγχυςθ ςτον ερευνθτι. 
Για το λόγο αυτό, θ παροφςα διπλωματικι αςχολείται με τθν ανάλυςθ ενόσ παράγοντα εξ αυτϊν και 
ςυγκεκριμζνα για τθν επίδραςθ που ζχει θ πυκνότθτα ςυγκεκριμζνων διατάξεων ραφιϊν 
διακομιςτϊν. Ζτςι, εξετάηονται και ςυγκρίνονται ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ τοποκζτθςθσ ςτο 
διακζςιμο χϊρο, περιςςότερεσ πλθροφορίεσ παρζχονται παρακάτω ςτο κεφάλαιο τρία. 
Στθν ανάλυςθ των υπό μελζτθ περιπτϊςεων, δεν λαμβάνονται υπόψθ άλλοι παράγοντεσ οι οποίοι 
είναι δφςκολο να αξιολογθκοφν και να ποςοτικοποιθκοφν, όπωσ π.χ., θ εξωτερικι κερμοκραςία 
(εποχι), οι διακυμάνςεισ ςτθ πυκνότθτα του αζρα, οι απϊλειεσ από άλλουσ παράγοντεσ (όπωσ π.χ. 
ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα, τεχνικϊν, κακαριςτϊν κ.α.),θ επίδραςθ ςυςτιματοσ φωτιςμοφ κ.λπ. 
Ζνασ άλλοσ παράγοντασ είναι αυτόσ που ςυνδζεται με τθν μζκοδο προςομοίωςθσ και τον τρόπο με 
τον οποίο οι φυςικζσ πλθροφορίεσ του προβλιματοσ μεταφζρονται ςε πλθροφορίεσ ςτθν “γλϊςςα” 
του υπολογιςτι ϊςτε να προχωριςει μία τζτοια διαδικαςία ανάλυςθσ. Οι οριακζσ ςυνκικεσ ζχουν 
επιλεγεί με τζτοιο τρόπο ϊςτε να είναι όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτισ πραγματικζσ ςυνκικεσ. 
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Ζνα άλλο κζμα που προκφπτει από τθν ανάλυςθ ςχετίηεται με τθν μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
και ςυγκεκριμζνα με τον αρικμό των ςτοιχείων (ι κελιϊν) τα οποία κα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν 
ϊςτε να πετυχαίνεται λφςθ ανεξάρτθτθ τθσ πυκνότθτασ του πλζγματοσ. Σε αυτι τθ περίπτωςθ ο 
αρικμόσ των κελιϊν ζχει επιλεγεί με τζτοιο τρόπο ϊςτε να επιτυγχάνεται ςχετικά ςωςτό 
αποτζλεςμα με τον ελάχιςτο δυνατό αρικμό κελιϊν, διατθρϊντασ χαμθλά τισ χρονικζσ απαιτιςεισ 
για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ανάλυςθσ. 
 
 
 

1.5 Δομι τθσ Διπλωματικισ 
Θ δομι τθσ διπλωματικισ αυτισ ζχει επιλεγεί με τρόπο, ϊςτε να τροφοδοτεί τον αναγνϊςτθ με το 
ςφνολο του απαιτοφμενου υλικοφ το οποίο κα ςυγκρίνει προκειμζνου να οδθγθκεί ςε βάςιμα 
ςυμπεράςματα. 
Στο κεφάλαιο που ακολουκεί γίνεται αναφορά ςε υφιςτάμενα εργαλεία και μεκοδολογίεσ οι οποίεσ 
χρθςιμοποιοφνται ζωσ και ςιμερα, ενϊ παρζχεται και ζνα μζροσ ωσ μακθματικό υπόβακρο που 
απαιτείται προκειμζνου να εφαρμοςτεί θ μζκοδοσ τθσ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ. 
Στο τρίτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα βαςικά ςτοιχεία των υπό μελζτθ περιπτϊςεων, και 
οποιοδιποτε άλλο ςτοιχείο κρίνεται ςκόπιμο να παρουςιαςτεί ϊςτε να διευκολυνκεί θ εν λόγω 
ζρευνα. 
Το κεφάλαιο τζςςερα περιζχει τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων από τισ περιπτϊςεισ που 
αναλφκθκαν παραπάνω. Θ βαςικι παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων γίνεται με τθ χριςθ 
διανυςμάτων ταχφτθτασ για τθν απεικόνιςθ του πεδίου ροισ και με διαγράμματα κερμοκραςιακϊν 
ηωνϊν για τθν παρουςίαςθ των κερμοκραςιακϊν μεταβολϊν. 
Ακολουκεί, θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων ςτο πζμπτο κεφάλαιο, ςτο τελευταίο κεφάλαιο (ζκτο 
κεφάλαιο), γίνεται καταγραφι των γενικϊν ςυμπεραςμάτων που προζκυψαν από τθν εκπόνθςθ τθσ 
παροφςασ διπλωματικισ, ενϊ παρζχονται και προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα ςτο ςυγκεκριμζνο 
ζργο. 
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2. Βιβλιογραφικι Επιςκόπθςθ 
 
Ζνα κζντρο διαχείριςθσ δεδομζνων ι datacenter,είναι ζνα κτίριο ι ζνασ ειδικόσ χϊροσ μζςα ςε ζνα 
κτίριο ι μια ομάδα κτιρίων*9+ που χρθςιμοποιείται για τθ ςτζγαςθ ςυςτθμάτων υπολογιςτϊν και 
ςυναφϊν εξαρτθμάτων, όπωσ τθλεπικοινωνίεσ και ςυςτιματα αποκικευςθσ. Δεδομζνου ότι οι 
λειτουργίεσ πλθροφορικισ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ, ςτον ίδιο χϊρο περιλαμβάνονται πλεονάηοντα ι 
εφεδρικά εξαρτιματα για παροχι ρεφματοσ, ςυνδζςεισ επικοινωνίασ δεδομζνων, περιβαλλοντικοφσ 
ελζγχουσ (π.χ. κλιματιςμόσ, καταςτολι πυρκαγιάσ) και διάφορεσ ςυςκευζσ αςφαλείασ. 
Ζνα μεγάλο κζντρο δεδομζνων, είναι μια λειτουργία βιομθχανικισ κλίμακασ που χρθςιμοποιεί τόςο 
θλεκτρικι ενζργεια όςο μια μικρι πόλθ [10].Θ εκτιμϊμενθ παγκόςμια κατανάλωςθ θλεκτρικισ 
ενζργειασ των κζντρων δεδομζνων το 2022 ιταν 240-340 TWh, ι περίπου 1-1,3% τθσ παγκόςμιασ 
ηιτθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ [11].Σε αυτό δεν ςυμπεριλαμβάνεται θ ενζργεια που χρθςιμοποιείται 
για τθν εξόρυξθ κρυπτονομιςμάτων, θ οποία εκτιμικθκε ότι ιταν περίπου 110 TWh το 2022, ι 
περίπου 0,4% τθσ παγκόςμιασ ηιτθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ*11]. 
Τα κζντρα δεδομζνων μπορεί να διαφζρουν πολφ ωσ προσ το μζγεκοσ, τισ απαιτιςεισ ιςχφοσ, τον 
πλεοναςμό και τθ ςυνολικι δομι. Τζςςερισ κοινζσ ομάδεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 
κατθγοριοποίθςθ αυτϊν των κζντρων είναι [12]: 

 Τα επιτόπια κζντρα δεδομζνων, που αναφζρονται επίςθσ ωσ κζντρα δεδομζνων 
επιχείρθςθσ, ςτεγάηονται ςε ζναν ειδικό χϊρο τθσ ίδιασ τθσ εταιρείασ. Μποροφν να 
αλλάξουν ι να επεκτακοφν ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ και είναι εφκολα προςβάςιμα για 
γενικι ςυντιρθςθ ι αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων. Τα επιτόπια κζντρα δεδομζνων, αυξάνουν 
τθν απόδοςθ επειδι ο εξοπλιςμόσ αποκθκεφεται ςτθν τοποκεςία τθσ εταιρείασ. Αυτό 
ςυνικωσ, διατθρεί τα δεδομζνα αςφαλι και τα δεδομζνα μποροφν να ελζγχονται από τθν 
εταιρεία που τα κατζχει. Κάποια από τα μειονεκτιματα αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι ότι 
μπορεί να είναι ακριβά και να καταλαμβάνουν πολλοφσ πόρουσ, δεδομζνου ότι, απαιτοφν 
ζνα αξιόπιςτο ςφςτθμα τροφοδοςίασ και ψφξθσ, ζνα μεγάλο δίκτυο, ζνα ςφςτθμα 
αςφαλείασ και πολλά άλλα, τα οποία μπορεί να είναι δφςκολο να υποςτθριχκοφν 
εςωτερικά. 

 Οι εγκαταςτάςεισ ςυνεγκατάςταςθσ αποτελεί μία διαφορετικι περίπτωςθ από τθν 
παραπάνω. Εδϊ οι εταιρείεσ νοικιάηουν ι μιςκϊνουν χϊρο ςε πολλοφσ οργανιςμοφσ για να 
ςτεγάςουν τα κζντρα δεδομζνων τουσ. Ρολλοί οργανιςμοί, χρθςιμοποιοφν αυτό το τρόπο 
για να επωφελθκοφν από τθν ψφξθ, τθ φυςικι αςφάλεια, τισ εγγυιςεισ χρόνου λειτουργίασ 
και παρακολοφκθςθσ, τθ ςυντιρθςθ κ.λπ.. Αυτι θ κατθγορία διαιρείται ςε μικρισ και 
μεγάλθσ κλίμακασ. Θ πρϊτθ παρζχει μικρότερουσ χϊρουσ προσ ενοικίαςθ και περιλαμβάνει 
μόνο εξοπλιςμό υποδομισ προσ ενοικίαςθ, ενϊ οι εγκαταςτάςεισ διατθροφν τον εξοπλιςμό 
διανομισ, τισ γεννιτριεσ, τθν ψφξθ, το UPS (για τθν αδιάλειπτθ τροφοδοςία) και άλλο 
εξοπλιςμό. Στθ δεφτερθ κατθγορία παρζχεται θ δυνατότθτα για ενοικίαςθ ολόκλθρθσ τθσ 
μονάδασ κζντρου δεδομζνων θ οποία καταλαμβάνει μεγαλφτερουσ χϊρουσ. Αυτζσ οι 
εγκαταςτάςεισ είναι ςυνικωσ καλφτερεσ για εταιρείεσ που χρειάηονται πολφ χϊρο και 
ενδζχεται να επεκτακοφν ςτο μζλλον. Και ςτισ δφο υποκατθγορίεσ μιςκϊνεται ιςχφσ ωσ 
κόςτοσ ανά κιλοβάτ(KW). 

 Τα κζντρα δεδομζνων υπερκλίμακασ, είναι μεγάλα και μποροφν να ςτεγάςουν χιλιάδεσ ι 
εκατομμφρια διακομιςτζσ κζντρων δεδομζνων. Αυτά τα κζντρα δεδομζνων προορίηονται να 
κλιμακωκοφν, κάτι που μπορεί να γίνει με τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του ςυςτιματοσ ι τθν 
προςκικθ περιςςότερων racks και εξοπλιςμοφ κζντρων δεδομζνων. Οι εταιρείεσ με μεγάλο 
όγκο δεδομζνων επωφελοφνται από τθν επεκταςιμότθτα των κζντρων δεδομζνων 
υπερκλίμακασ. 
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 Τα κζντρα δεδομζνων αιχμισ (Edge Data Centers), είναι παρόμοια με τα παραδοςιακά 
κζντρα, με τθ διαφορά ότι είναι μικρότερα και χτιςμζνα κοντά γεωγραφικά ςτον τελικό 
χριςτθ. Τα κζντρα δεδομζνων αυτοφ του τφπου μειϊνουν τθν κακυςτζρθςθ, αυξάνουν τθ 
χωρθτικότθτα και βελτιϊνουν τθ ςυνδεςιμότθτα. 

 
 
Ρροκειμζνου να γίνει κατανοθτι θ ανάλυςθ που ακολουκεί ςε επόμενα κεφάλαια, κρίνεται ςκόπιμο 
να αποδοκοφν κάποια βαςικά ςτοιχεία και να αναλυκοφν τα κατάλλθλα εργαλεία τα οποία ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί για τθν πραγματοποίθςθ τθσ παροφςασ ερευνθτικισ εργαςίασ. 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται ςε αντίςτοιχεσ παραγράφουσ ςτοιχεία για τον προςδιοριςμό 
των απαιτοφμενων ειδικϊν εννοιϊν και εργαλείων που χρθςιμοποιοφνται ςτθ μεκοδολογία 
προκειμζνου να επιτευχκεί ο ςτόχοσ ο οποίοσ είναι θ ενεργειακι ανάλυςθ ςυγκεκριμζνων 
περιπτϊςεων κζντρων δεδομζνων. 
 
 
 

2.1 Σα πρϊτα κζντρα διαχείριςθσ δεδομζνων 
Τα κζντρα δεδομζνων ζχουν τισ ρίηεσ τουσ ςτθ δεκαετία του 1940, μια εποχι όπου ο πρϊτοσ 
προγραμματιηόμενοσ υπολογιςτισ ςτον κόςμο, ο ENIAC (Electronic Numerical Integrator And 
Computer), ιταν θ κορυφι τθσ υπολογιςτικισ τεχνολογίασ. Σχεδιάςτθκε από τον ςτρατό των ΘΡΑ 
για τον υπολογιςμό των πυρϊν πυροβολικοφ κατά τθ διάρκεια του Β' Ραγκοςμίου Ρολζμου και 
χρθςιμοποιικθκε ακόμθ και από μακθματικοφσ και επιςτιμονεσ ςτο Manhattan Project για τθν 
ανάπτυξθ τθσ πρϊτθσ κερμοπυρθνικισ βόμβασ, θ οποία τελικά κα ζπεφτε ςτθ Χιροςίμα και ςτο 
Ναγκαςάκι το 1945. Αυτι θ νζα τεχνολογία είχε μεγάλεσ δυνατότθτεσ, ειδικά ςτον αμυντικό τομζα, 
όπου αντίςτοιχα κζντρα ENIAC είχαν καταςκευαςτεί ςε ςτρατιωτικζσ εγκαταςτάςεισ. 
Το 1947, ανατζκθκε ςε μθχανικοφσ και ερευνθτζσ από τθ νεοϊδρυκείςα Κεντρικι Υπθρεςία 
Ρλθροφοριϊν (CIA) να βοθκιςουν ςτθν ανάπτυξθ και τθν καινοτομία τθσ τεχνολογίασ ENIAC κατά 
τθν περίοδο εκκίνθςθσ του Ψυχροφ Ρολζμου. Τα πρϊτα κζντρα δεδομζνων ιταν απίςτευτα 
πολφπλοκα. Με τθν πρωταρχικι τουσ πρόκεςθ προςανατολιςμζνθ προσ τισ υπθρεςίεσ πλθροφοριϊν 
και τισ ςτρατιωτικζσ λειτουργίεσ, θ μυςτικότθτα ιταν πολφ ςθμαντικι. Τα περιςςότερα κζντρα 
δεδομζνων είχαν μόνο μία αςφαλι πόρτα και κανζνα παράκυρο. Χρειάηονταν τεράςτιοι (και 
ακριβοί) αεραγωγοί και ανεμιςτιρεσ για τθν ψφξθ και εκατοντάδεσ μζτρα καλωδίωςθσ και ςωλινεσ 
κενοφ για τθ ςφνδεςθ όλων των εξαρτθμάτων. Στθ περίπτωςθ αυτι, τα κζντρα δεδομζνων ιταν 
ακόμα πρωτόγονα. Τα καλϊδια ςυχνά υπερκερμαίνονταν και αςτοχοφςαν. Θ υπερκζρμανςθ αυτι, 
μποροφςε πολλζσ φορζσ να οδθγιςει ακόμθ και ςε πυρκαγιζσ. 
Κατά τθ διάρκεια των δεκαετιϊν του 1960 και του 1970, θ υπολογιςτικι τεχνολογία εκτοξεφτθκε ςτα 
φψθ. Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1960, θ IBM (International Business Machines) κυκλοφόρθςε τον 
πρϊτο τθσ υπολογιςτι με τρανηίςτορ που ονομάηεται TRADIC (TRAnsistor DIgital Computer or 
TRansistorized Airborne DIgital Computer).Αυτό το νζο μοντζλο, βοικθςε τα κζντρα δεδομζνων να 
περάςουν από τθ ςτρατιωτικι ςφαίρα ςτθν εμπορικι, εξαλείφοντασ τθν ανάγκθ για εξελιγμζνα 
ςυςτιματα ςωλινων κενοφ. Το TRADIC αφξθςε επίςθσ εκκετικά τισ υπολογιςτικζσ ικανότθτεσ και 
δυνατότθτεσ. 
Επίςθσ, ζκανε τα ςυςτιματα υπολογιςτϊν μικρότερα και ευκολότερα να χωρζςουν ςε χϊρουσ 
πολλαπλϊν χριςεων όπωσ κτίρια γραφείων. Αυτά τα ςυςτιματα, επζτρεψαν ςτθ NASA να ςτείλει 
αςτροναφτεσ ςτθ Σελινθ. Θ ταχεία καινοτομία και οι εξελίξεισ κατά τθ διάρκεια των δεκαετιϊν του 
1960 και του 1970, ςε ςυνδυαςμό με τον τεράςτιο πολλαπλαςιαςμό εταιρειϊν τεχνολογίασ και 
υπολογιςτϊν όπωσ θ IBM, θ IntelXerox και θ SunMicrosystems, προανιγγειλαν τθν άφιξθ των 
προςωπικϊν υπολογιςτϊν ςτθ δεκαετία του 1980.Θ τεχνολογία τθσ πλθροφορίασ άρχιςε να γίνεται 
ζνασ τεράςτιοσ οικονομικόσ ςυνειςφζρων ςε όλο τον κόςμο και είχε αναπτυχκεί ςε πρωτοφανι 
κλίμακα. 
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Το UNIX, ζκεςε το πρότυπο για τουσ προςωπικοφσ υπολογιςτζσ και ιταν θ αφετθρία τθσ 
τεχνολογίασ που βαςίηεται ςτα δεδομζνα. Εξαρτικθκε, από ζνα μοντζλο «πελάτθ-διακομιςτι» ςτο 
οποίο πολλοί υπολογιςτζσ, οριςμζνοι προςωπικοί, άλλοι εμπορικοί, ςυνδζονταν μζςω του 
πρόςφατα αναπτυγμζνου διαδικτφου ςε ζναν κεντρικό διακομιςτι. Από τθ δεκαετία του 1980 και 
τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1990, οι χριςτεσ άρχιςαν να διαςυνδζονται με διακομιςτζσ που 
βρίςκονται ςε κζντρα δεδομζνων ςε όλο τον κόςμο χρθςιμοποιϊντασ το διαδίκτυο, κζτοντασ τισ 
βάςεισ για το ςφγχρονο κζντρο δεδομζνων. 

