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Reditel tistavu Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fddem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Analyza aerodynamického hluku pocitaci
v anglickém jazyce:
Aerodynamic noise of computers

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Diskuse moznosti snizovani hluku pocitacti optimaliza¢nimi opatfenimi u vétraka,
pouzivanim pryzovych podlozek a zvukoizola¢nich vrstev.

Cile bakalaiské prace:

1) Vypracovani reserSe dostupné literatury v oblasti feSeného problému

2) Zhodnoceni jednotlivych protihlukovych opatieni pouzivanych v sou¢asné dob¢ pro
snizovani hluku vyzafovaného pocitacem

3) Provedeni hlukovych méfeni na standardnim typu pocitace

4) Diskuse vlivu regulace otacek a vlivu tvaru lopatek ventilatoru pocitace na vyzarovany
hluk.



Misto této stranky vlozit zadani prace.



Abstrakt

PiedloZena prace se zabyva diskusi na téma snizovani hluku pocitaci se zaméfenim
na aerodynamicky hluk chladicich ventilatori. Moznosti snizovani hluku pocitaci
optimaliza¢nimi opatfenimi u ventilatord, pouzivanim pryZzovych podlozek a
zvukoizolacnich vrstev ¢i konstrukénimi zménami vlastnich ventilatort a jejich ulozenim.

Zam¢étime se také na vliv otaCek ventilatort a tvaru lopatek na vyzatovany aerodynamicky
hluk.

Kli¢ova slova

hluk, pocitac, ventilator, otacky, lopatka

Abstract

This submitted thesis pursues a theme of decreasing the computer noise, especially
focusing on the aerodynamic noise of the cooling fans, possibilities of decreasing the
noise by fan optimization, using rubber bolsters and sound-isolating layers or construction
changes in the very fans and their placing. We shall also aim on the relation between the
created noise and the blade shape or rotation speed.
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Uvod

Jednim z naSich smysli je sluch, jimz vnimame zvukové podnéty z prostiedi, ve
kterém zijeme, pracujeme a travime volny ¢as. V dnesni dobé jiz dokazeme fidit kvalitu
téchto zvuki, tak, aby nam pfinasely jen pohodu. Jednou z moznosti je regulace doby
dozvuku, kratkd doba dozvuku znamenda dobrou akustiku. V prostiedi s dobrou akustikou
je pozadovany zvuk zdlraznén, zatimco nezéddouci zvuky jsou eliminovany nebo omezeny
do té miry, ze zanikne jejich rusivy ucinek.

V této praci se budeme zabyvat analyzou aerodynamického hluku pocitact. Pro
takovou analyzu je tfeba znat jisté zakony, rovnice popisujici tyto déje, souvislosti a
veliCiny, které pfimo souvisi s akustikou jako takovou a jsou nezbytné pro definovani
naSeho problému. Cilem je poskytnout ¢tenati obsahly vyklad k této problematice a to
srozumitelnou formou. Jednotlivé ¢asti prace budou rozd€leny do kapitol a podkapitol,
V nichz budou postupné rozebirdny jednotlivé dil¢i problémy a moZnosti jejich feSeni. Jak
bylo jiz vySe uvedeno, pfedpokladem k tispéSnému vyieseni problému je jeho velice dobra
znalost a pochopitelnost. Pokud chceme znat diasledky, dopady a negativni vlivy, které
chceme potlacit ¢i omezit musime znat i pti¢iny vzniku. Nejprve bych chtél poukazat na
obecné jevy, jenz nas obklopuji a jejich dusledky na lidsky organismus, jako je hluk. Poté
vysvétlit zdkladni problematiku aerodynamického hluku, jeho vznik, Sifeni a vlastni popis.
V pribéhu prace pak moznosti omezeni téchto negativnich rusivych vlivli pomoci riznych
metod a piistupil. Provést vlastni méfeni na standardnim typu pocitace, ktery je dnes jisté
nezbytnou soucéasti kazdé kanceldife, domdcnosti, pracovisté, studovny, atd. Tudiz
hovotfime o préci u pocitace s vystavenim negativnimu ptsobeni tohoto hluku, ktery se
odborn¢ nazyva dobou expozice. V mnohych domacnostech, Vv nichZ jsou negativnimu
hluku vystaveni déti hrajici si na pocitacich hry, které jsou mnohdy velice naro¢né na
hardwarovou konfiguraci pocitace, tudiZ roste 1 hladina hluku, nebot’ se stoupajicim
vykonem stoupa i potieba chlazeni a s tim i1 hlu¢nost samotného pocitace. Tyto jevy nelze
zanedbavat nebo podcenovat, jelikoZ maji vliv na na$ organismus a to nejen pfimo na
sluchovou ¢ast. V oblasti komunalni hygieny, stejné jako na pracovistich bylo vydano
natizeni vlady ¢.148/2006 Sb. ,,O ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a
vibracemi je v CR stile platnou legislativni normou, ktera stanovuje hlukové limity
Vv riznych oblastech Zivota spole¢nosti. [14]

Na zavér této prace provedu celkovou analyzu a zhodnoceni protihlukovych opatteni,
jejich vyhody a nevyhody a moznosti uplatnéni téchto opatieni, ktera by méla chranit nase
zdravi. Zejména se bude jednat o diskuzi problematiky regulace otadCek aktivnich
chladicich prvkd, potlaceni hluku pomoci absorp¢nich, zvukoizolac¢nich vrstev a tvaru
lopatek v souvislosti s jejich hlu¢nosti a i¢innosti.



Zakladni veli¢iny charakterizujici hluk

Na rusné prostiedi kolem nds uz jsme si pomalu zvykli. Hluk jakoby se stal modnim
doplikem dnesni doby. Od jinych dopliku se ale 1isi tim, Ze ndm neslusi, ale Skodi. Zdroje
decibelll najdeme doma, na pracovisti, hluk se na nas vali. Dlouhodobé ptisobeni hlukové
zatéze muze vedle poruch sluchu vyvolat i fadu dalSich onemocnéni, jako jsou stres,
neurdzy, chorobné zmény krevniho tlaku apod.

Hlukova zatéz je uroven zvuku, ktery vnimame. V mistnostech s velkym dozvukem
(tvrdé a holé stény, haly, apod.) bude uditorii (pfevazujici) hlasitost vyssi, nez
V mistnostech s absorbéry (pohlcovaci) zvuku. To stejné plati i v mnohem mensim
mefitku nez jaka je mistnost a to u pocitacovych skiini (case), kde sice neni potiebna
srozumitelnost zvuku, ale naopak je tfeba zabrdnit Sifeni zvuku prostfednictvim
prostupnosti zvuku sténami, ¢i Sifeni zvuku prostfednictvim vibraci, zpiisobenych
pohybem (rotaci) mechanickych casti. Absorpcni vlastnosti jsou definovany dle svych
klasifikaci (tfida A-E) jako mezinarodnich standardt. Ttida A predstavuje nejvyssi stupen
absorpce, naopak tiida E nejmensi. Sifeni vilnoploch ve volném prostoru lze popsat
pomoci fyzikalnich zakont.. Pokud vInéni dopadd na akustické rozhrani (stény,
prekazky,...) dochazi k odrazu a soucastné k ¢asteénému pruchodu $ificiho se vInéni
danou ptekazkou (obr 1). Odraz vInéni od piekazky je zavisly na materialovych
vlastnostech ptekazky a na jejich rozmérech, resp. tloust'ce.