 
 
 

2.2 Εξζλιξθ ανάπτυξθσ των Datacenters   (τφποι/δομζσ/κατθγορίεσ Datacenters) 
Θ εποχι του dot-com ιταν μια γενικι αναδιάρκρωςθ των παγκόςμιων οικονομιϊν που προκάλεςε θ 
άνοδοσ του ςφγχρονου διαδικτφου. Κατά ςυνζπεια, ςθματοδότθςε και τθν άνκθςθ του κζντρου 
δεδομζνων παγκοςμίωσ. Το κζντρο δεδομζνων ζγινε κρίςιμο για τθν εκνικι αςφάλεια, τθν υποδομι 
του διαδικτφου και τθν οικονομικι απόδοςθ. Ακόμθ και όταν θ μόδα των dot-com ζφταςε ςτθν 
παρακμι τθσ και άφθςε ςτο πζραςμά τθσ, τεράςτιεσ οικονομικζσ διαμάχεσ, θ ζκρθξθ του κζντρου 
δεδομζνων ςυνεχίςτθκε οδθγϊντασ Μθχανικοφσ ςε όλο τον κόςμο να αφοςιωκοφν ςτθ δθμιουργία 
κζντρων δεδομζνων. 
Οι εταιρείεσ χρειάηονταν γριγορθ ςφνδεςθ ςτο διαδίκτυο και αδιάκοπθ λειτουργία ςε πρωτοφανι 
κλίμακα. Θ δθμιουργία τόςο ακριβϊν κζντρων δεδομζνων και υποδομισ διαδικτφου δεν ιταν 
βιϊςιμθ για πολλζσ μικρζσ εταιρείεσ, ζτςι πολυεκνικζσ εταιρείεσ, όπωσ θ Amazon και θ Google 
άρχιςαν να αναπτφςςουν τεράςτια κζντρα δεδομζνων που παρζχουν ςτισ εταιρείεσ μια ςειρά από 
υπθρεςίεσ και τεχνολογικζσ λφςεισ. Ακολοφκθςε ο πολλαπλαςιαςμόσ ςε μαηικι κλίμακα ςτθ 
δεκαετία του 2000 και του 2010. Αυτά τα νζα κζντρα δεδομζνων, ζφεραν χιλιάδεσ κζςεισ εργαςίασ 
και απαιτοφςαν ςθμαντικζσ αναβακμίςεισ ςτα τοπικά δίκτυα θλεκτρικισ ενζργειασ. 
Ενϊ πολλοί ικελαν να αρπάξουν τθν ευκαιρία για υψθλότερουσ μιςκοφσ και βελτιωμζνεσ τοπικζσ 
υποδομζσ, υπιρξε μεγάλθ διαμάχθ γφρω από αυτά τα νζα κζντρα δεδομζνων μεγζκουσ 
πόλθσ1.Γριγορα ακολοφκθςαν περιβαλλοντικοί κίνδυνοι και ηθμιζσ, εξευγενιςμόσ και μονοπϊλθςθ 
τθσ εργαςίασ ςε μικρζσ κοινότθτεσ. 
Τα κζντρα δεδομζνων ξεκίνθςαν να γίνονται ςυνϊνυμα με τθν επιτιρθςθ. Επζτρεψαν ςε Υπθρεςίεσ 
Εκνικισ Αςφάλειασ πολλϊν χωρϊν να καταςκοπεφουν ανκρϊπουσ. Το διαδίκτυο άρχιςε να 
κακορίηει όλο και περιςςότερο τα παγκόςμια κοινωνικοοικονομικά τοπία, ενϊ ταυτόχρονα ζγιναν 
ςυνϊνυμα με τθν οικονομικι ανάπτυξθ. 
Θ ανάπτυξθ των κζντρων δεδομζνων μεγάλθσ και υπερκλίμακασ από το 2010 [15], ζχει αλλάξει τον 
τρόπο με τον οποίο ο τομζασ τθσ πλθροφορικισ ςχεδιάηεται και λειτουργεί. Στο παρελκόν, θ παροχι 
ενζργειασ και ο χϊροσ που βαςίηεται ςε άγνωςτεσ ι γριγορα μεταβαλλόμενεσ απαιτιςεισ 
πλθροφορικισ, ζχει οδθγιςει ςε λανκάνουςα χωρθτικότθτα για τθν αναποτελεςματικι χριςθ τθσ 
εγκατάςταςθσ του κζντρου δεδομζνων. Για παράδειγμα, ζχουν δθμιουργθκεί κζντρα διαχείριςθσ 
δεδομζνων απαιτοφμενθσ ιςχφοσ 1,2 MW με τυχαία διαρρφκμιςθ και κατ’ επζκταςθ πυκνότθτασ 
ραφιϊν (rack)θ οποία οδιγθςε ςε απρόβλεπτεσ κερμικζσ ροζσ και υποβίβαςθ τθσ ςχετικισ 
απόδοςθσ ενζργειασ ψφξθσ. 
 

                                                           
1
 Ο όρος αναθέρεηαι ζηη βάζη ηης απαιηούμενης καηαναλιζκόμενης ενέργειας, όποσ πολλές θορές έθηανε 

αρκεηά MW. 
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Σχιμα 2.1: Τυπικι γεωμετρία rack. 

 
Στα μικρά και μεςαία κζντρα δεδομζνων, το rack είναι ςυνικωσ το πρότυπο του υπολογιςμοφ που 
χρθςιμοποιοφν οι ςχεδιαςτζσ για να εκτιμιςουν τισ απαιτιςεισ του κζντρου. Γνωρίηοντασ τθ μζςθ 
και τθ μζγιςτθ πυκνότθτα ραφιϊν μαηί με τον ςυνολικό αρικμό ραφιϊν, αυτό επιτρζπει, όχι μόνο 
τον υπολογιςμό του αποτελεςματικοφ μεγζκουσ τθσ εγκατάςταςθσ, αλλά κακορίηει επίςθσ και 
κζματα τοπικϊν κυκλωμάτων και διακλάδωςθσ ,κακϊσ και τθ ροι αζρα που απαιτείται για κάκε 
ράφι. 
Το πρότυπο rack, ζχει δθμιουργιςει επίςθσ ζνα απλό πλαίςιο εργαςίασ ι μονάδα οργάνωςθσ για 
τθν ανάπτυξθ IT και τθ λειτουργία του. Για μεγαλφτερα κζντρα δεδομζνων υπάρχει απαίτθςθ για 
ανάπτυξθ IT πιο γριγορα και ςε μεγαλφτερεσ κλίμακεσ [17].Αυτό οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ υποδομισ 
ςε επίπεδο pod. Ωςτόςο, δεν υπάρχει παρόμοια βιομθχανικι τυποποίθςθ για ανάπτυξθ ομάδασ 
ραφιϊν και υποςτιριξθ μεγαλφτερθσ υποδομισ ςτον χϊρο. Οι χειριςτζσ κζντρων δεδομζνων ζχουν 
αναπτφξει τα δικά τουσ εςωτερικά πρότυπα, με εξιδεικευμζνεσ διαμορφϊςεισ διαδρόμων ηεςτοφ-
κρφου, χωρίσ να υπάρχει κοινι/ςυγκεκριμζνθ αρχιτεκτονικι. 
 

 
Σχιμα 2.2: Ραράδειγμα γεωμετρίασ pod. 
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Σχιμα 2.3: Ραράδειγμα διάταξθσ pod, (πθγι *16]). 

 
Στόχοσ πάντα είναι, θ βελτίωςθ τθσ ομοιόμορφισ ροισ αζρα ςτθν είςοδο ενόσ rack, διατθρϊντασ 
χαμθλό το κόςτοσ εγκατάςταςθσ. Ωσ εκ τοφτου, θ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ ςτρατθγικι ψφξθσ 
είναι αυτι που αφορά ςτθν ψφξθ μεγάλων αποςτάςεων, με κφριο ςτόχο να εμποδίηεται θ 
ανακυκλοφορία του ηεςτοφ αζρα και θ μίξθ του με το κρφο. 
 
 

 
Σχιμα 2.4: Τυπικι διάταξθ κζντρου δεδομζνων HVAC ηεςτοφ διαδρόμου / κρφου διαδρόμου [81]. 

 
 
Οι ςυνικεισ προςεγγίςεισ για τθν επίλυςθ των εν λόγω προβλθμάτων είναι ο περιοριςμόσ του 
ψυχροφ διαδρόμου (CAC), ο περιοριςμόσ κερμοφ διαδρόμου (HAC), και θ τοποκζτθςθ καμινάδασ με 
κατακόρυφο αγωγό (VED) *56+.Χρθςιμοποιϊντασ CAC ι HAC μζςα ςε ζνα κζντρο δεδομζνων, κα 
ωφελιςει τόςο τθν απαγωγι κερμότθτασ όςο και τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ για το rack, ενϊ θ 
εγκατάςταςθ ενόσ VED βοθκά τον ηεςτό αζρα να οδθγθκεί ςε εξωτερικό περιβάλλον. Αυτζσ οι 
τεχνικζσ είναι πιο αποτελεςματικζσ από ζνα παραδοςιακό ανοιχτό χϊρο. 
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Σχιμα 2.5: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ διάταξθσ CAC, HAC και VED. 

 
Φςτερα από πειραματικζσ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν *18], [19], [20+, για το κερμοκραςιακό 
πεδίο υπό ςυνκικεσ ςτακερισ κατάςταςθσ, αποδείχκθκε ότι, όταν το CAC είναι κλειςτό, μπορεί να 
αποτρζψει αποτελεςματικά τθ διαρροι κρφου αζρα, ζτςι ϊςτε, τα διάτρθτα πλακάκια μπροςτά από 
το ράφι να μποροφν να οδθγιςουν ομαλά τον κρφο αζρα ςτον εςωτερικό χϊρο του rack και όταν το 
HAC είναι ανοιχτό, θ ροι ηεςτοφ αζρα κα ανακυκλωκεί ςτο επάνω μζροσ του rack ςχθματίηοντασ 
μια μικρι κυκλοφορία, προκαλϊντασ υπερκζρμανςθ και κάψιμο ςτον επάνω διακομιςτι. Για να 
μειωκεί θ προκφπτουςα ανομοιομορφία ςτθ ροι του αζρα πριν ειςζλκει ςτο ράφι, μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν διάτρθτα πλακίδια και ενεργά εξαρτιματα. 
 

 
Σχιμα 2.6: Απεικόνιςθ κερμοφ και ψυχροφ καναλιοφ κατά τθν ψφξθ datacenter [58]. 

 
 
Οι ανεμιςτιρεσ παράκαμψθσ που ειςιχκθςαν πρόςφατα μποροφν να βοθκιςουν τθ ροι του αζρα 
να ξεπεράςει τθ διαφορά πίεςθσ μεταξφ των διάτρθτων πλακιδίων και του ψυχροφ διαδρόμου, για 
τθ βελτίωςθ τθσ ομαλότθτασ τθσ ροισ αζρα και τθσ ταχφτθτα ροισ ςτθν είςοδο του κρφου 
διαδρόμου, κακϊσ και για τθ μείωςθ τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ ενόσ datacenter. 
Επιπλζον μελζτεσ που πραγματοποιθκικαν [21] ,[22],ςε περιπτϊςεισ με και χωρίσ ανεμιςτιρα 
παράκαμψθσ, διαπιςτϊκθκε ότι θ προςκικθ ανεμιςτιρα παράκαμψθσ μείωςε το εςωτερικό φορτίο 
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ενόσ ςυςτιματοσ CRAC και ζκανε τον εςωτερικό ανεμιςτιρα να λειτουργεί με χαμθλότερθ 
ταχφτθτα, μειϊνοντασ ζτςι τθν κατανάλωςθ ενζργειασ του CRAC ςτο 52%. 
Στα παραδοςιακά ανοιχτά κζντρα δεδομζνων, ζχει υπολογιςτεί ότι θ ροι διαρροισ ψυχροφ αζρα 
αντιπροςωπεφει περίπου το 5-15% τθσ ςυνολικισ ροισ [23+, ενϊ περαιτζρω ζρευνα ζχει 
αποκαλφψει ότι θ ςπατάλθ του κρφου αζρα φτάνει το 20% *24+.Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο ότι, ο 
κρφοσ αζρασ παρακάμπτει τουσ διακομιςτζσ και οριςμζνα άλλα κερμά ςθμεία που οδθγϊντασ ςε 
ςχετικά υψθλι κατανάλωςθ ενζργειασ. 
Σε μία άλλθ μελζτθ [25],παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ κζςθσ που δθμιουργεί το μεγάλο 
κερμοκραςιακό χάςμα μεταξφ των διακομιςτϊν των CPU. Διαπιςτϊκθκε ότι, υπάρχει ςθμαντικι 
ανακυκλοφορία αζρα από τον ηεςτό διάδρομο ςτον κρφο διάδρομο. Δεδομζνου ότι αυτι θ 
δευτερεφουςα ροι ζχει κρίςιμθ επίδραςθ ςτθ κερμοκραςία του διακομιςτι, θ διαφορά 
κερμοκραςίασ κα αυξθκεί μαηί με τθν αφξθςθ του φψουσ του rack και θ κζςθ του διακομιςτι κα 
επθρεάςει τθν ταχφτθτα του ανεμιςτιρα και τθν κατανάλωςθ ενζργειασ. Εάν δεν λθφκεί υπόψθ θ 
ανακυκλοφορία, τότε ο διακομιςτισ πρζπει να τοποκετθκεί ςτθν υψθλότερθ κζςθ για βελτίωςθ τθσ 
ενεργειακισ απόδοςθσ. 
Ταυτόχρονα, ςε μία άλλθ μελζτθ [26], αναλφκθκεο τρόποσ χριςθσ του διαφράγματοσ, ϊςτε να 
επιτευχκεί αποτελεςματικι μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του κερμοφ ςθμείου ςτθν πίςω πλευρά τθσ 
πόρτασ μιασ ςχάρασ. Χρθςιμοποιικθκαν τρία διαφορετικά μεγζκθ διαφραγμάτων και ζξι 
διαφορετικζσ γωνίεσ τοποκζτθςθσ για να προςδιοριςτεί θ καλφτερθ κατανομι ροισ του αζρα. Τα 
αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ αποκάλυψαν ότι, όταν ο διακομιςτισ λειτουργεί με πλιρεσ 
φορτίο, θ χριςθ ενόσ διαφράγματοσ 8cm×46cm με γωνία 45ο ςτο πίςω μζροσ, μπορεί 
αποτελεςματικά να εξαλείψει τθ ςυςςϊρευςθ κερμότθτασ και να βελτιϊςει ςθμαντικά τθν 
κατανομι τθσ ροισ αζρα και τθν απόδοςθ ψφξθσ του κζντρου δεδομζνων. 
Ζνα διάφραγμα 45ο, μπορεί να μειϊςει τθ Κερμοκραςία (hotspot) ςτο πίςω μζροσ του διακομιςτι 
κατά 1,9–2,5K, και επίςθσ επιτρζπει τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ τθσ εξαγωγισ αζρα να είναι 
ςχετικά ομοιόμορφθ ςτο πάνω και κάτω μζροσ του διακομιςτι. Πταν χρθςιμοποιοφνται 
διαφράγματα με διαφορετικζσ γωνίεσ, θ μζγιςτθ διαφορά κερμοκραςίασ μπορεί να μειωκεί από 2,2 
Κ ζωσ 0,5 Κ*27+μζςα ςε ζνα ράφι που τροφοδοτείται με αζρα από το CRAC. Σχετικά με τθν ενζργεια 
κατανάλωςθσ ενόσ κζντρου δεδομζνων, διαπιςτϊκθκε ότι, εάν θ κερμοκραςία ειςόδου του 
παρεχόμενου αζρα είναι πολφ χαμθλι, τότε κα απαιτθκεί περιςςότερθ ενζργεια για ψφξθ. 
Σε μία άλλθ μελζτθ που πραγματοποιικθκε [28], εξετάςτθκε θ πρόοδοσ ςτθ κερμικι διαχείριςθ των 
κζντρων δεδομζνων. Θ αναςκόπθςθ ζδειξε ότι,θ περιςςότερο ςθμαντικι παράμετροσ ςτθ κερμικι 
διαχείριςθ ενόσ κζντρου δεδομζνων είναι θ εγκατάςταςθ ροισ αζρα κάτω από το υπερυψωμζνο 
δάπεδο. Σε μία αρικμθτικι μελζτθ*29], διερευνικθκε θ κερμικι απόδοςθ του κζντρου δεδομζνων 
για διάφορεσ διαμορφϊςεισ κλιματιςτικϊν δωματίου υπολογιςτϊν (CRAC) με διάταξθ διαχωριςμοφ 
μονάδων και διαδρόμων. Τα αποτελζςματά ζδειξαν ότι, θ διάταξθ τθσ μονάδασ CRAC ζχει 
ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθ κερμικι διαχείριςθ τθσ ςυςτοιχίασ rack. Επιπλζον, φςτερα από 
διερεφνθςθ [30+ των επιρροϊν τθσ διάταξθσ των μονάδων CRAC ςτθ κερμικι διαχείριςθ των 
κζντρων δεδομζνων, κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ τοποκζτθςθ μονάδων CRAC κάκετα ςτθ 
ςειρά ραφιϊν μπορεί να παρζχει ομοιόμορφεσ ροζσ αζρα από τα διάτρθτα πλακάκια κατά μικοσ 
των ςειρϊν racks.Σε μια πειραματικι ζρευνα *31],παρουςιάςτθκε μία λφςθ του προβλιματοσ 
κερμικισ ετερογζνειασ ςτουσ διακομιςτζσ του κζντρου δεδομζνων. Ραρατθρικθκε ότι, θ 
ετερογζνεια τθσ κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ αυξάνεται με τθν ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ 
πυκνότθτασ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ. 
Το κατάλλθλο ςχζδιο ρυκμοφ ροισ αζρα είναι, να διατθροφνται όλοι οι επί μζρουσ  διακομιςτζσ ςτθ 
χαμθλότερθ δυνατι τιμι κερμοκραςίασ. Ρεραιτζρω ζρευνεσ [32],οι οποίεσ διερεφνθςαν τισ 
επιρροζσ τθσ κζςθσ των ραφιϊν διακομιςτι και των διαμορφϊςεων φόρτωςθσ ιςχφοσ ςτθ κερμικι 
διαχείριςθ των κζντρων, κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι τα μεςαία ράφια (racks)παρουςιάηουν τθ 
βζλτιςτθ κερμικι απόδοςθ. Ενϊ λίγο αργότερα ςε μία άλλθ μελζτθ [33], θ οποία επικεντρϊκθκε ςτθ 
κερμικι διαχείριςθ διακομιςτϊν ςτα κζντρα δεδομζνων, απζδειξε ότι, θ ανακυκλοφορία του αζρα 
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μειϊνεται και θ κερμοκραςία του αζρα παράκαμψθσ και διακομιςτϊν αυξάνεται, κακϊσ αυξάνεται 
θ πυκνότθτα υπολογιςτικισ ιςχφοσ. 
Ρρόςφατα, παρουςιάςτθκε ζνα open source rapid ρευςτοδυναμικό μοντζλο [34],για τθ κερμικι 
διαχείριςθ των κζντρων δεδομζνων. Βρζκθκε ότι, το προτεινόμενο μοντζλο παρζχει ίδιο επίπεδο 
ακρίβειασ με το CFD όταν ςυγκρίνεται με τα πειραματικά δεδομζνα. Επιπλζον, διερευνικθκαν *35] 
οι επιρροζσ του βάκουσ του υπόγειου καναλιοφ (plenum) ςτθ ροι του αζρα και τθ κερμικι 
διαχείριςθ ςτο κζντρο δεδομζνων. Διαπιςτϊκθκε, ότι θ ομοιομορφία ςτον ρυκμό ροισ του αζρα 
ςτο κζντρο δεδομζνων, αυξάνεται κακϊσ αυξάνεται το βάκοσ του εν λόγω καναλιοφ. Αυξάνοντασ τθ 
κερμοκραςία ειςαγωγισ πάνω από 18οC μπορεί να μειϊςει αποτελεςματικά τθν κατανάλωςθ 
ενζργειασ ενόσ ςυςτιματοσ ψφξθσ. 
Ωςτόςο, αυτό κα αυξιςει τθν ιςχφ που απαιτείται από τον ανεμιςτιρα για τθν εςωτερικι ψφξθ του 
διακομιςτι, με αποτζλεςμα ο διακομιςτισ να καταναλϊνει περιςςότερθ ενζργεια ςτο ςφνολό του. 
Επομζνωσ, κα πρζπει να κακοριςτεί θ κατάλλθλθ πυκνότθτα ςε διακομιςτζσ μζςα ςτο rack κακϊσ 
και θ κερμοκραςία ειςαγωγισ ςτθν είςοδο του rack. Από τθν άλλθ πλευρά, εάν θ κερμοκραςία του 
αζρα εξόδου του rack είναι πολφ υψθλι, τότε κα πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι ςτθ 
κερμοκραςία ειςόδου του rack, αντί να προςτεκοφν περιττοί ανεμιςτιρεσ και ενεργά εξαρτιματα 
ςτθν πλευρά τθσ εξόδου, οδθγϊντασ ζτςι, ςε μία λιγότερο αποδοτικι ςτρατθγικι απαγωγισ 
κερμότθτασ. 
 
 
 

2.3 θμερινι κατάςταςθ και απαιτιςεισ τθσ εποχισ μασ 
Ππωσ οι οργανιςμοί τυποποιοφν και περιορίηουν τον αρικμό των διακομιςτϊν και τθσ διαμόρφωςθσ 
rack για τθν ταχφτθτα και τθν απλοφςτευςθ των προμθκειϊν, τθσ ανάπτυξθσ και των λειτουργιϊν, 
ζτςι κα ςτο τομζα του IT ακολουκείται παρόμοια μεκοδολογία *55+. 
Ξεκινϊντασ από ζνα μεγάλο πλικοσ μεγεκϊν διαχωριςτικϊν μερϊν, τα οποία χρθςιμοποιοφνται για 
τθν δθμιουργία μικρϊν δωματίων μζςα ςτο χϊρο που ςτεγάηονται τα θλεκτρονικά μθχανιματα, 
πετυχαίνεται θ καλφτερθ ενεργειακι διαχείριςθ των κζντρων δεδομζνων. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα 
παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
 

 
Σχιμα 2.7: Σφςτθμα διαχωριςμάτων για δθμιουργία μικρότερου μεγζκουσ τμθμάτων για τθν 

καλφτερθ ενεργειακι διαχείριςθ *55+. 
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Αν και αυτόσ ο τρόποσ περιπλζκει τθ ςυντιρθςθ, αυτι θ τυποποίθςθ επιτρζπει ςτουσ 
καταςκευαςτζσ να προετοιμάςουν το προϊόν, ϊςτε να επιτυγχάνεται περαιτζρω μείωςθ του χρόνου 
παράδοςθσ. Για να επιταχυνκεί περαιτζρω θ ανάπτυξθ του IT και να διευκολυνκεί θ πλιρθσ 
διαμόρφωςθ ςε ράφια μζςα και ζξω, ςυνιςτάται μία ανεξάρτθτθ γεωμετρία πλαιςίου. Με το τρόπο 
αυτό μειϊνεται θ ανάγκθ για υπερυψωμζνο δάπεδο ι θ τοποκζτθςθ και αγκίςτρωςθ άλλων μερϊν 
ςτο ταβάνι. Το ερϊτθμα που δθμιουργείται είναι, πόςο μεγάλο πρζπει να είναι αυτό το  
διαχωριςτικό μζροσ, ποια θ χωρθτικότθτα, ποιο το ςυνολικό μικοσ των ραφιϊν, κ.λπ.. Θ 
βελτιςτοποίθςθ τθσ αρχιτεκτονικισ pod απαιτεί εξζταςθ του φυςικοφ χϊρου, τθσ θλεκτρικισ 
τροφοδοςίασ, τθσ πυκνότθτασ ραφιϊν, των απαιτιςεων ψφξθσ κ.α.. Πλα αυτά μποροφν να 
προςδιοριςτοφν από τρεισ βαςικοφσ παράγοντεσ: 
 

 Μζγεκοσ θλεκτρικισ τροφοδοςίασ: ςτα κζντρα δεδομζνων, θ μαηικι ιςχφσ μετριζται ςε PDU 
(Power Distribution Unit) ι RPP (Remote Power Panel). Τα Pods ζχουν αποκλειςτικι 
θλεκτρικι τροφοδοςία. Για ζνα διαμζριςμα εντόσ των κζντρων δεδομζνων χαμθλισ 
πυκνότθτασ απαιτείται χαμθλότερθ τροφοδοςία ιςχφοσ. Για τον τυπικό εξοπλιςμό ςτα 
κζντρα δεδομζνων, υποκζτουμε ότι όλθ θ παρεχόμενθ ιςχφ εντόσ ενόσ τζτοιου τμιματοσ 
μετατρζπεται ςε κερμότθτα. Αυτι θ κερμότθτα πρζπει να αφαιρεκεί από το ςφςτθμα ψφξθσ  
χρθςιμοποιϊντασ αζρα, νερό ι ψυκτικό μζςο. Ο πίνακασ 2.1 δείχνει τθν απαιτοφμενθ 
ογκομετρικι ροι αζρα και νεροφ για δφο τυπικά μεγζκθ ιςχφοσ. 

 

 
Ρίνακασ 2.1: Απαιτοφμενθ ογκομετρικι παροχι αζρα και νεροφ για δφο τυπικά μεγζκθ 

απαιτοφμενθσ ιςχφοσ τμθμάτων. 
 

 Διακζςιμοσ χϊροσ εγκατάςταςθσ: ο χϊροσ που κα πρζπει να αποδοκεί ςε ζνα τζτοιο 
διαμζριςμα είναι ςυνάρτθςθ των διαςτάςεων του pod. Κατ’ επζκταςθ, όλο αυτό ζχει άμεςθ 
ςχζςθ με το βάκοσ των ραφιϊν IT ςυν τα αποδεκτά πλάτθ διαδρόμων που πλθροφν τουσ 
τοπικοφσ κϊδικεσ. Για καλφτερθ αξιοποίθςθ του χϊρου, ςυνικωσ επιλζγεται μεγάλου 
μεγζκουσpods, κακϊσ και ιςχφσ και πυκνότθτα ραφιϊν. Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να 
αναφερκεί ότι, θ τοποκζτθςθ των διαχωριςτικϊν για τθν δθμιουργία διαμεριςμάτων ςτθν 
αίκουςα δεδομζνων δεν είναι κακόλου εφκολθ. Ζνα ςθμαντικό μζροσ από παράγοντεσ κα 
πρζπει να λθφκοφν υπόψθ όπωσ το ςχιμα του δωματίου, οι κολϊνεσ του κτιρίου, θ 
αρχιτεκτονικι ψφξθσ και οι αγωγοί αυτϊν, το ςχζδιο καταςτολισ πυρκαγιάσ, θ πρόςβαςθ 
ανκρϊπων, οι απαιτιςεισ αςφαλείασ κ.λπ. 
 

 Ρυκνότθτα ραφιϊν: Θ μζςθ πυκνότθτα rack μζςα ςε ζνα pod είναι ζνασ απλόσ υπολογιςμόσ 
των διακζςιμων kW τθσ ιςχφοσ, διαιροφμενθ με τον αρικμό των ραφιϊν. Είναι ςθμαντικό να 
ςθμειωκεί ότι αυτι είναι θ μζςθ πυκνότθτα ραφιϊν, ςε άλλεσ διατάξεισ υπάρχει 
διαφορετικι λειτουργικι ευελιξία που κακορίηεται μεταξφ άλλων και από τα αντίςτοιχα 
κυκλϊματα διακλάδωςθσ. Θ εξιςορρόπθςθ τθσ χωρθτικότθτασ τθσ υποδομισ με τον 
διακζςιμο χϊρο, ιταν πάντα μια πρόκλθςθ με ταχζωσ μεταβαλλόμενεσ απαιτιςεισ 
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εξοπλιςμοφ πλθροφορικισ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, οι ςχεδιαςτζσ δεν κα πρζπει να 
υποτιμοφν τθν αναμενόμενθ πυκνότθτα ραφιοφ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, εάν τα 
εγκατεςτθμζνα ράφια λειτουργοφν με μεγαλφτερθ πυκνότθτα, τότε γίνεται εκτεταμζνθ 
χριςθ του πιο ακριβοφ πόρου, δθλαδι του ρεφματοσ για τθ ψφξθ. 

 

 
Στθν βάςθ όςων ζχουν αναφερκεί παραπάνω, κα πρζπει να γίνει αντιλθπτό ότι, θ ενζργεια που 
χρθςιμοποιείται από τουσ διακομιςτζσ και τα κζντρα δεδομζνων των χωρϊν είναι ςθμαντικι. 
Τυπικά, ζνασ τφποσ διακομιςτι ςυγκεκριμζνου όγκου ευκυνόταν για το μεγαλφτερο μζροσ (περίπου 
68%) τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που κατανάλωνε ζνα κζντρο δεδομζνων το 2006. Θ ενζργεια που 
χρθςιμοποιείται από αυτόν τον τφπο διακομιςτι υπερδιπλαςιάςτθκε από το 2000 ζωσ το 2006, κάτι 
το οποίο αποτελεί τθν μεγαλφτερθ αφξθςθ μεταξφ διαφορετικϊν τφπων διακομιςτϊν. Θ μονάδα 
τροφοδοςίασ και θ υποδομι ψφξθσ που υποςτθρίηει τον εξοπλιςμό πλθροφορικισ ςτα κζντρα 
δεδομζνων χρθςιμοποιεί επίςθσ ςθμαντικι ενζργεια, θ οποία μπορεί να φτάςει ζωσ και 50% τθσ 
ςυνολικισ κατανάλωςθσ των κζντρων δεδομζνων. Στα παρακάτω δφο ςχιματα παρουςιάηονται οι 
χϊρεσ με τα περιςςότερα κζντρα δεδομζνων ςε παγκόςμιο επίπεδο, κακϊσ και ο αρικμόσ των 
datacenters που λειτουργεί ςιμερα ςτισ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ αντίςτοιχα. 
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Σχιμα 2.8: Αρικμόσ κζντρων δεδομζνων ανά κράτοσ το 2023 (πθγι *82+). 
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Σχιμα 2.9: Αρικμόσ κζντρων δεδομζνων ανά ευρωπαϊκό κράτοσ το 2023 (πθγι *83+). 
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2.4 Μελλοντικι εξζλιξθ και απαιτιςεισ 
Ο εκςυγχρονιςμόσ και ο μεταςχθματιςμόσ των κζντρων δεδομζνων βελτιϊνουν ςθμαντικά τθν 
λειτουργικι και τθν ενεργειακι απόδοςθ *1444+. Θ αςφάλεια των πλθροφοριϊν αποτελεί επίςθσ 
ςθμαντικό παράγοντα και για αυτόν τον λόγο, ζνα κζντρο δεδομζνων πρζπει να προςφζρει ζνα 
αςφαλζσ περιβάλλον που ελαχιςτοποιεί τισ πικανότθτεσ παραβίαςθσ τθσ αςφάλειασ. 
Θ εταιρεία βιομθχανικϊν ερευνϊν IDC (International Data Corporation), αναφζρει ότι θ  μζςθ θλικία 
ενόσ κζντρου δεδομζνων είναι τα εννζα ζτθ *1444+. Θ Gartner, μια άλλθ εταιρεία ερευνϊν, λζει ότι 
τα κζντρα δεδομζνων θλικίασ άνω των επτά ετϊν είναι απαρχαιωμζνα *1555.+Θ αφξθςθ των 
δεδομζνων (163 zettabytes ζωσ το 2025*166+) είναι ζνασ παράγοντασ που οδθγεί ςτθν ανάγκθ 
περαιτζρω και διαρκοφσ εκςυγχρονιςμοφ των κζντρων αυτϊν. 
Στο εγγφσ μζλλον, τα “θλεκτρονικά ράφια”(racks) κα φιλοξενοφν τςιπ υψθλισ απόδοςθσ με ροζσ 
κερμότθτασ που κα πλθςιάηουν τα 100 W/cm2, ενϊ οι τάςεισ ιςχφοσ ςτουσ servers κα φτάνουν τα 
60kW. 
Ρροφανϊσ, τα ςθμερινά ςυςτιματα ψφξθσ των κζντρων δεδομζνων κα είναι ανεπαρκι και κα 
πρζπει να διερευνθκοφν νζεσ λφςεισ. Ωσ εκ τοφτου, το βαςικό ηιτθμα που αξίηει να διερευνθκεί κα 
είναι ο εντοπιςμόσ και θ κάλυψθ των απαιτοφμενων προδιαγραφϊν των νζων κερμικϊν ηθτθμάτων, 
λαμβάνοντασ υπόψθ το λειτουργικό περιβάλλον των κζντρων δεδομζνων, το οποίο κα είναι 
επόμενθσ γενιάσ. Το παράδειγμα του ανοιχτοφ ςυςτιματοσ κερμικισ αποςυμφόρθςθσ με 
ςυγκεκριμζνεσ ςχεδιαςτικζσ προδιαγραφζσ, κα οδθγεί ςε ιδανικι λφςθ για τθν ψφξθ κζντρων 
δεδομζνων επόμενθσ γενιάσ. Εδϊ αναμζνεται να παίξει ςθμαντικό ρόλο θ υδρόψυξθ με εφαρμογι 
ακριβϊσ ςτθ πθγι παραγωγισ των κερμικϊν φορτίων. 

 
 
 

2.5 Παραδείγματα από υφιςτάμενα Datacenters 
Στθν παράγραφο αυτι παρουςιάηονται κάποια από τα πιο δθμοφιλι κζντρα διαχείριςθσ δεδομζνων 
ςε παγκόςμιο επίπεδο. 
 

 
Σχιμα 2.10: Iron Mountain data center. 
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Στθν τοποκεςία Νιου Τηζρςεϊ, ΘΡΑ και ςε ζκταςθ 830.000ft2 ζχει δθμιουργθκεί το κζντρο 
δεδομζνων NJE-1 από τθν Iron Mountain, μια γνωςτι εταιρεία διαχείριςθσ και αποκικευςθσ 
δεδομζνων. Βρίςκεται ςε μικρι απόςταςθ με το αυτοκίνθτο νοτιοδυτικά τθσ Νζασ Υόρκθσ. Το κζντρο 
δεδομζνων ζχει χωρθτικότθτα ιςχφοσ 25,6MW, που ςθμαίνει ότι μπορεί να χειριςτεί τισ ενεργειακζσ 
ανάγκεσ διαφόρων και απαιτθτικϊν λειτουργιϊν πλθροφορικισ. Επιπλζον, πλθροί τα πρότυπα του 
Telecommunications Industry Association για τθν υποδομι και το ςχεδιαςμό των κζντρων 
δεδομζνων. Αυτι θ εγκατάςταςθ Tier III μπορεί να προςφζρει ζνα εξαιρετικό επίπεδο πλεοναςμοφ, 
αςφάλειασ και απόδοςθσ ιςχφοσ, με PUE=1,2 (Power Usage Effectiveness) αποδεικνφει τθ δζςμευςι 
του ςτθν ενεργειακι απόδοςθ, θ οποία μεταφράηεται ςε εξοικονόμθςθ κόςτουσ για τουσ πελάτεσ 
και μειωμζνο περιβαλλοντικό αποτφπωμα. Επιπλζον, θ εγκατάςταςθ λειτουργεί με 100% 
ανανεϊςιμθ ενζργεια, ελαχιςτοποιϊντασ τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ τθσ και ςυμβάλλοντασ ςε 
ζνα κακαρότερο ενεργειακό μζλλον. 
 
Στθν τοποκεςία Βομβάθ τθσ Λνδίασ, το Yotta NM1 είναι το πρϊτο από τα πζντε κτίρια κζντρων 
δεδομζνων ζκταςθσ 820.000ft2, ςτο Integrated Yotta Data Center Park. Βρίςκεται ςτο Hiranandani 
Fortune City ςτο Panvel, το οποίο βρίςκεται κοντά ςτθ Βομβάθ. Το κτίριο διακζτει 7.200 rack και 
καταναλϊνει 50 MW ιςχφοσ. Θ εγκατάςταςθ ζχει ςυνολικι χωρθτικότθτα 30.000 rack και ιςχφ 250 
MW. Το ενιαίο κζντρο δεδομζνων NM1 μπορεί να φιλοξενιςει περιεχόμενο cloud, χειριςτζσ OTT και 
ςθμαντικζσ κυβερνθτικζσ και εταιρικζσ εφαρμογζσ. Διακζτει τζςςερισ περιττζσ ιδιόκτθτεσ διαδρομζσ 
οπτικϊν ινϊν που ςυνδζουν το κζντρο δεδομζνων με τισ εκνικζσ οδοφσ. Επιπλζον, το NM1 κάνει το 
επιπλζον μίλι για να προςτατεφςει τα δεδομζνα που φιλοξενοφνται ςτισ εγκαταςτάςεισ του. 
Υπάρχουν πολλά επίπεδα μζτρων αςφαλείασ, τα οποία περιλαμβάνουν βιομετρικοφσ ελζγχουσ 
πρόςβαςθσ, επιτιρθςθ, φυςικι αςφάλεια και άλλα προθγμζνα πρωτόκολλα αςφαλείασ. Αυτό 
παρζχει το υψθλότερο επίπεδο προςταςίασ για τα δεδομζνα και τον εξοπλιςμό που βρίςκονται ςτο 
κζντρο δεδομζνων. 
 

 
Σχιμα 2.11:Yotta NM1 data center. 
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Σχιμα 2.12Intergate Seattle data center. 

 
Στθν πολιτεία Ουάςιγκτον, Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ, το Intergate Seattle είναι θ ναυαρχίδα του Sabey 
Data Center, ζκταςθσ 900.000ft2,βρίςκεται ςτθν 35thAve S, Tukwila και ζχει πρόςβαςθ ςε πάνω από 
70 MW ιςχφοσ. Ο ευζλικτοσ και αρκρωτόσ ςχεδιαςμόσ του κα μποροφςε να φιλοξενιςει 
οποιαδιποτε διαμόρφωςθ δαπζδου. Τα πλεονάηοντα θλεκτρικά ςυςτιματα παρζχουν ζνα 
ανκεκτικό περιβάλλον για τθν ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου διακοπισ λειτουργίασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, 
περιζχει πλεονάηοντα ςυςτιματα HVAC και γεννιτριεσ ιςχφοσ 2,5 MW με χρόνο λειτουργίασ 72 
ωρϊν ςε φορτίο αιχμισ. Χρθςιμοποιεί πράςινθ, οικονομικά αποδοτικι υδροθλεκτρικι ενζργεια ςε 
ςυνδυαςμό με «δωρεάν ψφξθ» για το μεγαλφτερο μζροσ του ζτουσ. Θ εταιρεία χρθςιμοποιεί 
αποκλειςτικζσ «Mobile Courting Units» για να διατθρεί ακριβι ζλεγχο τθσ ροισ του αζρα και του 
θλεκτρικοφ φορτίου, διαςφαλίηοντασ βζλτιςτθ λειτουργία και αποδοτικότθτα. 
 