Dopadajici

R
‘\\5 Pohleena
]

Dopad vinéni na sténu - obr. 1

Dopada-li vinéni na pevnou sténu (obr 1.), dochazi ke zpétnému odrazu vinéni s
opacnou fazi. Pokud je sténa poddajna, dojde také k odrazu, ovSem takto odrazené vinéni
ma totoznou fazi. Po odrazu vInéni postupuje proti plivodnimu sméru. Pro harmonické
zdroje pfi stfetnuti dopadajici a odrazené viny dochazi k jejich interferenci a muze
dochazet ke vzniku stojatého vinéni. V tomto piipadé nekteré body prostiedi jsou v klidu
(uzly) a nékteré body maji maximalni vychylku (kmitny). Tento jev lze oznalit jako
chvéni.
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Nejjednodussi ptipad casového pribéhu nékteré z urcujicich veli€in akustického déje je
sinusovy, resp. kosinusovy prubéh popsany vztahem (1) a zndzornény na obr. 2.

A=A_ sin(2-z-f +¢) 1)

A — okamzit4 hodnota urcujici veli€iny v Case t
Anax — maximalni hodnota urcéujici veli¢iny A
@ — fazovy thel

t— Cas

Clmp[itud(l Asﬁ' :0,9Aef:0,63 6A_max

/\ Anx=1,41.As=1,57Ass
] Aef:0,707Amax:l,1Asti

/
\ cast
okamzita
doba kmitu T=1/f hodnota A

Veliciny popisujici jednoduchy akusticky signal — obr. 2
Z uvedeného je ziejmé, Ze stejné okamzité hodnoty se opakuji obvykle po uplynuti
velmi kratké doby T, jenZ nazyvame dobou kmitu. Pocet kmitl za jednu sekundu urcuje
kmitocet f [Hz] (hertz) a je to pfevracena hodnota doby kmitu, tedy f = 1/T. Hodnota 2zf
urcuje tzv. thlovou rychlost kmitavého déje. Lidské ucho kmitocet zvuku rozliSuje velice

citlivé, a proto tidaj o kmitoctovém slozeni hluku je jednim z nejvyznamnéjsich. [4]

V praxi podle pribéhu signalu znazornéného na obr. 1 pouzivime nejcastéji efektivni
hodnoty, které¢ jsou meétitkem energie prenaSené signdlem. Obecné je efektivni hodnota

uréena vztahem:
1 T
_ | 2
%—Tywm 2)

Pro sinusovy signal potom plati, ze Aer= 0,707 Anax -

Stfedni hodnota signalu je ur€ena vztahem:

lT
Av =7 [IAge ®)
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Zvuk z pohledu fyziky:

Zvuk je kazdé podélné mechanické vinéni v latkovém prostiedi nebo také piicné vinéni
Vv prostfedi pevném, které je schopno vyvolat v lidském uchu sluchovy vjem. Frekvence
tohoto vInéni lezi v rozsahu pfiblizn¢ 20 Hz az 20 kHz. Za jeho hranicemi ¢lovék zvuk
sluchem nevnima. Samoziejmé¢ vSak lze ale za zvuk povazovat i vInéni mimo tuto
frekvenci. Zvuk s frekvenci nizsi nez 25 Hz (mohou jej slyset sloni) nazyvame infrazvuk
(horni hranice muze byt individualni - 16 az 25 Hz), dolni hranice se neudava. Naproti
tomu zvuk s frekvenci vyssi nez 20 kHz (tyto frekvence vnimaji delfini nebo netopyii)
nazyvame ultrazvuk. Oblast o frekvenci od 1010 Hz az 1014 Hz se nazyva hyperzvuk. Jak
uz bylo vySe zminéno, ob¢ tyto pasma zvuki (infrazvuk i ultrazvuk) je pro clovéka
neslySitelny. Infrazvuky jsou velmi nizké frekvence, lidské t€lo je vnima hmatem, protoze
jsou schopny rozvibrovat cely povrch téla ¢i branici. Naproti tomu ultrazvuk mohou do
jisté miry vnimat psi a je to vysokofrekvencni vinéni, které muze v urcité intenzité
rozvibrovat drobné predméty (sklenice z tenkého skla), které mohou nésledkem tohoto i
prasknout.

Zdroj zvukového vinéni se struéné nazyva zdroj zvuku a prostiedi, ve kterém se toto
vInéni $ifi naopak vodi¢ zvuku. Ptiklady vodi¢t zvuku a rychlost Sifeni v téchto vodi¢ich
je znazornéna v tabulce ¢. 1. Vodi¢ zvuku pak zprostiedkuje pteneseni tohoto zvuku do
lidského ucha, mikrofonu nebo jiného snimace. VInéni se §ifi i kapalnymi nebo pevnymi
latkami. Je dulezité védét, Ze zvuk se nesifi ve vakuu, tzn., ze ve vaku je rychlost zvuku
rovna nule!

Piiklady rychlosti Sifeni zvuku:

Latka v[m/s] |Latka v [m/s]

Kaucuk 40  Beton 1700
CO 260 | Stiibro 2700
Kyslik 317  Platina 2800
Vzduch 0°C 331  Led 3200
Dusik 336 | Mosaz 3400
Vzduch 20°C 343 | Dfevo bukové 3400
Korek 500 | Cihly 3600
Vodik 1270 | Ocel 5000
Voda 4°C 1400 | Hlinik 5100
Voda 20 °C 1400 | Sklo 5200

Tabulka ¢. 1 — rychlost zvuku v riznych latkach pri teploté 20 °C
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Akusticka rychlost:

Pii akustickém vInéni dochazi ke kmitani Castic prostifedi kolem rovnovazné polohy,
coz vyjadfujeme akustickou rychlosti v. Jde o vektorovou veli¢inu urcenou rychlosti a
smérem. Rozmér je m/s. Pro jeji vyjadieni pouzivame ptrednostné efektivni hodnoty. Pti
volném postupném vinéni je pomér mezi akustickou rychlosti a akustickym tlakem staly a
zavisi na konstantach prostiedi podle vztahu:

P _konst= pc [kgmZs] 4)
v

kde p je hustota prostiedi [kg/m?] a ¢ je rychlost §ifeni zvuku v daném prostiedi [m/s].
Pozor ale nejednd se o akustickou rychlost! Hodnotu p.c casto jmenujeme volnym
odporem. Tato hodnota volného odporu pro vzduch za normalnich podminek pii teploté
20 °C &ini p.c ~ 400 [kgm™2.s™'].