 

 

 
Σχιμα 2.13: Core Site RestonVA3 data center. 

 
Στθ τοποκεςία Βόρεια Βιρτηίνια, Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ υπάρχουν τρεισ εγκαταςτάςεισ ςτο κζντρο 
δεδομζνων Reston του Core Site: VA1, VA2 και VA3.Το VA3 είναι το μεγαλφτερο, με ςυνολικι 
επιφάνεια άνω των 940.000ft2.Ραρζχει πρόςβαςθ ςε όλουσ ςχεδόν τουσ παρόχουσ υπθρεςιϊν 
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cloud, δικτφου και διαχειριηόμενων υπθρεςιϊν. Το κτίριο περιλαμβάνει ςυςτιματα UPS υψθλισ 
απόδοςθσ, ανεμιςτιρεσ μεταβλθτισ ταχφτθτασ για οπτικι ψφξθ και αυτόνομεσ μονάδεσ AC ςτον 
τελευταίο όροφο με ενςωματωμζνο ςφςτθμα αφφγρανςθσ. Αυτι θ διευκόλυνςθ χρθςιμεφει ωσ μια 
οικονομικά αποδοτικι εναλλακτικι λφςθ ςτο Ashburn, με ευνοϊκζσ επιλογζσ μετακίνθςθσ, 
φορολογικά κίνθτρα και πρόςβαςθ με χαμθλι κακυςτζρθςθ ςε διάφορουσ παρόχουσ. Στθν 
πραγματικότθτα, το CoreSite είναι ο μόνοσ πάροχοσ ςτθ Βόρεια Βιρτηίνια που προςφζρει άμεςεσ 
ςυνδζςεισ με κορυφαίεσ υπθρεςίεσ cloud, όπωσ το Oracle Cloud Fast Connect, το IBM Cloud Direct 
Link, το Google Cloud Platform, το Microsoft Azure Express Route και το AWS Direct Connect. 

 

 
Σχιμα 2.14: Tulip data center. 

 
Στθν Bengaluru τθσ Λνδίασ, θTulip Data Center Services PvtLtd είναι ο κορυφαίοσ πάροχοσ εταιρικϊν 
υπθρεςιϊν δεδομζνων ςτθν Λνδία. Είναι μια πολυεπίπεδθ εγκατάςταςθ καταςκευαςμζνθ ςφμφωνα 
με τα πρότυπα τθσ βακμίδασ 3 και 4 ςε ζκταςθ 950.000ft2. Θ εγκατάςταςθ υποςτθρίηεται από ιςχφ 
100 MW και ζχει τθ δυνατότθτα να φιλοξενιςει 12.000 rack. Τα ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα 
διαχείριςθσ κτιρίου ελζγχουν όλα τα κρίςιμα ςτοιχεία του κτιρίου, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 
ιςχφοσ, του κλιματιςμοφ και τθσ αςφάλειασ. Πντασ το πιο ενεργειακά αποδοτικό και «πράςινο» 
κζντρο δεδομζνων ςτθν Λνδία, θ εγκατάςταςθ εξοικονομεί ζωσ και 35 MW ιςχφοσ ςε πλιρθ ιςχφ. Οι 
υπθρεςίεσ Tulip αναπτφςςονται για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ πολυπλοκότθτασ, τον εξορκολογιςμό 
των λειτουργιϊν και τθν απλοποίθςθ τθσ διαχείριςθσ προμθκευτϊν. Θ εταιρεία εςτιάηει ςτθν 
απόδοςθ, τθν αξιοπιςτία, τθ διακεςιμότθτα και τθν ικανοποίθςθ του τελικοφ χριςτθ. 
 

 
Σχιμα 2.15:CWL1datacenter. 

 
Σε μία απζραντθ ζκταςθ1.850.000ft2, ςτο Νιοφπορτ τθσ Ουαλίασ Βρίςκεται κοντά ςτο Κάρντιφ ςτο 
Δυτικό Θνωμζνο Βαςίλειο, το CWL1, το μεγαλφτερο κζντρο δεδομζνων ςτθν Ευρϊπθ. Διακζτει 
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πολλά ειδικά γραφεία και χϊρουσ εργαςίασ που προςαρμόηονται ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ των 
πελατϊν. Αφοφ υπάρχουν πολλοί χϊροι ςυςκζψεων και αίκουςεσ ςυνεδριάςεων. Το CWL1 είναι 
ςιμερα ζνα από τα πιο αποδοτικά κζντρα δεδομζνων ςτο Θνωμζνο Βαςίλειο, με χαμθλι χριςθ 
ενζργειασ (PUE).Διακζτει άμεςθ ςφνδεςθ SuperGrid 400 kV, γεννιτριεσ υψθλισ ελαςτικότθτασ και 
ςυςτιματα UPS. Χτιςμζνο ςφμφωνα με τα πρότυπα Tier III, το κζντρο δεδομζνων προςφζρει 
φιλοξενία cloud, ιδιωτικζσ αίκουςεσ δεδομζνων και λφςεισ ςυντοπιςμοφ ςε ανταγωνιςτικζσ τιμζσ. 

 

 
Σχιμα 2.16:China Telecom data center. 

 
Σε ακόμα μεγαλφτερθ ζκταςθ 10.763.910ft2, ςτθ τοποκεςία Hohhot ςτθ Κίνα, θ ChinaTelecom 
διακζτει το μεγαλφτερο διαδικτυακό κζντρο δεδομζνων ςτον κόςμο και ζχει εξαςφαλίςει πάνω από 
50% μερίδιο αγοράσ ςτθν κινεηικι αγορά κζντρων δεδομζνων. Διακζτει ζνα εκτεταμζνο παγκόςμιο 
δίκτυο με περιςςότερα από 400 κζντρα δεδομζνων που βρίςκονται ςε κορυφαίεσ περιοχζσ ςτθν 
θπειρωτικι Κίνα και ςτισ αγορζσ του εξωτερικοφ. Το κφριο τμιμα του ςτο Inner Mongolia 
Information Park είναι χτιςμζνο ςε 100 εκτάρια, με αρχικι επζνδυςθ 2,5 διςεκατομμυρίων 
δολαρίων. Αυτι θ τοποκεςία επιλζχκθκε για δφο βαςικοφσ λόγουσ: Δεδομζνου ότι θ Εςωτερικι 
Μογγολία βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ακτινοβολίασ του οικονομικοφ κφκλου Ρεκίνου-Τιαντηίν, είναι 
γεωγραφικά βολικι για τθ μετάδοςθ δεδομζνων και τισ υπθρεςίεσ πλθροφοριϊν. Θ μζςθ 
κερμοκραςία των 6°C προςφζρει δωρεάν ψφξθ αζρα για ζωσ και οκτϊ μινεσ το χρόνο. Τα κζντρα 
δεδομζνων τθσ China Telecom χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθλεπικοινωνίεσ, υπολογιςτικό νζφοσ 
και χρθματοοικονομικζσ εταιρείεσ. Οι υπθρεςίεσ του cloud computing χρθςιμοποιοφνται από 
αρκετοφσ τεχνολογικοφσ γίγαντεσ (ςυμπεριλαμβανομζνων των Alibaba, Baidu και Tencent), κακϊσ 
και από μεγάλεσ επιχειριςεισ και ιδρφματα. Θ εταιρεία ζχει κεςπίςει πολιτικζσ «πράςινων» κζντρων 
δεδομζνων για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ. Ζχει επίςθσ δϊςει ζμφαςθ ςτθ 
ςυλλογι όμβριων υδάτων για τθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ οικιακοφ νεροφ. 
 

 
Σχιμα 2.17: Green Mountain data center. 
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Το Green Mountain Data Center τθσ Νορβθγίασ αποτελεί τθ πιο πράςινθ φάρμα διακομιςτϊν ςτον 
κόςμο με τθ διοχζτευςθ δροςεροφ νεροφ από ζνα κοντινό φιόρδ ςτισ ορεινζσ αίκουςεσ που κα 
ςτεγάςουν τα ράφια διακομιςτϊν, οι δθμιουργοί του ελπίηουν να εξαλείψουν τθν ανάγκθ για 
θλεκτρικά ψυκτικά ςυγκροτιματα που απαιτοφν, δυςτυχϊσ, χωρίσ φιόρδ, θ πλειοψθφία των 
κζντρων δεδομζνων του κόςμου. Το Green Mountain Data Center κα ςτεγαςτεί ςε ζνα πρϊθν 
κζντρο πυρομαχικϊν του ΝΑΤΟ μζςα ςε ζνα βουνό ςτθν άκρθ του Boknafjord ςτθν κομθτεία 
Rogaland τθσ Νορβθγίασ. Κα αντλεί νερό απευκείασ από το φιόρδ όλο το χρόνο ςε κερμοκραςία 
8οC.Αυτι θ μζκοδοσ δωρεάν ψφξθσ κα δϊςει ςτο Green Mountain μια «παγκόςμιασ κλάςθσ» 
αποτελεςματικότθτα χριςθσ ενζργειασ, μειϊνοντασ το κόςτοσ λειτουργίασ ζωσ και 30%. 
Yποςτθρίηεται ότι θ εγκατάςταςθ αυτι κα ζχει μθδενικζσ εκπομπζσ άνκρακα .Θ παροχι θλεκτρικισ 
ενζργειασ κα τροφοδοτείται απευκείασ από τρεισ ξεχωριςτοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ, 
επομζνωσ για να ιςχφουν οι ιςχυριςμοί εκπομπϊν, κα πρζπει να είναι κακαρζσ πθγζσ ενζργειασ. Θ 
υδροθλεκτρικι ενζργεια είναι άφκονθ ςτθ Νορβθγία, επομζνωσ φαίνεται ζνασ απολφτωσ εφλογοσ 
ιςχυριςμόσ. Το Green Mountain κα καταλαμβάνει 226.000ft2κατανεμθμζνα ςε 3x2 ορόφουσ 
Mountain Halls(τρεισ διϊροφεσ αίκουςεσ). 
Τζλοσ, το 2106, θ Microsoft ςχεδίαςε να λειτουργιςει ζνα πειραματικό υποβρφχιο ςφςτθμα 
διαχείριςθσ δεδομζνων ςτα ανοικτά των ακτϊν του Πρκνεϊ *41+.Το κλειςτό ςφςτθμα διακομιςτϊν το 
οποίο περιζχει ατμόςφαιρα αηϊτου τοποκετικθκε ςτο βυκό τθσ κάλαςςασ τον Μάιο του 2018 και 
περιλάμβανε 855 διακομιςτζσ. Τροφοδοτοφμενο αποκλειςτικά με θλεκτριςμό από τον Ιλιο και τον 
άνεμο, το ςφςτθμα αυτό λειτοφργθςε για δφο χρόνια, μζχρι τον Μάιο του 2020, όταν τελείωςε το 
πείραμα, το κλειςτό αυτό ςφςτθμα αναδφκθκε ςτθν επιφάνεια για ανάλυςθ. Τα προκαταρκτικά 
αποτελζςματα ζδειξαν ότι μόνο 8 από τουσ 855 διακομιςτζσ απζτυχαν κατά τθ διάρκεια τθσ διετοφσ 
δοκιμισ, ποςοςτό αποτυχίασ μόλισ 1/8 από εκείνο των υπζργειων ςυςτθμάτων διακομιςτϊν τθσ 
Microsoft [43]. 
 

 

Σχιμα 2.18:Υποβρφχιο ςφςτθμα βάςθσ δεδομζνων τθσ Microsoft*41+ 
 

2.6 Ενεργειακι ανάλυςθ των DataCenters 
Θ χριςθ ενζργειασ είναι ζνα μεγάλο ηιτθμα για τα κζντρα δεδομζνων. Θ κατανάλωςθ ιςχφοσ 

κυμαίνεται από μερικά kW για ζνα rack διακομιςτϊν ςε ζνα ντουλάπι ζωσ αρκετζσ δεκάδεσ MW για 

μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ. Οριςμζνεσ εγκαταςτάςεισ ζχουν απαιτιςεισ ιςχφοσ μεγαλφτερθ από 100 

φορζσ εκείνθσ ενόσ τυπικοφ κτιρίου γραφείων *86+.Για ακόμα μεγαλφτερεσ εγκαταςτάςεισ, το 

κόςτοσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι κυρίαρχο λειτουργικό κόςτοσ και αντιπροςωπεφει πάνω από το 

10% του ςυνολικοφ κόςτουσ ιδιοκτθςίασ (TCO–Total Cost of Ownership) ενόσ κζντρου 

δεδομζνων*87+. 
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2.6.1. Ομοιόμορφθ κατανομι κερμοκραςίασ 
Θ ομοιομορφία κατανομισ κερμοκραςίασ μζςα ςε ζνα κζντρο δεδομζνων και ο αρικμόσ των 
εντοπιςμζνων hotspots είναι κρίςιμοι παράγοντεσ [91] για τον κακοριςμό τθσ επιτυχίασ τθσ 
κερμικισ διαχείριςθσ. Θ ανάμειξθ ηεςτοφ και κρφου αζρα και τα εντοπιςμζνα hotspots ςυνδζονται 
με μια ανομοιόμορφθ κατανομι ροισ αζρα, θ οποία είναι ςτενά ςυνδεδεμζνθ με το ςυνολικό πεδίο 
πίεςθσ και ροισ αζρα. Υπάρχουν αρκετά ςθμαντικά ςτοιχεία που κακορίηουν το πεδίο πίεςθσ, όπωσ 
το φψοσ του υπερυψωμζνου δαπζδου, ο βακμόσ ανοίγματοσ των διάτρθτων πλακιδίων, τα εμπόδια 
ςτο ςφςτθμα εξαεριςμοφ *92], κ.λπ.. Ζνα υψθλότερο φψοσ δαπζδου, ζχει ωσ αποτζλεςμα μια 
ομοιόμορφθ κατανομι κερμοκραςίασ διακομιςτι και αποτελεςματικι ψφξθ, που αντιπροςωπεφει 
τθ μειωμζνθ πικανότθτα υπερκζρμανςθσ του διακομιςτι. Το ςυνιςτϊμενο φψοσ δαπζδου είναι 1,0–
1,2m, 0,6–0,8m και 0,4–0,6m ςε υπαίκρια ψφξθ, κλειςτι δομι ψυχροφ διαδρόμου και κλειςτι δομι 
κερμοφ διαδρόμου, αντίςτοιχα, *93].Σε μία άλλθ μελζτθ *94+, προτείνεται ζνασ ςχεδιαςμόσ 
μεταβλθτϊν διάτρθτων πλακιδίων. Αφξθςθ του ανοίγματοσ των διάτρθτων πλακιδίων ςτθν ζξοδο 
του CRAC και μείωςθ του ανοίγματοσ πριν από τθν είςοδο ςτον ψυχρό διάδρομο, μπορεί να 
μετριάςει τθ μθ ομοιόμορφθ κατανομι ροισ αζρα χωρίσ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ τθσ αντλίασ. 
 
 
 

2.6.2 Απόδοςθ ψφξθσ 
Θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του διακομιςτι για να διατθρείται ςε αςφαλι κερμοκραςία 

λειτουργίασ, είναι ο πρωταρχικόσ ςτόχοσ που πρζπει να επιτευχκεί με ζνα ςφςτθμα ψφξθσ. Οι 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ψφξθ του αζρα, κακϊσ και θ αποτελεςματικότθτα αναλφονται ςε 

μία άλλθ μελζτθ [95+ βαςιςμζνθ ςε λογιςμικό ρευςτοδυναμικισ. Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι, θ 

ανάμιξθ κερμοφ αζρα, μια παράκαμψθ κρφου αζρα και θ αρνθτικι πίεςθ ςτισ ειςόδουσ αζρα του 

διαχωριςτικοφ δαπζδου ςε μια αίκουςα δεδομζνων είναι οι κφριοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν 

απόδοςθ. Θ ανάμιξθ ηεςτοφ και κρφου αζρα μπορεί να λυκεί κλείνοντασ τον ψυχρό διάδρομο, 

βελτιςτοποιϊντασ τθ διάταξθ ειςόδου αζρα, μπλοκάροντασ το κενό μεταξφ ραφιϊν, προςκικθ 

διαχωριςτικϊν δαπζδου και προςκικθ αεραγωγϊν οροφισ *96].Σε μία παρόμοια μελζτθ [97], 

παρατιρθςε ότι θ δυνατότθτα ανάμιξθσ ηεςτοφ και κρφου αζρα είναι ελάχιςτθ και θ βζλτιςτθ ψφξθ 

αζρα επιτυγχάνεται όταν θ απόςταςθ μεταξφ τθσ ειςόδου αζρα και τθσ οροφισ είναι 1m 

αλλάηοντασ το κζςθ τθσ ειςόδου αζρα με βάςθ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ. Ο δείκτθσ κερμότθτασ 

προςφοράσ/επιςτροφισ (SHI/RHI), ο δείκτθσ ψφξθσ rack (RCI) και ο δείκτθσ κερμοκραςίασ 

επιςτροφισ (RTI) ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ωσ μζτρα ςτθν ζρευνα, με τα SHI και RHI να ορίηονται 

ωσ εξισ: 

 

  (2.1) 

 

  (2.2) 
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    (2.3) 

 

Ππου: 

Q είναι θ ςυνολικι ποςότθτα κερμότθτασ που διαχζεται από όλα τα rack ςτο κζντρο 

δεδομζνων. 

δQ είναι το αφξθςθ τθσ ενκαλπίασ του ψυχροφ αζρα πριν ειςζλκει ςτο ράφι. 

 

Θ παράμετροσ, δείκτθσ κερμότθτασ παροχισ, SHI, είναι ο λόγοσ τθσ κερμότθτασ που αποκτάται από 

τον ψυχρό διάδρομο αζρα πριν ειςζλκει ςτο ράφι προσ τθ ςυνολικι κερμότθτα που αποκτά ο αζρασ 

που βγαίνει από το ράφι, ενϊ θ παράμετροσ δείκτθσ κερμότθτασ rack, RHI, είναι ο λόγοσ τθσ 

ςυνολικισ κερμότθτασ που διαχζεται από όλα τα rack προσ τθ ςυνολικι κερμότθτα που αποκτάται 

από τον αζρα που βγαίνει από το ράφι. 

Τα SHI και RHI υποδεικνφουν το βακμό ανάμειξθσ του ηεςτοφ και κρφου αζρα. Θ ςχζςθ μεταξφ SHI 

και RHI μπορεί να εκφραςτεί με τθν εξίςωςθ 2.4.Καλφτεροσ διαχωριςμόσ του ηεςτοφ και κρφου 

αζρα επιτυγχάνεται, όταν το SHI τείνει προσ το 0 και το RHI τείνει προσ το 1 *98]. 

 

SHI+ RHI = 1      (2.4) 

 

Το RCI χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ του βακμοφ υπερκζρμανςθσ και υπερψφξθσ ενόσ rack, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των RCIHI και RCILO, και ορίηεται ωσ εξισ: 

 

   (2.5) 

 

 

  (2.6) 
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Ππου: Τi είναι θ μζςθ κερμοκραςία κάκε ειςόδου rack. 

n είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ (ειςόδων) ραφιϊν 

Tmax−rec είναι θ μζγιςτθ ςυνιςτϊμενθ κερμοκραςία ςφμφωνα με οριςμζνεσ οδθγίεσ ι 

πρότυπα 

Tmin−rec είναι θ ελάχιςτθ ςυνιςτϊμενθ κερμοκραςία ςφμφωνα με οριςμζνουσ 

κατευκυντιριεσ γραμμζσ ι πρότυπα 

Tmax−allείναι θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ κερμοκραςία ςφμφωνα με οριςμζνουσ 

κατευκυντιριεσ γραμμζσ ι πρότυπα, και, 

Tmin−allείναι θ ελάχιςτθ επιτρεπόμενθ κερμοκραςία ςφμφωνα ςε οριςμζνεσ 

κατευκυντιριεσ γραμμζσ ι πρότυπα. 

 

Κεωρθτικά, το RCIHI κα πρζπει να είναι ίςο με 1 προσ αποφυγι υπερκζρμανςθ του rack. 

Το RTI χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ παράκαμψθσ κρφου αζρα και τθσ 

επιςτροφισ κερμοφ αζρα ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ 2.7.Ρροκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί θ 

ποςότθτα παράκαμψθσ κρφου αζρα και θ ποςότθτα επιςτροφισ κερμοφ αζρα, το RTI κα πρζπει να 

προςεγγίςει το 1. 

 

    (2.7) 

 

Ππου: Tr είναι θ κερμοκραςία επιςτροφισ ηεςτοφ αζρα (K) 

Ts είναι θ κερμοκραςία παροχισ ψυχροφ αζρα (K) 

∆Τe είναι θ διαφορά κερμοκραςίασ πριν και μετά τθν είςοδο του αζρα ςτοrack. 

 

 

 

 

2.6.3 Εξοικονόμθςθ Ενζργειασ και Μείωςθ Κατανάλωςθσ υςτιματοσ 
Ενόψει των αυξανόμενων ενεργειακϊν απαιτιςεων, οι αλλαγζσ ςτα ςυςτιματα ψφξθσ και θ ζγκαιρθ 

ανάκτθςθ τθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ μπορεί να ςυμβάλει ςτθ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ 

απόδοςθσ και μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ. Επί του παρόντοσ, θ αποτελεςματικότθτα 

χριςθσ ενζργειασ (PUE) χρθςιμοποιείται ωσ ζνα αποτελεςματικό κριτιριο για τθν μζτρθςθ και 

ςφγκριςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ του κζντρου δεδομζνων και ορίηεται ωσ, ο λόγοσ τθσ ςυνολικισ 

ιςχφοσ που αντλείται από μια εγκατάςταςθ κζντρου δεδομζνων προσ τθν ιςχφ που χρθςιμοποιείται 

από το IT εξοπλιςμόσ ςε αυτι τθν εγκατάςταςθ: 
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  (2.8) 

 

Θ ςυνολικι ιςχφσ που αντλείται από μια εγκατάςταςθ κζντρου δεδομζνων περιλαμβάνει τθν 

ενζργεια που καταναλϊνεται από το ςφςτθμα ψφξθσ. Ωσ εκ τοφτου, προκειμζνου να επιτευχκεί 

υψθλότερθ ενεργειακι απόδοςθ του κζντρου, υπάρχει θ ανάγκθ όλθσ τθσ ενζργειασ που 

καταναλϊνεται από τθν εγκατάςταςθ να χρθςιμοποιείται για τθν τροφοδοςία του εξοπλιςμοφ 

πλθροφορικισ και να ελαχιςτοποιθκεί θ κατανάλωςθ ενζργειασ του ςυςτιματοσ ψφξθσ. Πταν θ 

κατανάλωςθ ςτο ςφςτθμα ψφξθσ μειϊνεται, θ ενεργειακι απόδοςθ αυξάνεται και το PUE πλθςιάηει 

το ζνα. 

Για να πλθροί τισ περιβαλλοντικζσ προχποκζςεισ, ζνα κζντρο δεδομζνων πρζπει να λειτουργεί 

αποτελεςματικά, να διακζτει κάποια μορφι περιοριςμοφ τθσ ροισ αζρα για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

ενεργειακισ απόδοςθσ. Το επίκεντρο τθσ μζτρθςθσ και τθσ ανάλυςθσ τθσ χριςθσ ενζργειασ 

υπερβαίνει αυτό που χρθςιμοποιείται από τον εξοπλιςμό πλθροφορικισ. Το υλικό υποςτιριξθσ 

εγκαταςτάςεων όπωσ τα ψυκτικά ςυγκροτιματα και οι ανεμιςτιρεσ χρθςιμοποιοφν επίςθσ 

ενζργεια. 

Θ χαρτογράφθςθ κερμικϊν ηωνϊν χρθςιμοποιεί αιςκθτιρεσ και μοντελοποίθςθ υπολογιςτι για να 

δθμιουργιςει μια τριςδιάςτατθ εικόνα των κερμϊν και ψυχρϊν ηωνϊν ςε ζνα κζντρο δεδομζνων. 

Αυτζσ οι πλθροφορίεσ μποροφν να βοθκιςουν ςτον εντοπιςμό τθσ βζλτιςτθσ κζςθσ του εξοπλιςμοφ 

του κζντρου. Για παράδειγμα, κρίςιμοι διακομιςτζσ μπορεί να τοποκετθκοφν ςε μια ψυχρι ηϊνθ 

που εξυπθρετείται από πλεονάηουςεσ μονάδεσ AC. 

Στθν βάςθ των παραπάνω μεκοδολογιϊν ςταδιακά οδθγοφμαςτε ςτα πράςινα κζντρα δεδομζνων, 

όπου θ καταναλιςκόμενθ ενζργεια προζρχεται ςτο ςφνολό τθσ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. 

Χϊρεσ με ευνοϊκζσ ςυνκικεσ, είναι ο Καναδάσ, θ Φινλανδία, θ Σουθδία, θ Νορβθγία και θ Ελβετία οι 

οποίεσ προςπακοφν να προςελκφςουν κζντρα δεδομζνων υπολογιςτικοφ νζφουσ. 

Θ επαναχρθςιμοποίθςθ τθσ κερμότθτασ είναι πολφ δφςκολο να επιτευχκεί ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 
ιδιαίτερα όταν το κερμικό φορτίο προζρχεται από τα αερόψυκτα κζντρα δεδομζνων. Για το λόγο 
αυτό, οι υποδομζσ των κζντρων δεδομζνων είναι πιο ςυχνά εξοπλιςμζνεσ με αντλίεσ κερμότθτασ. 
Μια εναλλακτικι λφςθ ςτισ αντλίεσ κερμότθτασ είναι θ υιοκζτθςθ τθσ υγρισ ψφξθσ ςε ζνα κζντρο 
δεδομζνων. Διαφορετικζσ τεχνικζσ υγρισ ψφξθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να επιτρζψουν 
μια πλιρωσ υγρόψυκτθ υποδομι που ςυλλαμβάνει όλθ τθ κερμότθτα με νερό. Οι διαφορετικζσ 
τεχνολογίεσ υγρϊν κατθγοριοποιοφνται ςε 3 κφριεσ ομάδεσ, ζμμεςθ υγρι ψφξθ (υδρόψυκτα rack), 
άμεςθ υγρι ψφξθ (direct-to-chip ψφξθ) και ολικι υγρι ψφξθ (πλιρθσ εμβάπτιςθ ςε υγρό, βλζπε 
διακομιςτι εμβάπτιςθσ ψφξθσ).Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ τεχνολογιϊν επιτρζπει τθ δθμιουργία ενόσ 
κερμικοφ φορτίου ικανοφ να παράξει νερό υψθλισ κερμοκραςίασ από το κζντρο δεδομζνων. 
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2.7 Βαςικζσ αρχζσ εφαρμοςμζνθσ ρευςτοδυναμικισ 
Θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ ςε ζνα κζντρο δεδομζνων εξαρτάται από το πεδίο ροισ του 

αζρα. Θ υπολογιςτικι ρευςτοδυναμικι (Computational Fluid Dynamics) ι CFD είναι ζνα 

αποτελεςματικό εργαλείο για τθν παροχι λεπτομερϊν πλθροφοριϊν ςχετικά με το ροι αζρα. Οι 

πειραματικζσ διαδικαςίεσ είναι πιο δαπανθρζσ και χρονοβόρεσ. Ζνα άλλο πλεονζκτθμα τθσ 

μοντελοποίθςθσ είναι θ δυνατότθτα ανάλυςθσ προτεινόμενων διαμορφϊςεων κζντρων δεδομζνων 

που δεν ζχουν υπάρξει/καταςκευαςτεί ακόμθ (εκτόσ από τα ιδθ υπάρχοντα κζντρα 

δεδομζνων).Ωςτόςο, είναι πολφ ςθμαντικό οι προςομοιϊςεισ να πραγματοποιοφνται με ποιότθτα 

και αξιοπιςτία. 

Αυτόσ ο τφποσ ανάλυςθσ χρθςιμοποιεί εξελιγμζνα εργαλεία και τεχνικζσ για τθν κατανόθςθ των 

μοναδικϊν κερμικϊν ςυνκθκϊν που υπάρχουν ςε κάκε κζντρο δεδομζνων. Θ πρόβλεψθ τθσ 

κερμοκραςίασ, τθσ ροισ αζρα και τθσ ςυμπεριφοράσ πίεςθσ ενόσ κζντρου δεδομζνων μπορεί να 

οδθγιςει ςε ςθμαντικά ςυμπεράςματα για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ και τθσ κατανάλωςθσ 

ενζργειασ, χρθςιμοποιϊντασ αρικμθτικι μοντελοποίθςθ*95+.Με τθν πρόβλεψθ των επιπτϊςεων 

αυτϊν των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν, θ ανάλυςθ CFD ενόσ κζντρου δεδομζνων μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν πρόγνωςθ του αντίκτυπου των ραφιϊν υψθλισ πυκνότθτασ που 

αναμιγνφονται με rack χαμθλισ πυκνότθτασ*96+ και του μελλοντικοφ αντίκτυπου ςτουσ πόρουσ 

ψφξθσ, τισ κακζσ πρακτικζσ διαχείριςθσ υποδομισ και Βλάβθ AC ι τθν διακοπι λειτουργίασ AC για 

προγραμματιςμζνθ ςυντιρθςθ. 

Σθμαντικζσ παράμετροι όπωσ θ ποιότθτα του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ, οι οριακζσ ςυνκικεσ και θ 

επιλογι του μοντζλου τφρβθσ πρζπει να εξεταςτοφν προςεκτικά. Σε διαφορετικι περίπτωςθ, Τα 

αποτελζςματα από τθ μοντελοποίθςθ μπορεί να είναι παραπλανθτικά. Ο αρικμόσ Reynolds είναι 

πικανότατα υψθλόσ ςε μεγάλα τμιματα των κζντρων δεδομζνων και πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ 

κατά τθ μοντελοποίθςθ τθσ ροισ αζρα. Το πιο κοινό μοντζλο τφρβθσ που χρθςιμοποιείται είναι το 

μοντζλο k–ε *99]. 

Το μειονζκτθμα του μοντζλου k–ε είναι θ αδυναμία του να προβλζψει τθν ανιςότροπθ τφρβθ 

[100+.Υποκζτει επίςθσ ότι θ ροι είναι πλιρωσ τυρβϊδθσ, κάτι που είναι ανακριβζσ εάν οι ταχφτθτεσ 

είναι μικρζσ ςε οριςμζνα μζρθ του υπολογιςτικοφ χϊρου2. 

Σε αυτι τθν εργαςία, για να απλοποιθκεί ο υπολογιςμόσ του προβλιματοσ, γίνονται οι ακόλουκεσ 

παραδοχζσ. Το πεδίο υπολογιςμζνθσ ροισ είναι μια ςτακερι κατάςταςθ, τυρβϊδθσ και αςυμπίεςτθ 

ροι, όπου οι επιδράςεισ τθσ ακτινοβολίασ, τθσ διαρροισ αερίου και τθσ άνωςθσ αγνοοφνται. Οι 

εξιςϊςεισ που διζπουν τισ ροζσ ρευςτοφ γενικά είναι οι νόμοι διατιρθςθσ τθσ μάηασ, τθσ ορμισ και 

τθσ ενζργειασ. Σε τυρβϊδεισ ροζσ, οι ςτιγμιαίεσ μεταβλθτζσ ςυχνά διαχωρίηονται ςε μια μζςθ τιμι 

και μια κυμαινόμενθ, όπου θ μζςθ τιμι είναι ςυνικωσ το πιο ςθμαντικό μζροσ. 

Μετά από κάποιεσ τροποποιιςεισ, ςτισ μεταβλθτζσ των εξιςϊςεων Navier–Stokes και λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθν μζςθ τιμι ωσ προσ τον χρόνο, οδθγοφμαςτε ςτισ εξιςϊςεισ που επιτυγχάνεται θ ςτακερι 

μζςθ ροι. Αυτζσ ονομάηονται εξιςϊςεισ Reynolds-Averaged Navier–Stokes (RANS). Ππωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω, οι εξιςϊςεισ που κα χρθςιμοποιθκοφν ςε αυτι τθ μελζτθ περιλαμβάνουν 

τθν εξίςωςθ ςυνζχειασ, τθν εξίςωςθ ορμισ και τθν εξίςωςθ ενζργειασ για τθν προςομοίωςθ τθσ 

κίνθςθσ του ρευςτοφ και τον υπολογιςμό των φαινόμενων μεταφοράσ κερμότθτασ. Οι εξιςϊςεισ 

αυτζσ παρουςιάηονται παρακάτω: 

                                                           
2
 Αν και ζσνήθφς επειδή σπάρτει ζτεηικά μεγάλη θερμοκραζιακή διαθορά, η ροή είναι ησρβώδης ζηα ζημεία 

συηλού ενδιαθέρονηος. 
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     (2.9) 
 
 
 

  (2.10) 
 
 

Ππου:    
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅  είναι οι τάςεισ Reynolds. 

 
Ππωσ φαίνεται από τον πρϊτο όρο ςτθν αριςτερι πλευρά, ανάλογα ςχετικά με τθν επιλογι τθσ 
κλίμακασ υπολογιςμοφ του μζςου χρόνου, οι μεταβάςεισ και οι μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ ςτθ ροι 
εξακολουκοφν να υπολογίηονται. Για να κλείςει το ςφςτθμα εξιςϊςεων για τθ ςτακερι μζςθ ροι, 
πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ζνα μοντζλο τφρβθσ. Το μοντζλο k–ε, λφνει επιπλζον εξιςϊςεισ 
μεταφοράσ για δφο μεταβλθτζσ, τθν τυρβϊδθ κινθτικι ενζργεια και τον ρυκμό διάχυςθσ τυρβϊδουσ 
κινθτικισ ενζργειασ. 
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      (2.13) 

 
 
 
Θ μζκοδοσ αυτι μοντελοποίθςθσ βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ τυρβϊδουσ ιξϊδουσ, που προχποκζτει 
ιςότροπθ τφρβθ και αναλογικότθτα μεταξφ των τάςεων Reynolds και του μζςου όρου διαβακμίςεισ 
ταχφτθτασ ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 
 
 

   (2.14) 
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Για τθν επίλυςθ, αναλφονται πρόςκετεσ εξιςϊςεισ μεταφοράσ για τισ ζξι επιμζρουσ τάςεισ Reynolds, 
κακϊσ και μια πρόςκετθ εξίςωςθ για το ρυκμό διάχυςθσ. Οι επιμζρουσ τάςεισ Reynolds 
χρθςιμοποιοφνται για να επιτευχκεί το “κλείςιμο” των εξιςϊςεων RANS.Θ υπόκεςθ τυρβϊδουσ-
ιξϊδουσ δεν χρειάηεται, πράγμα που ςθμαίνει ότι ζνα από τα κφρια μειονεκτιματα του μοντζλου k–
ε εξαλείφονται. 
Κοντά ςε ζνα τοίχωμα, θ ταχφτθτα πλθςιάηει ςτο μθδζν, και υπάρχει μια “παχφρρευςτθ” 
υποςτιβάδα. Μακριά από τον τοίχο, οι δυνάμεισ ιξϊδουσ είναι αμελθτζεσ ςε ςφγκριςθ με τισ 
δυνάμεισ αδράνειασ. Κάπου ανάμεςα ςε αυτά τα όρια υπάρχει μια περιοχι που ονομάηεται επίπεδο 
log-law, όπου υπάρχει μια λογαρικμικι ςχζςθ μεταξφ των αδιάςτατων εκφράςεων για τθν ταχφτθτα 
και τθν απόςταςθ από το τοίχωμα. Οι δυνάμεισ ιξϊδουσ και οι δυνάμεισ αδράνειασ είναι εξίςου 
ςθμαντικζσ ςε αυτιν τθν περιοχι. Τα ςθμεία του πλζγματοσ κοντά ςτον τοίχο κα πρζπει να 
βρίςκονται μζςα ςτο επίπεδο log-law. 
Για τον υπολογιςμό των κερμικϊν φορτίων κα πρζπει να επιλυκεί ακόμα μία εξίςωςθ, αυτι είναι θ 
εξίςωςθ ενζργειασ και είναι θ εξισ:  
 
 

  (2.15) 
 
 
Με τθν επίλυςθ των παραπάνω εξιςϊςεων μπορεί να υπολογιςτεί το πεδίο ροισ κακϊσ και θ 
κερμικι κατανομι ςτον υπολογιςτικό χϊρο, ϊςτε να οδθγθκοφμε ςτθν διαπίςτωςθ του εάν ζνασ 
ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ ψφξθσ είναι αποδοτικόσ ι κα πρζπει να γίνουν τροποποιιςεισ αυτοφ. 
 