AKusticky tlak:

Akustické vInéni v prosttedi se projevuje zejména akustickym tlakem, ktery oznacujme
zpravidla p. Tento tlak pisobi potom bud’ na sluchovy organ posluchace, nebo na méfici
pfistroj na méfeni hluku. Je zfejmé, ze u jednoduchého signalu sinusového prubéhu se
akusticky tlak méni stejné, jak je naznaceno na obr. 2. U obecnych prubehi je potom tvar
mnohem komplikovangj$i. Akusticky tlak je tedy skalarni veli¢ina a predstavuje kladné i
zaporné odchylky od klidové polohy barometrického tlaku, jenZ se stfidaji ve shodé
s kmitoctem a Casovym prubéhem jiného tvaru nez sinusového. [4] Akusticky tlak se
vyjadiuje v [Pa]. Jeho hodnota jak bylo uvedeno, se uvazuje jako efektivni, pokud neni
vyslovné uvedeno jinak.

Je tfeba si uvédomit, ze akusticky tlak ma jen nepatrnou hodnotu Vv porovnani
S barometrickym tlakem, na kterou je superponovan (pfiblizné je asi milionkrat mensi). Ze
subjektivniho vysetieni fady posluchact vyplyva, ze nejmensi slysitelny akusticky tlak je
piedstavovan hodnotou 2. 10” Pa, nejintenzivngjs$i potom asi 60 Pa (uvedené hodnoty plati
pro Sifeni vzduchem).

Vztah pro definovani hladiny akustického tlaku:

L, =20log- [dB] (5)

0
p je efektivni hodnota akustického tlaku, po je referen¢ni hodnota akustického tlaku
rovna 2.10™ Pa.
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Akusticky vykon:

Udaje o hladiné akustického vykonu se nesmi zaméovat s ostatnimi definicemi hladin.
V ptipadé, ze se udaj vztahuje k omezenému kmito¢tovému pasmu pouzijeme oznaceni
hladina akustického vykonu v pasmu. Podobné jako je tomu i v jinych oborech, je tfeba
pro grafické vyjadreni pouzit logaritmické stupnice. Navic podle Weber-Fechnerova
zakona, lze prokézat logaritmickou zavislost mezi objektivnimi akustickymi veli¢inami a
subjektivnim vjemem ¢loveka.

Vztah pro urceni hladiny akustického vykonu:
W

L, =10log.- (W] (6)
0

kde W je sledovany akusticky vykon ve wattech a Wy je referenéni hodnota
akustického vykonu rovna 1072 [W].

AKkusticka intenzita — hladina intenzity:

Veli¢iny, které nam poskytuji podrobnéjsi informace o akustickém zdroji, resp. o
akustickém poli okolo zdroje jsou intenzita zvuku a akusticky vykon popsany vyse.

Akustickd energie je rozlozena na vinoplochach a s nimi rychlostni Sifeni zvuku a ve
sméru zvukovych paprski postupuje. Cast akustické energie, §ifici se za jednu sekundu
akustickymi postupnymi vinami plochou 1 m? postavenou kolmo ke sméru $ifeni zvuku,
uréuje intenzitu zvuku I, vyjadienou v [W. m?]. Tato veli¢ina tizce souvisi s dosud
uvedenymi veli¢inami. V rovinném vinéni je intenzita I dana souc¢inem akustického tlaku
p a akustické rychlosti v a vyjadfena rovnéZ v efektivni hodnoteé:

| = pv [W.m7] 7)

Uvedeny vztah lze piepsat dale do tvaru:

2

l=pv=L"oV2pc [W.m? (8)
p.C

Tim lze na zakladé méfitelného akustického tlaku p stanovit udaje o intenzité zvuku,
coz je vyuzito bud’ ptimo v méficich metodach, nebo ve vypoctovych postupech.
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Zdroje zvuku

Zdrojem zvuku muze byt kazdé chvéjici se téleso. O kvalité takového vinéni pak
rozhoduje také fakt, zdali je téleso jako takové dobrym nebo Spatnym zafi¢em zvukovych
vin. Tato vlastnost zavisi hlavné na jeho geometrickém tvaru a samoziejmé slozeni.
Zdrojem zvuku mohou byt kromé téles, jenz kmitaji samovolné také télesa, kde je kmitani
vynuceno, mezi n¢ patii predevsim reproduktory, sluchatka a dal$i zafizeni pro generovani
nebo reprodukci zvuku a v nasem piipade to budou samoziejmé i ventilatory pro chlazeni
pocitace. Ty nasledn¢ dokazou jistym zptisobem (mechanickym vInénim) rozkmitat i
celou konstrukci pocitacové skiiné.

Zvuky mtizeme rozd¢lit na hudebni (tony) a nehudebni (hluky). Oblast sluchového pole
Clovéka, ktera byla popsana vySe je mozné znazornit grafem na obrazku 3. Toto pole je
proménné a u kazdého jedince individudlni, zvlast€¢ pak horni hranice slysSitelnosti.
Maxima ostrosti sluchu dosahuje ¢loveék mezi 20. - 25. rokem, a se stoupajicim v€kem
se sluch zhorSuje, zejména u vnimani vysokych kmito¢tt. [8]

Mimo to se hudebni zvuky vyznacuji jesté frekvenci f [Hz], ktera urCuje jejich vysku.
Ttreti zédkladni vlastnosti zvuku je prubéh kmitani, ovliviiujici jeho zabarveni. Nakonec
pak samoziejmé délka zvuku t [S], ktera naznacuje dobu jeho trvani.
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Sluchové pole clovéeka v zavislosti na akustickém tlaku a frekvenci - obr. 3

Kazdy zvuk (hudebni i nehudebni) se vyznaCuje svoji intenzitou, jeji veliina je
nazyvana hladina intenzity zvuku méfena v dB (deciBell).
Decibel je logaritmicka jednotka pouzivana k vyjadreni akustické intenzity. Rozdil 20 dB
znamena rozdil 10krat vétsi amplitudy signdlu a 100krat vétsSiho vykonu. Obvykle se
pouziva pro vyjadieni relativniho poméru signalti. Je-li pouzit ve vyznamu absolutni
hodnoty intenzity zvuku, pak se za vychozi hodnotu 0 dB povazuje akusticky vykon 10
2\W.m™ (jedna se o prahovou intenzitu slysitelnosti ¢istého tonu o frekvenci 1000 Hz).
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Vahové filtry