 
 

2.8 υμπεράςματα 
Κάκε μζρα, δθμιουργοφνται περιςςότερα από 350 εκατομμφρια terabyte δεδομζνων, 
ςυμπεριλαμβανομζνων αυτϊν που δθμιουργικθκαν πρόςφατα, αντιγράφθκαν και καταναλϊκθκαν. 
Με τθ διαρκϊσ αυξανόμενθ δθμοτικότθτα του διαδικτφου των πραγμάτων (IoT), αυτόσ ο ρυκμόσ 
παραγωγισ δεδομζνων κα αυξάνεται ακόμθ περιςςότερο. Πλα αυτά τα δεδομζνα αποκθκεφονται 
ςε ειδικζσ εγκαταςτάςεισ που ονομάηονται κζντρα δεδομζνων (datacenters).Αν και τα πρϊτα κζντρα 
δεδομζνων διαχειριηόντουςαν μικρό όγκο, οι τρζχουςεσ τεχνολογίεσ, όπωσ θ τεχνθτι νοθμοςφνθ 
και θ μθχανικι μάκθςθ, ζχουν πάρει το τιμόνι και μασ οδιγθςαν ςε ζναν κόςμο που βαςίηεται ςτα 
δεδομζνα. Αυτόσ ο πολλαπλαςιαςμόσ δεδομζνων επζτρεψε ςθμαντικζσ προόδουσ ςε τομείσ που 
κυμαίνονται από τα οικονομικά και τθν υγειονομικι περίκαλψθ ζωσ τισ μεταφορζσ και τθν 
ψυχαγωγία, αναδιαμορφϊνοντασ τον τρόπο που ηοφμε, εργαηόμαςτε και διαςυνδεόμαςτε με τον 
κόςμο. 
Πλοσ ο εξοπλιςμόσ ο οποίοσ παρζχει αυτζσ τισ υπθρεςίεσ, καταναλϊνουν τεράςτια ποςά ενζργειασ 
τόςο για τθν λειτουργία τουσ, όςο και για τθν διατιρθςθ των κερμοκραςιακϊν ςυνκικων 
λειτουργίασ. Κρίςιμοι παράγοντεσ, όπωσ θ χριςθ ενζργειασ, ο αρικμόσ των διακομιςτϊν, θ 
χωρθτικότθτα αποκικευςθσ και θ πολυπλοκότθτα των ςυςτθμάτων ψφξθσ και διαχείριςθσ μασ 
παρζχουν μια ολιςτικι εικόνα τθσ κλίμακασ και των δυνατοτιτων των κζντρων αυτϊν. 
Σε αυτό το κεφάλαιο, ζγινε αναφορά ςτουσ παράγοντεσ που αφοροφν ςτθν ψφξθ αυτϊν των 
ςυςτθμάτων, θ οποία απαιτεί τεράςτια ενεργειακά ποςά, ϊςτε να παρζχονται οι κατάλλθλεσ 
ςυνκικεσ λειτουργίασ του ευαίςκθτου θλεκτρονικοφ εξοπλιςμοφ. Στα κεφάλαια που ακολουκοφν, 
κα γίνει μία ανάλυςθ με τθ βοικεια υπολογιςτικοφ πακζτου, με απϊτερο ςτόχο να οδθγθκοφμε ςε 
ςυγκεκριμζνα ςυμπεράςματα που αφοροφν ςε ςχεδιαςτικά κζματα τζτοιων ςυςτθμάτων.  
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3. Ενεργειακι ανάλυςθ ςε υφιςτάμενθ εφαρμογι 
 
Ππωσ ζχει αναφερκεί παραπάνω, κρίνεται ςκόπιμο να παρουςιαςτεί θ μεκοδολογία θ 
οποία ακολουκικθκε προκειμζνου να υπολογιςτοφν και να ςυγκεκριμοενοποιθκοφν οι 
ανάγκεσ, ϊςτε να καταλιξουμε ςτο αποδοτικότερο ςφςτθμα. Στο κεφάλαιο αυτό, κα 
παρουςιαςτοφν ςτοιχεία τθσ μοντελοποίθςθσ τα οποία εφαρμόςτθκαν προκειμζνου να 
φράςουμε ςτα αποτελζςματα τα οποία ακολουκοφν ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
 
 
 

3.1 Επιλογι Data center για μελζτθ 
Πταν αναφερόμαςτε ςτα ενεργειακά φορτία ενόσ κτιρίου, προφανϊσ δεν είναι άλλα, από 
τα κερμικά φορτία κακϊσ και τα φορτία ψφξθσ αυτοφ. Ο ςωςτόσ υπολογιςμόσ τουσ μασ 
επιτρζπει να επιλζξουμε το αποδοτικότερο ςφςτθμα ψφξθσ κζρμανςθσ, ενϊ υπάρχει πάντα 
και θ πικανότθτα απόρριψθσ τφπου ςυςτθμάτων, αφοφ αυτά δεν κα πλθροφν τισ εν λόγω 
προχποκζςεισ. Δεδομζνθσ τθσ πολυπλοκότθτασ του προβλιματοσ θ ανάλυςθ περιορίηεται 
ςε διαφορετικζσ διατάξεισ τοποκζτθςθσ των Racks. Για το ςκοπό αυτό ςχεδιάςτθκαν 
ςυνολικά τρεισ διαφορετικζσ γεωμετρίεσ. 
Στο παρακάτω ςχιμα απεικονίηεται θ ςχετικι διάταξθ και παρουςιάηεται ςε τριςδιάςτατθ 
μορφι για τθν πρϊτθ γεωμετρία. 
 

 
Σχιμα 3.1: Τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ πρϊτθσ διάταξθσ. 

 
Στο ςχιμα παρουςιάηεται ο χϊροσ δωματίου κακϊσ και τα διάφορα Racks. Ππωσ ζχει 
αναφερκεί και παραπάνω, για τισ ανάγκεσ τθσ εν λόγω ανάλυςθσ ζχουν επιλεχκεί δφο 
διαφορετικοί τφποι Racks και ςυγκεκριμζνα ο μικρόσ αποτελείται από 88 servers και ζχει 
διαςτάςεισ 2,2mx3,2mx1,0m ενϊ ο δεφτεροσ ζχει χωρθτικότθτα 220 servers με διαςτάςεισ 
2,2mx8,0mx1,0m. Στο ςχιμα απεικονίηονται με το πορτοκαλί χρϊμα. 
Για να αποφευχκεί ςφγχυςθ κυρίωσ ςτο κεφάλαιο των αποτελεςμάτων, τα εν λόγω Racks 
ζχουν ονομαςτεί όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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Σχιμα 3.2: Ονοματολογία των διατάξεων των Racks τθσ πρϊτθσ περίπτωςθσ. 

 
 

 
Σχιμα 3.3: Ονοματολογία των διατάξεων των Racks τθσ δεφτερθσ περίπτωςθσ. 

 
 

 
 

Σχιμα 3.4: Ονοματολογία των διατάξεων των Racks τθσ τρίτθσ περίπτωςθσ. 
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Πλεσ οι γεωμετρίεσ ςχεδιάςτθκαν ςτο ςχεδιαςτικό μθχανολογικό λογιςμικό Inventor 2024 
με ξεχωριςτά μζρθ τα οποία εν ςυνεχεία τοποκετικθκαν ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ ϊςτε 
τελικά να προκφψει ζνα αρχείο assembly. Αυτό το αρχείο ειςιχκθ ςτο λογιςμικό Autodesk 
CFD 2024 προκειμζνου να πραγματοποιθκεί θ ανάλυςθ ρευςτοδυναμικισ. 
 
 
 

3.2 Επιλογι Οριακϊν ςυνκθκϊν 
Για τθν ανάλυςθ των τριϊν περιπτϊςεων ζχουν επιλεγεί ςυγκεκριμζνεσ οριακζσ ςυνκικεσ 
οι οποίεσ ζχουν τοποκετθκεί και ςτισ τρεισ γεωμετρίεσ προκειμζνου να προχωριςουμε 
ςωςτι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων ϊςτε να προβοφμε ςε βάςιμα ςυμπεράςματα. Για τον 
ςκοπό αυτό ζχουν επιλεγεί ςυγκεκριμζνεσ οριακζσ ςυνκικεσ οι οποίεσ ζχουν προκφψει από 
τθ διεκνι βιβλιογραφία *1+. 
Οι οριακζσ ςυνκικεσ διαχωρίηονται ςε δφο ομάδεσ. Τισ μόνιμεσ οριακζσ ςυνκικεσ οι οποίεσ 
δθλϊνονται και παραμζνουν ςτακερζσ ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ, μία τζτοια 
είναι θ οριακι ςυνκικθ κερμικοφ φορτίου ενόσ ςϊματοσ (π.χ. ζνα Rack), και ςε ςυνκικεσ οι 
οποίεσ δθλϊνονται μόνο ςτθν αρχι τθσ προςομοίωςθσ και μετά οι τελικι τιμι τουσ 
προκφπτει μζςα από τθν διαδικαςία επίλυςθσ των εξιςϊςεων. Μία τζτοια ςυνκικθ είναι 
π.χ., θ κερμοκραςία του χϊρου. 
 
 
 

3.2.1 Οριακι ςυνκικθ ειςόδου 
Ξεκινϊντασ από τθν οριακι ςυνκικθ τθσ ειςόδου, αυτι διακζτει δφο χαρακτθριςτικά ενϊ 
βρίςκεται ςτο κάτω μζροσ τθσ γεωμετρίασ και ςυγκεκριμζνα ςτο επίπεδο του χϊρου. Θ 
ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία διακζτει (ςχιμα 3.2) 8 ςυνολικά ςθμεία ειςόδου τα οποία 
διακζτουν διαςτάςεισ 1mx0,7m. Υπολογίηοντασ τθν ςχετικι παροχι για τα ςυγκεκριμζνα 
ανοίγματα καταλιγουμε ότι θ ταχφτθτα που κα πρζπει να αποδοκεί (με φορά κάκετθ προσ 
τα επάνω) είναι 0,257m/s. 
Στθν είςοδο αποδίδεται και ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία θ οποία όμωσ αναλφεται ςε 
επόμενθ παράγραφο. 
 
 
 

3.2.2 Οριακι ςυνκικθ εξόδου 
Θ ςυνκικθ τθσ εξόδου είναι ςθμαντικι κακϊσ κα πρζπει να διατθρείται το ιςοηφγιο μάηασ. 
Για τον ςκοπό αυτό ζχουν επιλεγεί ςυνολικά τζςςερα ανοίγματα ςτουσ κάκετουσ τοίχουσ 
όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.1. Στο ςυγκεκριμζνο λογιςμικό, θ οριακι ςυνκικθ τθσ εξόδου 
δθλϊνεται απλά επιλζγοντασ τα ςθμεία και κζτοντασ τθν τιμι τθσ πίεςθσ ίςθ με μθδζν. 
 
 
 

3.2.3 Οριακι ςυνκικθ κερμικϊν φορτίων 
Τα κερμικά φορτία είναι μία πολφ ςθμαντικι οριακι ςυνκικθ ενϊ κα πρζπει να δθλωκεί με 
ιδιαίτερο τρόπο κακϊσ ςε αντίκετθ περίπτωςθ μποροφμε να οδθγθκοφμε ςε τελείωσ 
διαφορετικά αποτελζςματα. Από τθσ βιβλιογραφία *1+, προκφπτει ότι για κάκε server 
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δθμιουργείται ζνα κερμικό φορτίο τθσ τάξθσ του 1,5kW. Για τθν ανάλυςθ και με δεδομζνο 
ότι ζχουμε δφο διαφορετικζσ γεωμετρίεσ Racks υπολογίηονται οι τιμζσ 330kW και 
132kWαντίςτοιχα. 
Δεδομζνου ότι κα πρζπει τα εν λόγω κερμικά φορτία να τοποκετθκοφν ςτισ επιφάνειεσ των 
Racks, οι παραπάνω τιμζσ ζχουν αναχκεί ςε τιμζσ εξωτερικϊν επιφανειϊν και ζχουν 
δθλωκεί ςτισ αντίςτοιχεσ επιφάνειεσ αυτϊν. 
 
 
 

3.2.4 Οριακι ςυνκικθ κερμοκραςίασ 
Θ οριακι ςυνκικθ τθσ κερμοκραςίασ είναι ςθμαντικι κακϊσ εάν δεν δοκεί θ ςωςτι τιμισ 
τθσ αρχικά, τότε τα κερμικά φορτία τα οποία παρζχονται μπορεί να οδθγιςουν ςε λάκοσ 
αποτελζςματα. Για το ςκοπό αυτό, ζχει αποδοκεί ςτακερι οριακι ςυνκικθ κερμοκραςίασ 
8oC ςτθν είςοδο αφοφ προφανϊσ ο αζρασ που χρθςιμοποιείται για να ψφξει τον χϊρο κα 
πρζπει να είναι ςε αρκετά χαμθλότερθ κερμοκραςία (ςυνικωσ 7-8 βακμοφσ) ϊςτε να 
λειτουργιςει αποδοτικά θ ψφξθ και ςυγκεκριμζνα θ απομάκρυνςθ των παραγόμενων 
κερμικϊν φορτίων από το χϊρο. 
Επίςθσ, ζχει δθλωκεί ςαν αρχικι μόνο οριακι ςυνκικθ και ζχει αποδοκεί ςτα Racksθ 
κερμοκραςία των 40oC. Ρροφανϊσ, θ ςυνκικθ αυτι είναι αρχικι, θ τελικι τιμι κα 
προκφψει μζςα από τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων. 
 
 
 

3.3 Δθμιουργία του πλζγματοσ 
Θ δθμιουργία του κατάλλθλου πλζγματοσ είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ κακϊσ είναι εκείνο που 
κα ορίςει τθν ακρίβεια επίλυςθσ και τθν ορκότθτα των αποτελεςμάτων. Επιλζγοντασ ζνα 
πολφ πυκνό πλζγμα κα ζχει ςαν αποτζλεςμα θ λφςθ μασ να ζχει πολφ μικρό περικϊριο 
λάκουσ όμωσ απαιτεί πολφ χρόνο για τθν επίλυςθ. Για τισ ανάγκεσ τθσ διπλωματικισ αυτισ 
επιλζχκθκε πλζγμα το οποίο να παρζχει αρκετά ςωςτά αποτελζςματα ςε βακμό που να μθν 
επθρεάηει/κακυςτερεί πολφ τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων. 
 

 
Σχιμα 3.5: Ραρουςίαςθ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. 
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Δεδομζνου ότι μιλάμε για τρεισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ και κατά ςυνζπεια τρεισ 
διαφορετικζσ γεωμετρίεσ, ιςάρικμεσ δομζσ πλζγματοσ δθμιουργικθκαν. Ζτςι ςτθν πρϊτθ 
περίπτωςθ ο αρικμόσ των ςτοιχείων ιταν 365.776, ςτθν δεφτερθ 668931 και ςτθν τρίτθ 
486.244. Αυτό είχε ςαν αποτζλεςμα οι χρόνοι επίλυςθσ να είναι περίπου από 1,5 (πρϊτθ 
περίπτωςθ) ζωσ 1ϊρα και 45λεπτά (για τθν δεφτερθ). Θ Τρίτθ περίπτωςθ απαίτθςε περίπου 
1 ϊρα και 35 λεπτά. 
 
 
 
 
3.4 Επιλογι κατάλλθλων ρυκμίςεων 
Για τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων το λογιςμικό χρθςιμοποίθςε το k-ε μοντζλο, ενϊ υπιρχε και 
ειδικι επιλογι για τθ επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ για τον υπολογιςμό των κερμοκραςιακϊν 
μεταβολϊν. 
 
 
 
3.5 Μζκοδοι παρουςίαςθσ και ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων 
Μετά τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων ακολουκεί θ φάςθ τθσ παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων 
ϊςτε να οδθγθκοφμε ςε βάςιμα ςυμπεράςματα. Θ διαδικαςία αυτι πραγματοποιείται με 
ςυγκεκριμζνθ ςειρά. Συνικωσ, θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων ξεκινάει από τθν 
παρουςία και τον ζλεγχο του πεδίου ροισ το οποίο γίνεται με τθ βοικεια διανυςμάτων. 
Θ παρουςίαςθ των κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματοποιείται με περιγράμματα 
χρωμάτων (contour plots) τα οποία αποδίδουν με χρϊματα τισ διάφορεσ κερμοκραςιακζσ 
τιμζσ. 
Τζλοσ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάλυςθ τθσ ροισ επειδι αυτι είναι τριςδιάςτατθ και 
ροϊκζσ γραμμζσ (Traces). 
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Σχιμα 3.6: Επιλογι κάκετων και οριηόντιων επιπζδων απεικόνιςθσ αποτελεςμάτων. 

 
 
Δεδομζνου ότι οι ροι που αναλφεται είναι τριςδιάςτατθ, αυτό αποτελεί ζνα βακμό 
δυςκολίασ ςτον τρόπο παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων κακϊσ μπορεί να δθμιουργιςει 
ςφγχυςθ εάν δεν επιλεγοφν κατάλλθλα οι αντίςτοιχεσ δομζσ παρουςίαςθσ των 
αποτελεςμάτων. Για τον ςκοπό αυτό ζχουν ακολουκθκεί ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ 
παρουςίαςθσ. Αυτόσ φαίνεται ςτο παραπάνω ςχιμα όπου παρουςιάηονται τα επιλεγμζνα 
επίπεδα (κάκετα και οριηόντια) για τα οποία κα αναλυκοφν και κα ςυγκρικοφν τα πεδία 
ροϊν κακϊσ και οι κερμοκραςιακζσ κατανομζσ. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται θ 
ευκολότερθ απόδοςθ ςυγκεκριμζνων ςυμπεραςμάτων ωσ προσ τθν ςφγκριςθ των 
παραπάνω περιπτϊςεων/διατάξεων. 
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4. Παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων 
 
Το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηει μόνο το ςφνολο των αποτελεςμάτων (θ ανάλυςθ αυτϊν 
γίνεται ςτο πζμπτο κεφάλαιο) τα οποία ζχουν χρθςιμοποιθκεί προκειμζνου να 
καταλιξουμε ςε βάςιμα ςυμπεράςματα. Για τθν επίτευξθ του ςτόχου ζχουν επιλεγεί 
αρκετοί διαφορετικοί τρόποι απεικόνιςθσ. Για τθν καλφτερθ διαχείριςθ παρόλα αυτά, το 
κεφάλαιο ζχει διαχωριςτεί ςε τρία βαςικά μζρθ τα οποία είναι ιςάρικμα των γεωμετριϊν 
που ζχουν χρθςιμοποιθκεί. 
 
 
 

4.1 Παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων τθσ πρϊτθσ διάταξθσ 
Στθν παράγραφο αυτι κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα ροισ και κερμοκραςιακισ 
κατανομισ τθσ πρϊτθσ γεωμετρίασ. 
 
 
 

4.1.1 Ανάλυςθ τθσ ροισ του αζρα 
Θ παρουςίαςθ ξεκινάει με τθν ανάλυςθ του πεδίου ροισ. Επειδι θ γεωμετρία είναι 
τριςδιάςτατθ ζχουν επιλεγεί και απεικονίηονται παρακάτω τα προφίλ των ροϊν ςε διάφορα 
επίπεδα κάκετα και οριηόντια (βλ. ςχιμα 3.6). 
 
 
 

 
Σχιμα 4.1: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 1ο κάκετο επίπεδο (1οσ διάδρομοσ). 
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Σχιμα 4.2: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 2ο κάκετο επίπεδο (2οσ διάδρομοσ). 

 

 
Σχιμα 4.3: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 3ο κάκετο επίπεδο (3οσ διάδρομοσ). 

 

 
Σχιμα 4.4: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 4ο κάκετο επίπεδο (4οσ διάδρομοσ). 

 



Ενεργειακή Ανάλσζη ζε Κένηρο Διατείριζης Δεδομένων (Data center). 

   
46 

 

 
Σχιμα 4.5: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 5ο κάκετο επίπεδο (5οσ διάδρομοσ). 

 
 
Ραρακάτω απεικονίηεται το προφίλ ταχυτιτων για διατάξεισ οριηόντιου επιπζδου και 
ςυγκεκριμζνα για τα φψθ 0,35m, 1,5m και 2,6mαντίςτοιχα. 
 
 

 
Σχιμα 4.6: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 1ο οριηόντιο επίπεδο (y=0,35m). 
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Σχιμα 4.7: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 2ο οριηόντιο επίπεδο (y=1,5m). 

 

 
Σχιμα 4.8: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 3ο οριηόντιο επίπεδο (y=2,6m). 

 
 
 
Επιπροςκζτωσ ζχουν δθμιουργθκεί και παρουςιάηονται ςτο παρακάτω ςχιμα οι ροϊκζσ 
γραμμζσ για μόρια αερίου τα οποία βρίςκονται ςτα ςθμεία ειςόδου αζρα του χϊρου, 
δθλαδι ςτο δάπεδο αυτοφ. 
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Σχιμα 4.9: οϊκζσ γραμμζσ μορίων του αζρα. 

 
 
 
 

4.1.2 Ανάλυςθ Θερμικϊν φορτίων 
Στθν υπό-παράγραφο αυτι κα παρουςιαςτοφν οι κερμοκραςιακζσ κατανομζσ για τα 
επίπεδα (y*) 0,20, 0,40, 0,60 και 0,70 αντίςτοιχα. Για λόγουσ διευκόλυνςθσ ωσ προσ τθν 
ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων, θ κλίμακα τθσ κερμοκραςίασ ζχει επιλεγεί να είναι θ ίδια ςε 
όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 
 
 

 
Σχιμα 4.10: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,20. 
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Σχιμα 4.11: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,40. 

 

 
Σχιμα 4.12: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,60. 
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Σχιμα 4.13: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,70. 

 
 
 
 
 

4.2 Παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων τθσ δεφτερθ διάταξθσ 
Στθν παράγραφο αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα (προφίλ ταχυτιτων και 
κερμοκραςιακζσ κατανομζσ) τθσ ανάλυςθσ τθσ δεφτερθσ διάταξθσ. 
 
 
 

4.2.1 Ανάλυςθ τθσ ροισ του αζρα 
Θ παρουςίαςθ ξεκινάει με τθν ανάλυςθ του πεδίου ροισ και πάντα με τθν βοικεια του 
ςχιματοσ 3.6. 
 

 

 
Σχιμα 4.14: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 1ο κάκετο επίπεδο (1οσ διάδρομοσ). 
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Σχιμα 4.15: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 2ο κάκετο επίπεδο (2οσ διάδρομοσ). 

 
 

 
Σχιμα 4.16: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 3ο κάκετο επίπεδο (3οσ διάδρομοσ). 

 

 
Σχιμα 4.17: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 4ο κάκετο επίπεδο (4οσ διάδρομοσ). 
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Σχιμα 4.18: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 5ο κάκετο επίπεδο (5οσ διάδρομοσ). 

 
 
Ραρακάτω απεικονίηεται το προφίλ ταχυτιτων για διατάξεισ οριηόντιου επιπζδου και 
ςυγκεκριμζνα για τα φψθ 0,35m, 1,5m και 2,6mαντίςτοιχα. 
 
 

 

 
Σχιμα 4.19: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 1ο οριηόντιο επίπεδο (y=0,35m). 
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Σχιμα 4.20: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 2ο οριηόντιο επίπεδο (y=1,5m). 

 
 

 
Σχιμα 4.21: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 3ο οριηόντιο επίπεδο (y=2,6m). 

 
 
 
Επιπροςκζτωσ ζχουν δθμιουργθκεί και παρουςιάηονται ςτο παρακάτω ςχιμα οι ροϊκζσ 
γραμμζσ για μόρια αερίου τα οποία βρίςκονται ςτα ςθμεία ειςόδου αζρα του χϊρου, 
δθλαδι ςτο δάπεδο αυτοφ. 
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Σχιμα 4.22: οϊκζσ γραμμζσ μορίων του αζρα. 

 
 
 
 
 
 

4.2.2 Ανάλυςθ Θερμικϊν φορτίων 
Στθν υπό-παράγραφο αυτι κα παρουςιαςτοφν οι κερμοκραςιακζσ κατανομζσ για τα 
επίπεδα (y*) 0,20, 0,40, 0,60 και 0,70 αντίςτοιχα. Για λόγουσ διευκόλυνςθσ ωσ προσ τθν 
ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων, θ κλίμακα τθσ κερμοκραςίασ ζχει επιλεγεί να είναι θ ίδια ςε 
όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 
 

 
Σχιμα 4.23: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,20. 
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Σχιμα 4.24: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,40. 

 

 
Σχιμα 4.25: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,60. 
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Σχιμα 4.26: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,70. 
 
 
 
 

4.3 Παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων τθσ τρίτθσ διάταξθσ 
Στθν παράγραφο αυτι κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα ροισ και κερμοκραςιακισ 
κατανομισ τθσ τρίτθσ γεωμετρίασ. 
 
 
 

4.3.1 Ανάλυςθ τθσ ροισ του αζρα 
Θ παρουςίαςθ ξεκινάει με τθν ανάλυςθ του πεδίου ροισ και πάντα με τθν βοικεια του 
ςχιματοσ 3.6. 

 

 
Σχιμα 4.27: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 1ο κάκετο επίπεδο (1οσ διάδρομοσ). 
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Σχιμα 4.28: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 2ο κάκετο επίπεδο (2οσ διάδρομοσ). 

 
 

 
Σχιμα 4.29: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 3ο κάκετο επίπεδο (3οσ διάδρομοσ). 

 

 
Σχιμα 4.30: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 4ο κάκετο επίπεδο (4οσ διάδρομοσ). 
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Σχιμα 4.31: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 5ο κάκετο επίπεδο (5οσ διάδρομοσ). 
 
 
Ραρακάτω απεικονίηεται το προφίλ ταχυτιτων για διατάξεισ οριηόντιου επιπζδου και 
ςυγκεκριμζνα για τα φψθ 0,35m, 1,5m και 2,6mαντίςτοιχα. 

 

 
Σχιμα 4.32: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 1ο οριηόντιο επίπεδο (y=0,35m). 
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Σχιμα 4.33: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 2ο οριηόντιο επίπεδο (y=1,5m). 

 

 
Σχιμα 4.34: Ρροφίλ ταχυτιτων ςτο 3ο οριηόντιο επίπεδο (y=2,6m). 

 
 
Επιπροςκζτωσ ζχουν δθμιουργθκεί και παρουςιάηονται ςτο παρακάτω ςχιμα οι ροϊκζσ 
γραμμζσ για μόρια αερίου τα οποία βρίςκονται ςτα ςθμεία ειςόδου αζρα του χϊρου, 
δθλαδι ςτο δάπεδο αυτοφ. 
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Σχιμα 4.35: οϊκζσ γραμμζσ μορίων του αζρα. 

 
 
 
 
 

4.3.2 Ανάλυςθ Θερμικϊν φορτίων 
Στθν υπό-παράγραφο αυτι κα παρουςιαςτοφν οι κερμοκραςιακζσ κατανομζσ για τα 
επίπεδα (y*) 0,20, 0,40, 0,60 και 0,70 αντίςτοιχα. Για λόγουσ διευκόλυνςθσ ωσ προσ τθν 
ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων, θ κλίμακα τθσ κερμοκραςίασ ζχει επιλεγεί να είναι θ ίδια ςε 
όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 
 

 
Σχιμα 4.36: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,20. 
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Σχιμα 4.37: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,40. 

 

 
Σχιμα 4.38: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,60. 

 

 
Σχιμα 4.39: Κερμοκραςιακι κατανομι ςτο επίπεδο y*=0,70. 
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4.4 υμπεράςματα 
Στο κεφάλαιο αυτό ζγινε θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων για τισ τρεισ γεωμετρίεσ. Τα 
αποτελζςματα ζχουν διαχωριςτεί για τθν αποδοτικότερθ αξιολόγθςι τουσ ςε δφο 
κατθγορίεσ και ςυγκεκριμζνα ςε εκείνα που αναφζρονται ςτθν απεικόνιςθ του πεδίου ροισ 
και ςε εκείνα που απεικονίηουν τθν κερμοκραςιακι κατανομι. Θ ανάλυςθ των εν λόγω 
αποτελεςμάτων ακολουκεί ςτο πζμπτο κεφάλαιο και τα ςυμπεράςματα αποδίδονται ςτο 
τελευταίο κεφάλαιο τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
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5. χολιαςμόσ των αποτελεςμάτων 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται και αξιολογοφνται τα αποτελζςματα των τριϊν 
διαφορετικϊν διατάξεων των οποίων θ προςομοίωςι πραγματοποιικθκε με το λογιςμικό 
Autodesk CFD 2024, και τα οποία παρουςιάςτθκαν ςτο τζταρτο κεφάλαιο. Με το τρόπο 
αυτό μποροφμε να οδθγθκοφμε πιο μεκοδικά ςε βάςιμα ςυμπεράςματα και τελικϊσ να 
επιτευχκεί ο ςτόχοσ τθσ εν λόγω εργαςίασ. 
Το κεφάλαιο αυτό ζχει υποδιαιρεκεί ςε τρία μζρθ προκειμζνου ςτο κάκε ζνα από αυτά να 
αναφερκοφμε αναλυτικά. Θ ςφγκριςθ όλων αυτϊν αποτελεί αντικείμενο του ζκτου 
κεφαλαίου. 
 
 
 
 

5.1 Ανάλυςθ των αποτελεςμάτων τθσ πρϊτθσ γεωμετρίασ 
Θ ανάλυςθ των επί μζρουσ ςχθμάτων όςον αφορά ςτθν ανάλυςθ του πεδίου ροισ του αζρα 
κα πραγματοποιθκεί με τθν ταυτόχρονθ ανάλυςθ των ςχθμάτων 4.1 ζωσ 4.9. Αυτό γίνεται 
γιατί θ ανάλυςθ του πεδίου αποτελεί ςυνολικό αντικείμενο και ςε καμία περίπτωςθ δεν κα 
μποροφςε να αξιολογθκεί μεμονωμζνα δθλαδι να προκφψει κάποιο ςυμπζραςμα από μία 
τομι και μόνο του πεδίου τθν ςτιγμι που εξετάηεται τριςδιάςτατθ ροι. 
Από το ςχιμα 4.1 ςτο πρϊτο διάδρομο φαίνεται ξεκάκαρα ότι θ ροι ςτο κάκετο αυτό 
επίπεδο είναι κυρίωσ αλλά όχι ακριβϊσ παράλλθλθ με το πλαϊνό τοίχο του χϊρου. Με 
δεδομζνο ότι δίπλα ςτον τοίχο ζχουμε τοποκετιςει τα μεγάλου μεγζκουσ Racks αυτό ζχει 
ςαν αποτζλεςμα να δθμιουργείται μόνο ζνα πζραςμα ςτο μζςο του τοίχου. Εκεί θ ροι του 
αζρα φαίνεται να είναι ςχεδόν κάκετθ ςτο τοίχο και με κατεφκυνςθ να απομακρφνεται από 
αυτόν. Στο διάδρομο αυτό δεν υπάρχουν οφτε ανοίγματα ειςόδου αλλά οφτε και εξόδου 
ςτουσ κάκετα δεξιά και αριςτερά τοίχουσ. Στα μεγαλφτερο φψοσ π.χ., μεγαλφτερο από 
εκείνο των Racks θ ροι φαίνεται να ζχει κατεφκυνςθ κάκετθ προσ τα επάνω και τάςθ να 
καλφψει από επάνω τα Racks. Στα πλάγια (μπροσ και πίςω) φαίνεται θ ροι να ςτρίβει και 
ζχει τθν τάςθ να ακολουκιςει τα πλαϊνά τοιχϊματα. Το μζτρο των διανυςμάτων ςε γενικζσ 
γραμμζσ είναι χαμθλό το οποίο δθλϊνει ότι οι ταχφτθτεσ ςτον εν λόγω διάδρομο του αζρα 
είναι ςχετικά χαμθλζσ. 
Στο ςχιμα 4.2, το προφίλ των ταχυτιτων του δεφτερου διαδρόμου παρουςιάηονται. Εδϊ 
παρατθροφνται αρκετά διαφορετικά φαινόμενα κακϊσ βρίςκονται αρκετοί διαφορετικοί 
παράγοντεσ. Χαρακτθριςτικό αυτοφ του κάκετου επιπζδου είναι οι υψθλζσ ταχφτθτεσ ροισ 
οι οποίεσ δθμιουργοφνται από τισ οριακζσ ςυνκικεσ ειςόδου οι οποίεσ βρίςκονται ςτο 
δάπεδο με κατεφκυνςθ προσ τα επάνω. Αυτι θ ροι παραςζρνει διπλανά μόρια αζρα με 
αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται οι ανακυκλοφορίεσ άλλοτε μεγαλφτερθσ ακτίνασ και 
άλλοτε μικρότερθσ ανάλογα πάντα και με άλλεσ επιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα ςε 
κοντινά/διπλανά ςθμεία του χϊρου. Θ ροι του αζρα θ οποία εξζρχεται από τθν είςοδο του 
επιπζδου κάνει τα μόρια να κινθκοφν προσ τα επάνω και τελικά να φτάςουν ςε ανϊτερα 
φψθ του χϊρου για να χτυπιςουν ςτο ταβάνι με ςαφϊσ μικρότερθ ταχφτθτα. Εκεί 
παρατθρείται το φαινόμενο τθσ πρόςκρουςθσ ςτο ταβάνι για να αλλάξουν κατεφκυνςθ και 
να κινθκοφν πλζον οριηόντια και με τον τρόπο αυτό δθμιουργείται μία δομι ροισ 
γεωμετρίασ ομπρζλασ (ςχιμα 4.8). Στο ίδιο ςχιμα θ ροι φαίνεται να επιταχφνει προσ τα 
δεξιά και αριςτερά ςτουσ πλαϊνοφσ (κάκετουσ) τοίχουσ αφοφ εκεί κοντά είναι και θ ςυνκικθ 
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τθσ εξόδου. Ρροφανϊσ, το προφίλ τθσ ροισ εδϊ μπορεί να χαρακτθριςτεί ιδιαίτερα 
ςφνκετο αφοφ αυτά τα φαινόμενα που περιγράφονται παραπάνω ςυμβαίνουν ταυτόχρονα 
και ςε ςχετικά ευκρινι κλίμακα. Υπάρχουν και άλλα φαινόμενα τα οποία δεν είναι τόςο 
διαυγι αφοφ ςυμβαίνουν ςε μικρότερθ κλίμακα κινιςεισ μορίων αζρα προσ άλλεσ 
κατευκφνςεισ οι οποίεσ μποροφν να εντοπιςτοφν αλλά ςαφϊσ χαμθλότερθσ ευκρίνειασ 
ςυνδυάηοντασ τα προφίλ του ςχιματοσ 4.2, 4.6, και 4.7. Θ ροι φτάνοντασ ςτα ανϊτερα φψθ 
και περνϊντασ πάνω από τα Racks ζχει τθν τάςθ να περάςει προσ διπλανοφσ διαδρόμουσ 
όπωσ αποδεικνφεται από το ςχιμα 4.8. Αλλά αυτό κα αναλυκεί παρακάτω. 
Ρερνϊντασ ςτο τρίτο κάκετο προφίλ ταχυτιτων (τρίτοσ διάδρομοσ) του ςχιματοσ 4.3, θ 
κατανομι ταχυτιτων και εδϊ μοιάηει περιςςότερο με εκείνθ του πρϊτου διαδρόμου. Αυτό 
είναι αναμενόμενο αφοφ δεν υπάρχει κάποια “πθγι” θ οποία να επιταχφνει τθν ροι. Θ 
μόνθ διαφορά είναι ότι τϊρα επειδι χρθςιμοποιοφνται Racks των μικρότερων διαςτάςεων, 
υπάρχουν περιςςότερα περάςματα για τθν ροι θ οποία δθμιουργεί περιςςότερθ τφρβθ. 
Ρροχωρϊντασ προσ τουσ πλαϊνοφσ τοίχουσ θ ροι εξζρχεται από τον διάδρομο για να 
χτυπιςει με αρκετά χαμθλότερθ ταχφτθτα ςτουσ πλαϊνοφσ τοίχουσ και να αλλάξει 
κατεφκυνςθ είτε προσ τα επάνω είτε προσ δεξιά/αριςτερά. Ζνα άλλο φαινόμενο που 
παρατθρείται είναι ότι ςτα ανϊτερα φψθ θ ροι ζχει χαμθλά διανφςματα ταχφτθτασ αλλά με 
κατεφκυνςθ προσ τα κάτω. Θ εξιγθςθ αυτοφ του φαινομζνου γίνεται πάλι με αναφορά ςτο 
ςχιμα 4.8. 
Στο ςχιμα 4.4 παρουςιάηεται το προφίλ των ταχυτιτων του κάκετου επιπζδου που 
διαςχίηει τον τζταρτο διάδρομο. Το προφίλ αυτό παρουςιάηει αρκετζσ ομοιότθτεσ με εκείνο 
του δευτζρου διαδρόμου αφοφ ςε αυτοφσ τουσ δφο διαδρόμουσ ζχουν τοποκετθκεί οι 
είςοδοι ςτο δάπεδο. Θ ελάχιςτεσ διαφορζσ που υπάρχουν μεταξφ των δφο ροϊν 
αποδίδονται ςτο γεγονόσ ότι ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ ζχουμε περιςςότερα ανοίγματα 
αφοφ ζχουν τοποκετθκεί μικρότερου μεγζκουσ Racks. Θ ροι και εδϊ είτε καταλιγει προσ 
τα επάνω να χτυπάει ςτο ταβάνι, οπότε και αλλάηει κατεφκυνςθ, είτε χτυπάει ςτουσ 
πλαϊνοφσ τοίχουσ για να κινθκεί παράλλθλα με αυτοφσ και να κινθκεί προσ πλαϊνοφσ 
διαδρόμουσ. 
Στο ςχιμα 4.5 απεικονίηεται το προφίλ ταχυτιτων του τελευταίου διαδρόμου (5οσ 
διάδρομοσ). Και εδϊ φαίνεται ότι θ δυναμικότθτα τα ροισ ζχει προζλκει από τον διπλανό 
διάδρομο για να κινθκεί προσ τουσ πλαϊνοφσ τοίχουσ και να μετακινθκεί παράλλθλα με 
αυτοφσ. Το γεγονόσ ότι ζχουμε περιςςότερα ανοίγματα αυτό δθμιουργεί περαιτζρω 
διαρροι κινθτικισ ενζργειασ από τον τζταρτο προσ τον πζμπτο διάδρομο. 
Στο ςχιμα 4.8 απεικονίηεται το οριηόντιο προφίλ των ταχυτιτων ςε μεγάλο φψοσ 
(μεγαλφτερο από εκείνο των Racks).Εδϊ θ δομι τθσ ροισ ζχει τθν μορφι πολλϊν 
“ομπρελϊν” αφοφ εδϊ φαίνεται ξεκάκαρα το πζραςμα των ροϊν των μορίων του αζρα από 
τθν πάνω μεριά των Racks και ζτςι αναμιγνφονται με άλλεσ ροζσ από διπλανοφσ 
διαδρόμουσ. Ρροφανϊσ, θ ροζσ ανζρχονται ςτουσ διαδρόμουσ όπου ζχουν τοποκετθκεί οι 
είςοδοι και κατζρχονται ςτουσ υπόλοιπουσ διαδρόμουσ. Αυτόσ άλλωςτε είναι και ο ςτόχοσ 
ςωςτισ ςχεδίαςθσ ενόσ datacenter, να δθμιουργθκεί ροι ικανι να τραβιξει όςο το δυνατόν 
μεγαλφτερο μζροσ του κερμικοφ φορτίου. 
Στο ςχιμα 4.9 παρουςιάηονται οι ροϊκζσ γραμμζσ των μορίων του αζρα τα οποία βρίςκονται 
ςτισ ειςόδουσ του χϊρου.  
Εδϊ φαίνεται πωσ θ ροι του ρευςτοφ που εξζρχεται από κάκε είςοδο καλφπτει ςχετικά 
μεγάλο μζροσ του χϊρου αφοφ διαχζεται προσ αρκετζσ κατευκφνςεισ. 
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Ρερνϊντασ ςτα αποτελζςματα κατανομισ των κερμικϊν φορτίων, ςτο ςχιμα 4.10 φαίνεται 
ότι οι κερμοκραςιακζσ τιμζσ είναι υψθλζσ ςτα Racks ενϊ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ οι 
κερμοκραςιακζσ τιμζσ μειϊνονται. Στο επίπεδο για y*=0,20 φαίνεται ότι υπάρχει πολφ 
μικρι επίδραςθ ςτθ μετάδοςθ κερμικϊν φορτίων μεταξφ των Racks. Αυτό αποδεικνφει ότι 
το ςφςτθμα ψφξθσ αποδίδει ςε αρκετά καλό βακμό. Αυτό είναι και αναμενόμενο αφοφ τα 
μεγάλου μεγζκουσ Racks είναι τοποκετθμζνα όςο το δυνατόν πιο μακριά μεταξφ τουσ, για 
το λόγο αυτό θ απαγωγι των παραγόμενων κερμικϊν φορτίων γίνεται αρκετά αποδοτικά. 
Στθν πρϊτθ διάταξθ φαίνεται ότι ο R1 επθρεάηει κερμικά τον R4 ςτο χαμθλό επίπεδο. Σε 
υψθλότερο επίπεδο υπάρχουν περαιτζρω απευκείασ ανταλλαγζσ μικρϊν όμωσ κερμικϊν 
ποςϊν όπωσ R1 με R4, R2 με R5 κακϊσ και R8 με R11 και R9 με R12. Στο ανϊτατο φψοσ 
ζχουμε ελαφρϊσ μεγαλφτερθ ανταλλαγι όπωσ ο R1με τον R3 και R4, ο R2 με τουσ R5 και 
R6κακϊσ και ο R11 με τουσ R7 και R8 και ο R12 με τον R10. 
 