Dosud uvedené veliiny plati z teoretického hlediska vzdy pro ur¢itou hodnotu
kmitoctu. Uvazime-li, Z slySitelné pasmo je urceno intervalem 20 — 20.000 Hz, je tfeba
vyjadiit a méfit hladinu akustického tlaku v celém tomto kmitoctovém rozsahu. Pro tato
méfeni pouzivame viazenych kmitoctovych filtrii se stanovenymi vlastnostmi. PouZzivaji
se Ctyfi druhy vahovych filtrd, jenz v souladu s kiivkami stejné hlasitosti upravuji citlivost
zvukoméru. Vahové filtry se znaci velkymi pismeny A, B, C, D a ve své podstaté¢ omezuji
riazné piinos kmitoctovych slozek v oblasti pod 250 Hz a nad 4.000 Hz k uréenym
hladindm (viz tabulka 2). Hladiny akustického tlaku méfeného za téchto podminek se
oznacuji jako hladiny zvuku La, Lg, L¢, Lp. Pro béZna méteni se preferuje vahovy filtr A,
jako filtr, ktery nejlépe vystihuje citlivost lidského ucha. Hladina zvuku je veli¢inou
uréenou na zdkladé empirickych Setfeni velké fady osob a nema proto presny fyzikalni
smysl. Jeji vyhodou je pfedev§im ta skutecnost, Ze popisuje hlunost dané¢ho zafizeni
jedinym cislem. Pokud nemtizeme La pfimo méfit, lze ji vypocitat z frekvencniho spektra
tak, ze se hladiny akustického tlaku v pasmech koriguji podle pfislusné vahové kiivky, a
potom se hladiny v jednotlivych pasmech logaritmicky séitaji podle vztahu:

n Loi+A
L, =10log| > 10 1 9)

i=1

Kde Ly jsou odpovidajici hladiny akustického tlaku v kmitoctovych pasmech a A; jsou
prislusné korekce vahového filtru A.

kmitodet vdhového filtru
péeue £ [Hz] A[aB] - B[dB] C(aB] D[dB]

gt¥edni ' relativni zisk

25 -44,7 =20,5 -4,4 -18,7
31,5 -39,4 =17,1 =3,0 =16,7
40 -34,6 =-14,2 -2,0 -14,7
50 =30;2 =11368 =130 h=12,8
63 -26,2 -9,3 =0,8 =10,9
80 -22,5 =7,4 =0,5 -9,0
100 -19,1 ‘=560, 3TREREy5
125 =16,1 ‘4, PiN-OyORNER=oE
160 -13,4 =3,0 =0,1 -4,0
200 =10,9' ' =2,0: <0 -2,6
250 =8,6: =133 M0 -1,6
315 6,6 =0,8 O -0,8
400 -4,8 -0,5 O -0,4
500 =3,2 -0,3 O -0,3
630 <1491 5=0,1i440 -0,5

Tabulka ¢. 2 - Kmitoctové charakteristiky vahovych filtrii A, B, C, D.
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Vnimani zvuki sluchovym orgianem

V této Casti se podivame na problematiku vniméani zvuku clovékem (posluchacem)
prostiednictvim sluchového organu — ucha. Ve vyjimecnych piipadech miize byt vnimani
zvukli jinym zplsobem napf. vedeni kostmi, lebkou apod. Sluchovy organ
zprostiedkovava prevod vnimaného zvuku k centralni nervové soustavé. Uginky hluku se
mohou projevovat jak ve vlastnim organu, tak i v ostatnich funkcich organismu ¢lovéka.
Tam se uplatiiuji prostfednictvim nervové soustavy a propojuji se ucinky psychickymi i
ucinky na zakladni pochody v organismu, které¢ maji vliv na vztah ¢lovéka ke svému okoli
a dorozumivani. Také na jeho pracovni vykon, odpocinek atd. Budou se tedy uplatiiovat
rizni Cinitelé, a tedy pro komplexni posouzeni hluku neni jednoduché urcit vhodnou
veli¢inu pro toto posouzeni.

Nejlepsi bude grafické znazornéni. Na nasledujicim obrazku je zndzornén fez lidskym
uchem, kde jsou vidét vSechny podstatné ¢asti. Boltec zachyti zvukovou vinu - (1) a ta
postupuje zvukovodem - (2) k bubinku - (3), ktery se v rytmu dopadajiciho zvukového
vinéni rozkmita. Kmity bubinku se pfenaseji pres soustavu stiedousnich kistek (kladivko,
kovadlinka a tfminek) - (4) a dalSi pruznou blanku, ovalné okénko, do tekutinou
vyplnéného vnitiniho ucha - hlemyzde¢ (5).

Rez sluchovym orgdnem — uchem — obr. 4

Zvukova vlna se pak S§ifi tekutinou v hlemyzdi a zptsobuje vychyleni takzvané
bazilarni membrany, umisténé jako prepazka po celé délce hlemyzdé€. Bazilarni membrana
ma unikdtni mechanické vlastnosti, diky kterym se vychyluje vzdy na ur¢itém misté podle
frekvence pfichazejiciho zvuku, a tim umoziuje rozliSovani rizné vysky tonu. Na
bazilarni membrané je ulozeno vlastni sluchové Gstroji s mnoha tisici vlaskovych bungk,
na které jsou napojena vldkna sluchového nervu. Zde probiha preména mechanickych
kmith vyvolanych zvukem na elektrické impulsy, které vedou informaci o zvuku
sluchovym nervem - (6) dale do mozku.
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Re¢ jako forma zvuku

Srozumitelnost fe¢i chapeme jako kvalitu pfenosu fe¢i od zdroje (Cloveka,
reproduktoru) smérem k posluchaci. V mistnosti s ozvénou a hlukem pozadi nemusi byt
feC srozumitelnd. Zvuk, ktery k posluchaci dorazi jako prvni, se nazyva piimy zvuk. Ten
je nasledovan kratkymi dozvuky (obr 5). Kratkymi dozvuky rozumime takové zvuky,
které k posluchaci dorazi do 50ms. Ty povaZzujeme za integrované do zvuku piimého,
majici na srozumitelnost feci pozitivni vliv. Dozvuky, které k posluchaci dorazi pozdéji,
mohou byt jiz vnimany jako ruSici. Je to dano rozlisitelnosti lidského ucha respektive jeho
,,nedokonalosti“. Pro ptiklad toto lze srovnat se zrakem, kdy oko neni schopno rozpoznat
rozpoznatelného snimkovani, coz je 25 snimki za vtefinu.

Pii méfeni srozumitelnosti fe¢i (C50) je porovnavana energie kratkych dozvuku
senergii dozvukl pozd¢jSich, jak je vidét na obrazku 5. Vyssi vysledné hodnoty
odpovidaji vétsi srozumitelnosti feci.

@Aku:‘.tickg energie, dB

l Primy zvuk

| Potateéni doba dozvuku !

T Dozvuk

0
50 ms @
Cas, ms

Casova zavislosti primého zvuku a dozvuku na akustické energii - obr. 5

Srozumitelnost feci je také vyznamné ovlivnéna prostiedim, ve kterém se nachazime, a
které ma na tuto formu zvuku pozitivni, nebo negativni vliv z hlediska odrazii a dozvuka,
tedy obecného Sifeni zvuku (obr. 6). Jak bylo popsano vyse v hlavni kapitole Zvuk, jedna
se o prostiedi s dobrou a Spatnou akustikou. Pak lze téZz uvazovat vlivy samotného
prostiedi, jako napiiklad okolni hluky v samotné mistnosti. Je veliky rozdil
srozumitelnosti feci, budeme-li se nachazet na hlu¢né ulici, v prazdné letiStni hale, nebo
ve zvukovém studiu nahrdvaci spolecnosti. VSechny tyto prostfedi a vlivy v nich maji
velky vyznam pro srozumitelnost feci a $ifeni akustického tlaku, jako takového.

Ukazka primého a neprimého Sireni zvuku - obr. 6
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Hluky

Oznacujeme nepravidelné vinéni, vznikajici jako slozité nepravidelné kmitani téles,
nebo kratké nepravidelné rozruchy. I hluky v§ak mohou v urcitych ptipadech patfit k t€m
pfijemnym, napi. zvuk bicich — tedy hudebniho nastroje, ktery vydava hluk. Musim také
upozornit, Ze neexistuje presnd hranice, kde by se tony ménily v hluky. Ta je totiz u
kazdého Cloveéka naprosto jina a tak se miize stat, ze pro nékoho bude urcity zvuk tonem,
jiny jiz hlukem a naopak. Kazdy zvuk, hudebni i nehudebni, se vyznacuje svoji intenzitou,
jeji veli¢ina je nazyvana hladina intenzity zvuku, méfena v jednotkach dB (deciBell).

Decibel je logaritmicka jednotka. Rozdil 20 dB znamena rozdil 10krat vétsi amplitudy
signalu a 100krat vétsiho vykonu. Obvykle se pouziva pro vyjadieni relativniho poméru
signald. Je-li pouzit ve vyznamu absolutni hodnoty intenzity zvuku, pak se za vychozi
hodnotu 0 dB povazuje akusticky vykon 107?W.m? (jedna se o prahovou intenzitu
slysitelnosti ¢istého tonu o frekvenci 1000 Hz). Mimo to se hudebni zvuky vyznacuji jesté
frekvenci, kterd urCuje jejich vySku. Frekvenci, neboli kmitoet znacime malym
pismenem f a jeji jednotkou je Hz (Hertz). Tieti zakladni vlastnosti zvuku je pribéh
kmitani, ovlivilujici jeho zabarveni. Nakonec pak samoziejm¢ délka zvuku, ktera
naznacuje dobu jeho trvani. Dobu trvani miizeme ztotoZnit s ¢asem a ten znac¢ime malym
pismenem t a jednotkou je s (sekunda).

g e

X

obr. 7

Nekteré druhy hlukt jsou pro ¢lovéka piijemné, jiné naopak nepiijemné (obr. 7) a
nekteré hluky o vysoké intenzit€¢ dokonce zdravi ohroZujici a nebezpecné. Samoziejmé
toto zavisi na dobé expozice, tedy na Case, ktery ¢loveék v daném prostiedi stravi. I hluk o
mensi intenzit¢ mize byt ¢lovéku Skodlivy, pokud je mu vystaven nepfiméfené dlouhou
dobu tzn. doba expozice je pfimo Umérna intenzité hluku. Je-li ¢lovék vystaven po velice
dlouhou dobu hluku o malé intenzité, je to srovnatelné vystaveni ¢lovéka hluku o velice
vysoké intenzité hluku po kratkou dobu. I kdyz piipad s vysokou intenzitou a kratkou
dobou expozice je tfeba brat srezervou, jelikoz u toho druhu vystaveni muze dojit
k fyzickému poskozeni sluchu — protrhnuti usniho bubinku a nasledné ztraty jednoho ze
smyslovych vnimani ¢lovéka - sluchu. Ptiklady intenzity nékterych hlukt jsou uvedeny
Vv tabulce €. 3 na nasledujici strané.
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Priklady zvuku (intenzita hluku)

‘ Zvuk HHIadina intenzity [dB]‘
‘Préh zvuku, slySeni “ 0 |
[Selest listi (um listi pfi slabém vetru) || 10 |
[Sum listi I 20 |
‘Klidné zahrada H 20 ‘
[Pouliéni hluk (tiché predmésti) [ 30 |
[Sepot, velmi tichy byt a velmi tich4 ulice | 30 |
[Relativni ticho v obsazeném hledisti kina| 30-35 |
‘Tlumen}'/ hovor H 40 ‘
‘Mal}'/ Sum v byté H 40 ‘
[Pouliéni hluk (normalni) [ 50 |
‘Televizor pti bézné hlasitosti H 55 ‘
‘Hlasit}'/ hovor H 60 ‘
|Kvikani ziby [ 64 |
‘Klapéni psaciho stroje H 70 ‘
‘Silné frekventovana ulice H 70 ‘
‘Stroj ovna, hluény hostinec, potlesk v séleH 70 ‘
[Krik [ 80 |
[Tunel metra [ 80 |
‘Velmi silna reprodukovana hudba H 80 ‘
[Kohouti kokrhani I 85 |
‘Motorové vozidla H 90 ‘
‘J edouci vlak H 90 ‘
[Maximélni hluk motorky [ 100 |
[Pridelna [ 100 |
‘Pneumatické sbijecka H 100 ‘
‘Hlasité obrabéci stroje, kovarna kotli H 110 ‘
[Diskotéka [ 110 |
‘Startujici letadlo H 120 ‘
‘Préh bolestivosti H 130 ‘
‘Akustické trauma H 140 ‘
‘Petardy H 170 ‘
‘Homi hranice hlasitosti détskych pistolekH 180 ‘

Tabulka ¢. 3 — Priklady intenzity riiznych zvukii
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Aerodynamicky hluk

Aerodynamicky hluk miizeme piirovnat k jakési form¢ akustické energie, ktera vznika
proudénim prostredi (média) v naSem piipad¢ vzduchu. U pocitact obecné patii tento druh
pocitacii vyuzivalo ve vétsi mife a vykonu, nez dnes. Avsak nutnost aktivniho chlazeni
jednotlivych komponent pocitace diky jejich odpadnimu teplu, které miizeme piirovnat
k disipativni energii, stale pfetrvava. Dnes jiz sice neni potieba chladit aktivni casti
systému letadlovymi motory, avSak naroky na hlu¢nost (respektive bezhlu¢nost/tichost)
samotného pocitace vzhledem k ¢astému a dlouhodobému vyuzivani nejsou zanedbatelné.
Toto aktivni chlazeni vzduchem s vysokymi vykony platilo pro salové pocitace, ale
princip vzniku aerodynamického hluku vlivem otacek vrtule, je pro popis tohoto druhu
hluku 1épe pochopitelny z ditvodu asociace s hlukem vrtulového letadla.

Pocitacové komponenty neddvné minulosti nemély takové vykony, jako ty dnesni,
tudiz nevyzadovaly tak vykonné aktivni chlazeni ventilatory. Proto pii otevieni starSiho
typu pocitae mizeme vidét, Ze pouze zlomek vSech komponent byl aktivné chlazen
ventilatory. Chlazeni bylo naptiklad pouze u samotného CPU (control procesor unit).
Mozné nékteré velice vykonné grafické karty té doby mély potfebu aktivniho chlazeni
GPU (graphic procesor unit), coz do budoucna se vzrustajicim vykonem nartstalo.
Ventilatory byly men$ich praméra (obr. 7) s hrubé opracovanymi lopatkami (tlakovym
litim plastll) s otfepy a ostrymi hranami o vysokych otac¢kach, coz bylo hlavni pfi¢inou
vzniku aerodynamického hluku.