 
 

5.2 Ανάλυςθ των αποτελεςμάτων τθσ δεφτερθσ γεωμετρίασ 
Στο ςχιμα 4.14 φαίνεται το προφίλ ταχυτιτων τθσ δεφτερθσ διάταξθσ για το κάκετο 
επίπεδο του πρϊτου διαδρόμου. Και εδϊ θ ροι παρουςιάηει παρόμοια βαςικά 
χαρακτθριςτικά όπωσ και ςτθ πρϊτθ διάταξθ. Θ ροι φαίνεται ότι ζχει κατεφκυνςθ προσ τα 
κάτω ενϊ όταν φτάνει ςτισ άκρεσ ακολουκάει τθν διεφκυνςθ των πλαϊνϊν τοίχων. 
Στο ςχιμα 4.15 φαίνεται το προφίλ ταχυτιτων του δεφτερου διαδρόμου με ζντονεσ 
ανακυκλοφορίεσ. Θ ροι καταλιγει ςτο ταβάνι όπου χτυπάει και αλλάηει κατεφκυνςθ για να 
αναμιχκεί με τισ άλλεσ ροζσ των διπλανϊν διαδρόμων. Οι ταχφτθτεσ παρουςιάηουν 
ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ τιμζσ με εκείνεσ τθσ πρϊτθσ διάταξθσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα 
κάποια φαινόμενα που περιεγράφθκαν ςτθ πρϊτθ διάταξθ να λαμβάνουν χϊρα ςε 
μεγαλφτερθ κλίμακα. 
Στο ςχιμα 4.15 απεικονίηεται το προφίλ των ταχυτιτων για το τρίτο διάδρομο. Λόγω τθσ 
απϊλειασ των ειςόδων ςτο δάπεδο και εδϊ θ ροι είναι χαμθλότερθσ δυναμικότθτασ. Οι 
ταχφτθτεσ δεν διαφζρουν και πολφ ςε ςχζςθ με τθσ πρϊτθσ διάταξθσ αν και εδϊ υπάρχουν 
λιγότερα περάςματα/ανοίγματα. 
Στο ςχιμα 4.17 παρουςιάηεται το προφίλ ταχυτιτων ςε κάκετο επίπεδο του τζταρτου 
διαδρόμου, όπου διαφαίνεται θ ςχετικά υψθλι παραγόμενθ κινθτικι ενζργεια 
δθμιουργϊντασ μεγάλθσ κλίμακασ ανακυκλοφορίεσ.   
Στο ςχιμα 4.18 παρατθρείται θ μετακίνθςθ από το κζντρο του χϊρου προσ τισ άκρεσ αφοφ 
περάςει από το ανοιχτά διαςτιματα μεταξφ των μικροφ μεγζκουσ Racks. 
Στο ςχιμα 4.19 παρουςιάηεται μία οριηόντια δομι τθσ ροισ του αζρα ςε χαμθλό φψοσ. Εδϊ 
φαίνεται ο αζρασ να κινείται παράλλθλα με το ζδαφοσ ςε τροχιζσ παράλλθλεσ των κάκετων 
πλαϊνϊν τοιχίων. Το φαινόμενο εδϊ είναι λίγο πιο ζντονο από τθν πρϊτθ διάταξθ αφοφ τα 
ςυγκεκριμζνα ανοίγματα φαίνεται να επθρεάηουν κετικά τθν μετακίνθςθ του αζρα χωρίσ να 
παρατθροφνται ζντονα φαινόμενα μπλοκαρίςματοσ τθσ ροισ. 
Στο ςχιμα 4.20 παρουςιάηεται το προφίλ τθσ ροισ του αζρα μζςα ςτο χϊρο ςε οριηόντιο 
επίπεδο ςε μεςαίο φψοσ. Εδϊ φαίνεται ξεκάκαρα θ ροι του αζρα θ οποία εκτελεί δφο 
επίπεδεσ ανακυκλοφορίεσ, οι οποίεσ λόγω τθσ μθ ςυμμετρικότθτασ δθμιουργοφνται 
φαινόμενα μπλοκαρίςματοσ τθσ μίασ ροισ ωσ προσ τθν άλλθ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να 
μθν μεταφζρονται τόςο αποδοτικά τα κερμικά φορτία μακριά από τθν πθγι δθμιουργίασ 
τουσ. 
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Πςον αφορά ςτθ μεταφορά των κερμικϊν φορτίων, ςτθν δεφτερθ διάταξθ παρατθροφνται 

ζντονεσ κερμικζσ εναλλαγζσ όπωσ ςτο χαμθλό επίπεδο ο R1 με τον R4, ο R7 με τουσ R9 και R10 και ο 

R9 με τον R11. Σε υψθλότερο επίπεδο τα φαινόμενα αυτά παρατθροφνται πιο ζντονα και 

ςυγκεκριμζνα ο R1 με τουσ R3 και R4, ο R2 με τουσ R5 και R6, ο R7 με τουσ R9 και R10 και ο R8 με 

τουσ R11 και R12. 

 
 
 

5.3 Ανάλυςθ των αποτελεςμάτων τθσ τρίτθσ γεωμετρίασ 
Στο ςχιμα 4.27 παρουςιάηεται το προφίλ ταχυτιτων για το πρϊτο διάδρομο ςε κάκετο 
επίπεδο. Θ ροι του αζρα φαίνεται να ζρχεται από τουσ πλάγιουσ κάκετουσ τοίχουσ και από 
επάνω και να κινείται προσ τα κάτω, οπότε εδϊ δθμιουργείται δφο μεγάλεσ 
ανακυκλοφορίεσ. Στον δεφτερο διάδρομο όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.28 παρατθρείται 
ζντονθ κινθτικότθτα των μορίων του αζρα λόγω τθσ ενζργειασ που προςδίδεται από τα 
ςθμεία ειςόδου ςτο δάπεδο. Στθν περίπτωςθ αυτι και με δεδομζνο ότι ζχουμε ροι μεταξφ 
των μεγάλων Racks δεν υπάρχουν αρκετά περάςματα όπωσ ςτισ προθγοφμενεσ 
περιπτϊςεισ. Για το λόγο αυτό θ ροι είναι πιο ςυμπαγισ. Στο ςχιμα 4.29 το προφίλ τθσ 
ροισ ζχει χαμθλι δυναμικότθτα με δομζσ ελαφρϊσ διαφορετικζσ από εκείνεσ των 
προθγοφμενων δφο περιπτϊςεων. 
Θ δομι του προφίλ ταχυτιτων του ςχιματοσ 4.30 αν και διακζτει υψθλι δυναμικότθτα 
δθμιουργεί αρκετι αςτάκεια ςτθ ροι αφοφ ςτον κομμάτι εκείνο του χϊρου ζχουν 
τοποκετθκεί τα μικρότερου μεγζκουσ Racks. Στο προφίλ ταχυτιτων του τελευταίου 
διαδρόμου οι τιμζσ ταχυτιτων είναι χαμθλζσ. Και εδϊ θ ροι περνάει γφρω από τα Racksγια 
να κινθκεί παράλλθλα με τον τοίχο πριν φτάςει ςτισ γωνίεσ και αναγκαςτικά κα αλλάξει 
κατεφκυνςθ.  
Σε επίπεδο μεταφοράσ κερμικϊν φορτίων θ τρίτθ διάταξθ φαίνεται ότι προκαλείται ζντονο 
φαινόμενο κερμικισ μεταφοράσ και πλζον ι κα πρζπει να αυξιςουμε ςθμαντικά το ψυκτικό φορτίο 
ι κα πρζπει να αλλάξουμε ςυνολικά ςχζδιο ψφξθσ. 
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6. υμπεράςματα και Προτάςεισ 
 
Αυτι θ ερευνθτικι εργαςία επικεντρϊκθκε ςτο εςωτερικό πεδίο ροισ και τθ μεταφορά κερμότθτασ 
των Data Centers. Θ ανάλυςθ ενόσ τζτοιου προβλιματοσ είναι πολφ-παραγοντικι διαχωρίηοντασ ςε 
δφο βαςικζσ κατθγορίεσ. Ρρόκειται για τουσ παράγοντεσ οι οποίοι είναι ςχεδιαςτικοφ χαρακτιρα 
και μποροφν να μελετθκοφν και εκείνουσ που ςχετίηονται με άλλα φαινόμενα όπωσ π.χ. 
περιβαλλοντικοί. Θ εν λόγω ερευνθτικι εργαςία ζχει να κάνει με ςχεδιαςτικοφ τφπου παράγοντα 
και αφορά ςτο αποδοτικότερο ςχεδιαςμό τοποκζτθςθσ των racks ςτο χϊρο. 
Από τθν υφιςτάμενθ βιβλιογραφία προκφπτει ότι οι περιςςότεροι ερευνθτζσ που αναλφουν 
παρόμοια κζματα δεν δίνουν βαρφτθτα μεγάλθ ςε αυτό το παράγοντα δθλαδι του κατάλλθλου 
ςχεδιαςμοφ τθσ διαρρφκμιςθσ. Ωσ εκ τοφτου, θ παροφςα ερευνθτικι εργαςία αποτελεί μία 
ιδιαίτερθ προςζγγιςθ επίλυςθσ του προβλιματοσ. 
Ραρακάτω παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα ςυμπεράςματα ενϊ θ εργαςία ολοκλθρϊνεται με 
προτάςεισ για περαιτζρω ςυνζχιςθ τθσ ζρευνασ. 
 
 
 

6.1 Γενικά ςυμπεράςματα 
Θ πραγματοποίθςθ τθσ ερευνθτικισ εργαςίασ ανζδειξε οριςμζνα ενδιαφζροντα 
αποτελζςματα ςχετικά με τθ ενεργειακι απόδοςθ και βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ των 
Data centers. Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ διάταξθσ μπορεί να επιφζρει ςθμαντικι μείωςθ 
του ενεργειακοφ κόςτουσ ψφξθσ ςτα Data Centers.  
Στθν παροφςα ερευνθτικι εργαςία, πραγματοποιικθκαν τα απαιτοφμενα runs τα οποία 
οδιγθςαν αρχικά ςτον υπολογιςμό του πεδίου ροισ και εν ςυνεχεία ςτθν ανάλυςθ 
εναλλαγϊν των κερμικϊν φορτίων ϊςτε να αποδοκοφν οι κερμοκραςιακζσ κατανομζσ. Το 
ςφνολο των αποτελεςμάτων ςυγκρίκθκε για ςυνολικά τρεισ διαφορετικζσ διατάξεισ των 
οποίων κφριο χαρακτθριςτικό ιταν θ διακφμανςθ των παραγόμενων κερμικϊν φορτίων ςτο 
χϊρο. 
Στισ τρεισ διαφορετικζσ γεωμετρίεσ που δθμιουργικθκαν, θ πρϊτθ είχε το χαρακτθριςτικό 
ότι τα μεγάλα παραγόμενα κερμικά φορτία τοποκετικθκαν ςχετικά ςε μακρινζσ 
αποςτάςεισ. Στθν δεφτερθ διάταξθ τα μεγάλα φορτία τοποκετικθκαν πιο κοντά, ενϊ ςτθ 
τρίτθ διάταξθ τα εν λόγω φορτία τοποκετικθκαν δίπλα.   
Ραρατθρικθκε ότι ςτθν πρϊτθ διάταξθ υπάρχει ιδιαίτερα αποδοτικι κάλυψθ των κερμικϊν 
φορτίων. 
Θ δεφτερθ διάταξθ καλφπτει τισ κερμικζσ απαιτιςεισ αλλά με μικρότερο βακμό απόδοςθσ 
Θ Τρίτθ διάταξθ κρίνεται μθ επαρκισ για τθν κάλυψθ των κερμικϊν απαιτιςεων. 
Θ τοποκζτθςθ ςε κοντινι απόςταςθ πθγϊν παραγωγισ μεγάλων κερμικϊν φορτίων ζχει 
ςαν αποτζλεςμα τθν ευρφτερθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον περιβάλλοντα χϊρο.  
Ριο ςυγκεκριμζνα παρατθρικθκε ότι ςτθ πρϊτθ διάταξθ θ ροι αναπτφςςεται με χαμθλι 
κερμοκραςία για αυτό και ζχουμε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ενϊ φαίνεται ότι υπάρχει 
μεγάλοσ βακμόσ διάχυςθσ ςτο χϊρο.  
Στθ Τρίτθ διάταξθ θ ψφξθ θ οποία βγαίνει ςε ςθμεία όπου παράγονται υψθλά κερμικά 
φορτία ζχει ςαν αποτζλεςμα να εκμθδενίηει τθν παραγόμενθ ψφξθ και ζτςι επί τθσ ουςίασ 
τα λειτουργικά ςθμεία από τα οποία παράγεται αποδοτικά θ ψφξθ ςτο χϊρο να είναι πολφ 
λιγότερα. Στθ δεφτερθ διάταξθ ζχουμε μία μζςθ κατάςταςθ, αλλά και εκεί υπάρχει αιςκθτι 
διαφορά ςε ςχζςθ πάντα με τθν πρϊτθ διάταξθ. 
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Είναι ςθμαντικό το πόςο κοντά είναι τοποκετθμζνεσ οι μεγάλεσ ςειρζσ των Racks μεταξφ 
τουσ. Στθ 3θ περίπτωςθ επειδι είναι κοντά, παράγεται αυτόματα μεγάλο κερμικό τοπικό 
φορτίο που ζχει ςαν αποτζλεςμα να χαλάει τθν αποδοτικι ροι του ψυκτικοφ φορτίου. Σε 
αυτό ςυντελεί και θ κερμικι περιοριςτικι τάςθ που δθμιουργοφν τα Racks ςτθν είςοδο των 
ψυκτικϊν φορτίων. Στθν πρϊτθ διάταξθ οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ δθλϊνουν ότι υπάρχει 
περικϊριο είτε να τοποκετθκοφν επιπλζον μθχανιματα ςτο χϊρο (εάν δεν υπάρχει άλλο 
κζμα όπωσ π.χ. αςφάλειασ) είτε να μειωκεί θ το ψυκτικό φορτίο αφοφ επί τθσ ουςίασ δεν 
απαιτείται το ςφνολο τθσ παραγόμενθσ ψφξθσ. 
 
 
 

6.2 Προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα 
Από τθν παροφςα ερευνθτικι εργαςία, αποδεικνφεται ωσ βζλτιςτθ λφςθ εκείνθ θ οποία 
καλφπτοντασ το ςφνολο των ψυκτικϊν ενεργειακϊν αναγκϊν πετυχαίνεται θ ελάχιςτθ 
δυνατι παραγωγι εκπομπϊν CO2, κρατϊντασ πάντα το κόςτοσ ςε εφλογα επίπεδα, ενϊ κα 
πρζπει διατθροφνται και οι ςυνκικεσ βιωςιμότθτασ τθσ επζνδυςθσ. 
Μία πρόταςθ για περαιτζρω ζρευνα κα μποροφςε να αποτελζςει θ επιλογι και άλλων 
διατάξεων των Racks, ϊςτε να επιτευχκοφν ςυγκεκριμζνοι ςτόχοι ςτο ςχεδιαςμό τθσ ψφξθσ. 
Ρροφανϊσ, εάν δεν δθμιουργοφνται κερμικζσ γζφυρεσ μεταξφ των κουτιϊν των Racks κα 
μποροφςαν να τοποκετθκοφν ακόμα πιο κοντά εξοικονομϊντασ περαιτζρω χϊρο ϊςτε να 
τοποκετθκοφν πρόςκετα κουτιά διακομιςτϊν. 
Μία άλλθ πρόταςθ κα ιταν να πραγματοποιθκεί ςυνδυαςτικι ανάλυςθ, δθλαδι να 
μελετθκεί ταυτόχρονα και ο παράγοντασ τόςο τθσ ταχφτθτασ όςο και θ κλίςθ/γωνία 
ειςόδου ςτον χϊρο. Με τον τρόπο αυτό αναμζνεται να δθμιουργθκοφν τελείωσ 
διαφορετικζσ δομζσ του πεδίου ροισ το οποίο αποτελεί βαςικό παράγοντα ςτθν ανάλυςθ 
τθσ μεταφοράσ των κερμικϊν φορτίων. 
Στθ διαμόρφωςθ του πεδίου ροισ ςθμαντικό ρόλο παίηει και το φψοσ του ταβανιοφ. Σε 
αυτι τθ περίπτωςθ αναμζνεται να αποτελζςει πεδίο ερευνθτικό θ τοποκζτθςι του ςε 
μεγαλφτερθ ι μικρότερθ απόςταςθ από το υψθλότερο ςθμείο των Racks. 
Οι οριακζσ ςυνκικεσ κακϊσ και τα ςθμεία ςτα οποία ζχουν τοποκετθκεί μπορεί να 
αποτελζςει ςθμαντικό ερευνθτικό πεδίο. Ζτςι, ςτθν παροφςα εργαςία ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί οκτϊ επιδαπζδιεσ είςοδοι και τζςςερισ κφρεσ εξόδου ςτουσ πλαϊνοφσ 
τοίχουσ. Αυτό που κα άξιηε να ερευνθκεί είναι κατά πόςο θ εν λόγω οριακζσ ςυνκικεσ κα 
μποροφςαν να επθρεάςουν ςθμαντικά το αποτζλεςμα τθσ ζρευνασ. Επιπροςκζτωσ, κα 
μποροφςε ίςωσ να επιφζρει ςθμαντικζσ αλλαγζσ θ τοποκζτθςθ περιςςότερων ςθμείων 
εξόδου ι/και ειςόδου ςτον υπολογιςτικό χϊρο? 
Οι παραπάνω διατυπϊςεισ για περαιτζρω ζρευνα είναι μόνο κάποιεσ από τισ πολυάρικμεσ 
προτάςεισ οι οποίεσ κα μποροφςαν να ερευνθκοφν αφοφ όπωσ ζχει τονιςτεί ςε 
προθγοφμενθ παράγραφο το πρόβλθμα που αναφερόμαςτε είναι πολυπαραγοντικό. 
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