Ventilator starsiho typu malého priiméru - obr. 7
Hlavni iniciatory vyvolavajici aerodynamicky hluk u PC:

- turbulentni nebo pulzujici vytok vzduchu z otvort do klidného prostredi (vyvévy, kudy
unika z pocitace chladici médium — vzduch)

- pulzujici proudéni prostredi vyvolané zejména rotact listd ventilatoru

- nestaciondrni a vifivé proudéni vznikajici pti obtékani pevnych téles tvoticich
prekazky

- pohyb pevnych téles v nerovhomérném proudicim prostfedi nebo pterusSovani tohoto
proudéni (sirénovy hluk ve ventilatorech)
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Miuizeme rozliSit dva odlisSné druhy aerodynamického hluku, odvozené od typu
proudéni vzduchu, které jej zptisobuje. Prvnim a dominantnéj$im zdrojem tohoto hluku je
turbulentni proudéni (obr. 8). Vznika na mistech, kde se vzduch vifi poptipad¢ srazi
vzdus$né proudy. Druhy zplsob vzniku aerodynamického hluku je lamindrni proudéni
proudéni vzduchu je tiché pti rychlostech zhruba do jedné desetiny rychlosti zvuku, tedy
zhruba do 30 m.s™. P¥i vyssich rychlostech se zagina objevovat typicky zvuk pro tento typ
proudéni - Svist.

Ukazka turbulentniho proudeéni vzduchu - obr. 8

U pocitaovych skiini se projevuje zejména druhy z popisovanych aerodynamickych
hlukdt a to hluk turbulentni, ktery ma majoritni podil na celkovém hluku. Lamindrni
proudéni vzduchu je ve srovnani s turbulentnim zanedbatelné, avSak 1 toto pfispiva svoji
mérou do celkového hluku vyzatovaného pocitacem.

Velikost aerodynamického hluku a jeho spektrum zavisi na rychlosti otacek
ventilatoru, jeho umisténi, poctu listt vrtule a jejich tvaru. Vétsina dneSnich skiini (case)
disponuje pozicemi pro piidavné ventilatory, jak v ptedni, tak i zadni ¢asti. Tyto pozice
jsou zpravidla vytvofeny takzvanou perforaci (dérovanim, prolisy) plechu v samotné sténé
skiiné (obr. 9). Vyrobnim postupem s nejmensimi financnimi néklady se jedna pouze o
vyvrtané, nebo vystfizené diry v samotném dilci skiing.

Nedostatecné otvory pro priitok vzduchu - obr. 9
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Vzduch, ktery je poté tlaten ventilatorem pies tento perforovany plech, vytvaii
znatelny aerodynamicky hluk. Jelikoz se projevuje efekt nedostate¢ného prostoru pro
vyzatovany proud vzduchu, tzn. otvor pro nasavani vzduchu ventilatorem je mensi, nez
otvor, kudy vzduch unika. Je to dano perforaci stény skiiné, jako kryt ventilatoru, jak jiz
bylo uvedeno vyse. Toto ma za nasledek, ze vznika mezi dérovanou sténou skiiné a
samotnym ventilatorem tlak, ktery zptisobuje nezadouci turbulence a tim i hluk. Vzduch,
ktery je nasavan ventildtorem a piimo v ném, ma mensi rychlost, nez vzduch, ktery unika
z malych §térbin ve sténé skiin€. Vznika tady smés turbulentniho a laminarniho proudéni,
pfi¢emz turbulentni je uvnitf skiin¢, kdezto laminarni vné skiiné.

Je velice zadouci s ohledem na snizeni téchto druhti hluku, abychom u pocitacovych
skiini zajistili, co moznd nejmensi odpory prochédzejicimu, proudicimu vzduchu, avSak
S ohledem na bezpecnost. Nejmensim odporem rozumime volny priduch (otevieny
ventilator) a nejmenSim uzavienou sténu (uzavieny ventildtor). Tohoto lze urcité
dosdhnout vyfiznutim jakékoli ptekazky ve sténé skiin€, nebo v blizkém umisténi
ventilatoru. Ale toto ,,volné*“ feSeni se nedoporucuje z divodu mozného vniknuti
predméta do listd rotoru a moznost tak pfijit k irazu ¢i poskozeni ventilatoru.

——

; | ._’F “%
Kruhové kryci mrizky ventilatorii — obr. 10

Z praxe jist¢ vime, ze nejmensi odpor kladeny proudicimu vzduchu jsou pfedméty
s malou plochou nebo ptredméty aerodynamického tvaru. V nasem piipad€é pro zakryti
téchto otvorG proti nezadoucimu vniknuti ciziho télesa je nejvhodnéjsi miizka
z kruhového dratu (obr. 10), jenz neklade proudicimu vzduchu téméf zadny odpor
V porovnani s jakoukoli perforaci (obr. 11), ktera v konecném plosném souctu otvort ku
diram bude vzdy vétsi ve srovnani s miizkou z kruhového dratu.

Riizné perforace plechu pocitacovych skiini —obr. 11
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Zvuk vrtule

Jak bylo zminéno vysSe, dany problém hluku Ilopatek ventilatora (predevsim
aerodynamicky hluk) je mozno demonstrovat na konstrukci vrtule letadel, jelikoZ princip
je velice podobny. Z celkového aerodynamického hluku vrtule tedy vyplyva, Ze se na ném
podili nasledujici slozky, jenz jsou schematicky zachyceny na obr. 12, kde je uveden
charakter jednotlivych slozek, akustické ti€innosti 1,, celkovy akusticky vykon:

Rotaéni zvuk, ktery je vyvolan tlakovym statickym polem. Do n¢j lze

zahrnout tu cast, ktera je zptsobena aerodynamickym
vztlakem danym konstrukci, profilu a thlu lopatky. Dale
pak ¢ast, zpusobenou tloustkou lopatky.

Zvuk viteni, ktery ma nahodily charakter a je vyvolan Uplavy a

neustadlenymi aerodynamickymi silami plisobicimi na list
vrtule.

Zvuk zpusobeny pfiénym kmitdnim listu, ktery predstavuje akusticky

monopol.
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vé schéma zdrojii zvuku vrtule — obr. 12
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Chlazeni a chladici ¢asti

V této kapitole si rozebereme jednotlivé zplsoby umisténi ventilatorti v pocitacové
skiini, jejich rozdéleni podle sméru proudéni vzduchu. Také si rozebereme jednotlivé
ventilatory, jejich vlastnosti, moznosti, vyhody a nevyhody pouziti pro jednotlivé
komponenty pocitace (CPU, GPU, chipset, zdroj, ptfidavné a pomocné ventilatory).
Rychlosti otaceni ventilatorii, priméry a velikosti, druhy, tvary lopatek a jejich vliv na
proudéni vzduchu a hluénost. Diraz klademe piedev§im na aerodynamicky hluk
zpusobeny rotaci ventilatorti a proudéni vzduchu, jak bylo popséno jiz vyse.

Rozdéleni podle umisténi ventilatoru:

a) Tla¢né ventilatory — ventilator (obr. 13) nasava chladnéjsi vzduch z okoli (z vnéjsku
pocitacové skiin¢) a tlaci jej do skiin¢, kde tim padem vznika
pretlak a ten unikd ven priduchy a otvory zpét do okolniho
prostoru

b) Saci ventilatory - ventilator nasava ohfaty vzduch z pocitacové skiiné a vyfukuje jej

do okoli, tim vznikd v pocitacové skiini podtlak a chladné;si
vzduch je timto pod tlakem strhdvan priilduchy a otvory dovnitt
skiing.

Tlacny ventilator Noctua NF-S12 - obr. 13

Tla¢né chlazeni vykazuje obecné lepsi chladici ucinky, nebot” je vzduch ve skiini vice
rozvifen, ¢imz se zlepSuje odvod tepla, bohuZel vSak na tkor aerodynamickému hluku.
Nevyhodou vSak je predehiivani vzduchu na vstupu do skiiné ztratami spojenymi S
¢innosti ventilatoru. Slovy ¢&isel, pokud za 1 minutu protece kolem chladi¢e 1 kubicka
stopa (CFM) vzduchu, kterou chladi¢ obohati o 0,596 W tepelné energie, pak se tento
vzduch ohfeje o 1°C (mluvime o standardni hustot& vzduchu asi 1,2 kg.m™). Je tedy jasné,
ze pro uchlazeni dneSnich vykonnych soucéstek je tfeba vytvofit dostatecné intenzivni
proudéni vzduchu, aby se po pievzeti tepelné energie nebezpecné neoteploval a soucasné
co nejrychleji opustil misto kontaktu se zdrojem tepla, ¢imz se na jeho misto dostane
novy, chladngjsi vzduch.
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Podle vlastniho umistnéni ventilatoru — polohy:

a) Horizontalni umisténi - jedna se o umisténi, kdy osa rotace je kolma k zemskému
povrchu. Toto uloZeni nezatézuje tolik hiidel, na které
ventilator rotuje a jeho poloha je dana usporadanim
jednotlivych komponent ve skiini a i samotnou polohou
skiing (towery - skiin€ na vysku, desktopy — lezaté skiing).
Pokud uvazujeme dnesni standardni typ pocitace (tower),
pak v horizontalni poloze se nachdzi pfevazné ventilator
zdroje, grafické karty, poptipad¢ jiné karty, umisténé do
sloti na zékladni desce, které potiebuji aktivni chlazeni.

b) Vertikalni umisténi — toto umisténi je typické pro pievaznou vétSinu ventilatort
aktivniho chlazeni v dneSnich pocitacovych skiinich typu
tower. Jednd se o polohu, kdy osa rotace ventilatoru je
rovnobézna se zemskym povrchem. Tyto chladici prvky jsou
pfevazné u Casti jako procesor, chipset, zdroj, piidavné
ventilatory chlazeni umisténé na sténach a bocnicich
pocitace atd.

Pasivni chladice

Pasivy - dosahuji sniZeni teploty chlazeného prvku tim zplsobem, Ze zvétsi plochy
objektu, tj. zvysi hodnoty vyzafovaného tepla. Cim je plocha chladiGe vétsi, tim je mozné
odvést vétsi mnozstvi tepla, z toho diivodu maji chladice také Zzebrovani (obr. 14), ¢imz se
mnohonasobné zvétsi ¢inna plocha a zaroven se nezvetsi rozméry chladice. Tyto chladice
se diive bézné pouzivaly u vykonnéjSich komponent pocitaci, avSak v dnesni dobé, kdy
vykony naristaji, a je potfeba ucinnéjSiho chlazeni, jelikoZ uZz nepostacuje samovolné
vyzarovani tepelné energie do okoli se samotné pasivni chladice pouzivaji jen u soucasti,
kde se nutnost chlazeni spokoji pouze s t€émito pasivnimi chladi¢i. Zejména je to u prvka
jako chipset na zakladové desce (motherboard), zakladnich druhli nizkovykonovych
grafickych karet pro kanceléatské aplikace, kdy tyto karty jsou implementovany pfimo do
zékladnich desek pocitact a dale pak obecné do komponent nevyzadujicich aktivni
chlazeni a nevyzatujici velké mnozstvi odpadni tepelné energie.

Pasivni chladic s Zebrovanim (eloxovanda uprava) — obr. 14
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Technologie Heatpipe

Kromé klasickych zebrovanych chladi¢i je velky vybér v pasivnich chladi¢ich
s technologii Heatpipe (tepelna trubice). Systém Heatpipe (obr.15) byl vynalezen jiz v
roce 1942. Slouzi k pfenosu latky z jednoho mista na druhé pomoci par pracovni latky.
Pracuje na velmi jednoduchém principu. Jde o hermeticky uzavieny kovovy valec, ktery je
naplnén tekutinou. Na jednom konci je zasazeny do zdroje tepla a na druhém do chladice.
Po dosazeni teploty, na kterou je nastaven, se za¢ne pracovni latka odpafovat a proudi
smérem k ochlazovanému mistu, kde kondenzuje. Proud par se davd do pohybu na
zéklad¢ rozdilnych tlakii v misté vyparniku (tlak vyssi) a v misté kondenzatoru (tlak
niz$i). Navrat kondenzatu zpét ke zdroji tepla je zajistén kapildrnimi silami v poréznim
materidlu, ktery kondenzat v podstaté "nasava" zpét ke zdroji tepla.

Wyparnik Transportni ¢ast Kondenzator

—— —— —— —-—

Y% & 5 XX X} ti
YTy 343833

)

=

Wstupujici teplo Vystupujici teplo
Znazornéni cinnosti systému Heatpipe - obr. 15

Peltieruv ¢lanek

U pocitact je tento ¢lanek pouZivan pouze v ojedinélych piipadech, své uplatnéni
nachazi spise v technologickych feSenich chlazeni/ohfevu soucasti pro vyzkum vesmiru a
kosmonautice. Bézné je pomémné t€zko k dostani a jeho cenova relace vzhledem jeho
technologii vyroby a pouzitych materialech je pomérné vysoka.

Sklada se ze dvou rozdilnych vodicl, mezi kterymi prochazi proud. Jedna vrstva se pfi
pruchodu proudu zahtiva a druhd naopak chladi. Chladna ¢ast je v kontaktu s chlazenym
komponentem. Hlavni vyhoda spo¢iva v bezhluéném provozu a malych rozmérech. Tento
princip ma ovSem velkou nevyhodu spocivajici v ohtivani druhé strany ¢lanku a tim
padem nutnosti odvodu tohoto tepla do okoli. Vznika tak velk4 energetickd narocnost,
ktera je nezadouci.

cold side

semiconductor S
of p-type [ >
semiconductor /
of n-type isolator hot
{ceramics) side

. conductor
ey

Princip cinnosti Peltierova ¢lanku - Obr. 16
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Aktivni chladice

Jednotlivé pocitacové komponenty produkuji fadové jednotky az desitky wattii (nékdy
je to 1 pres 100 W) tepelné energie, kterou je tfeba odvést. Jsou to pomérné vysokeé
hodnoty a potiebna plocha pro chlazeni by byla pfilis velka. To bylo pfi¢inou toho, Ze se
pasivni chladi¢e (obr. 17) zacaly opatfovat ventilatory (obr. 18). Prozene-li se po
ochlazované plose vétsi mnozstvi vzduchu, je ziejmé dosazeno efektivnéjsiho chlazeni. A
v kone¢ném disledku miizeme plochu zmensit tolikrat, kolikrat vice vzduchu po chladici
prohdnime. Pouzitim pasivnich chladict pfi zajiSténi dostatecné cirkulace vzduchu lze
zpravidla nahradit n¢kolik zbyte¢nych ventilatori.

Pasivni chladi¢ CPU — INTEL Kombinace pasivniho chladice CPU - INTEL
s medenym jadrem — obr. 17 s ventilatorem — obr. 18

S nastupem nuceného obéhu vzduchu vyvstala i otdzka hlu¢nosti téchto druhti chladict
(ventilatorti). Z prvopocatku se touto problematikou nikdo moc nezajimal, protoZze mnohé
zaCaly vyrabét inovované ventilatory s dirazem na vykon a na hluc¢nost. Na obrazku 19 je
mozno vidét ventildtory Sriznym tvarem lopatek a primérd, predev§im pro chlazeni
procesoril (CPU), které podle jejich vyrobceil zajist'uji dostacujici ucinek proudeéni vzduchu
pfi zachovani nizké hlu¢nosti.

Ukazky ventildtorit — tvaru lopatek a provedeni pro chlazeni CPU — obr. 19
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Ventilatory

Pro zaruceni tichosti po¢itace a zaroven i u¢inného proudéni vzduchu je vhodné pouziti
ventilatori s vétSim primérem, jelikoz jim staci podstatné mensi otacky (tedy nizsi
hlucnost) pro dosazeni stejné¢ho priitoku vzduchu jako pro ventilatory mensich praméru.
Pro omezeni hluku je tedy vhodné pouzivat kvalitni ventildtory renomovanych vyrobci,
idealn¢ pohyblivé ulozené na gumovych ¢epech a jinych zvukoizolac¢nich a antivybracnich
prvcich eliminujicich nezddouci hluky.

Piiklady vhodnych ventilatorii:

4-pin power connectorns
Nexus SP80 Real Silent fan (obr. 20) @é Yoirs or RPN monkating.
dB{A‘ ;‘.‘"

- rozméry: 80x80x25mm fgig fé&,mm.
- hlu¢nost: 17.6dB
- pratok vzduchu: 20.2 CFM *
- otacky: 1500 ot/min
S0ovVIM
CASE FAN

Ventildator Nexus SP80 — obr. 20

Noctua NF-P12-1300 (obr. 21)

- tichy ventilator

- rozméry: 120x120x25mm

- hlu¢nost: 12.6 az 19.8dB

- pratok vzduchu: 63.4 az 92.3 m3/h

- otacky: 900 az 1300 ot/min

- optimalizovana geometrie a povrch 9 lopatek
- samostabilizujici olejové lozisko

Ventilator Noctua NF-P12-1300 — obr. 21

Nexus D12SL-12 Real Silent case fan (obr. 22)
- velmi tichy ventilator

- rozméry: 120x120x25mm

- hlu¢nost: 22.8dB

- prutok vzduchu: 36.87 CFM *

- otacky: 1000 ot/min

*CFM — objem vzduchu v kubickych
stopach za minutu Ventildator D12SL-12 — obr. 22
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Je ziejmé, Ze ventilator pracujici na konstantnich otdCkach neni efektivni.pro tyto
konstantni otacky mohou nastat dva nezadouci piipady. Prvnim z nich je, Ze ventilator se
ota¢i vysokymi otackami, a vhani tak pfiliSné mnozstvi vzduchu, nez které je skutecné
dostacujici. Druhym piipadem je, ze ventilator se otaci piiliS pomalu, ¢imz vzniké
nedostate¢na cirkulace vzduchu. Pro prvni pfipad je nejjednodussi zredukovat napéti a tim
i snizit otacky ventilatoru. Tato Uprava je vhodna u ventilatord, o kterych vime, ze jsou

Regulace ventilatori

naddimenzovany vzhledem k potiebé proudéni vzduchu.

Zredukovat napéti 1ze nckolika zptisoby. U jednoduchych ventilatori bez méieni
otacek, které maji pouze v napajeni 12V a zemnéni lze tento 2pinovy konektor vymeénit
za 4pinovy, ktery pouzivaji pevné disky a mechaniky CD. Tento konektor Ize napojit na
napajeni piimo z elektrického zdroje pocitace (obr. 23) a to s napétim jak 12V tak 7V
nebo 5V, podle kombinace kterou zvolime (tab. 4).

—

Priklad redukce napajeni z 12V na 7V - obr. 23

Zapojeni 1 | Zapojeni 2 Vysledné
12V zem 12V

12V 5V A%

SV zem SV

Tabulka ¢. 4 - Kombinace zapojeni dvou kabelii a jejich vysledné napéti.

3-pinovy konektor ventildatoru — (GND-zem, + - 12V, SIG - méreni otdacek) — obr. 24 a),
4-pinovy konektor pro napdjeni mechanik a diskii - obr. 24 b)

Dalsi upravou ke snizeni otacek ventilatoru je vloZeni odporu do napajeciho obvodu
ventilatoru a to tak, Ze do série na jeden z pfivodl (obr. 25). Nejvhodnéjsi je pouziti
odporovych diod, které jsou stabilni a nevykazuji takové vykyvy a tepelné ztraty jako

klasické odpory.

MOLEX fan connector

CE— .

| o cmm—/ § .
B . sc
a)

Zapojeni odporu do série se zdrojem — obr. 25

GND

+
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+
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L
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Dalsi moznosti regulace jsou regulaéni jednotky (obr. 26), které obsahuji nastavitelné
odpory (potenciometry) a umistuji se do 5,25 palcového slotu v ¢elnim panelu skiing.
Tato regulace je vsak efektivni pouze pro zregulovani na aktualni situaci pfi ur¢ité zatézi
komponent a je tieba ji sledovat, jelikoz tepelnd energie, vystupujici z chlazenych ¢asti
(komponent) narista s jejich zatézi resp. pracovnim vytizenim.

Manualni regulacni jednotka s potenciometry do 5,25" slotu — obr. 26

V neposledni fad¢, jak ucinné snizit, resp. regulovat rychlost otaceni ventilatord, je
termoregulace, ktera vyuziva tepelné odpory Vv misté regulovaného prvku na zakladé
jejichz Gdaji snizi dodavanou energii pro dany ventilator. Tento druh regulace je
nejefektivngjsi, jelikoz udrzuje teplotu chlazené komponenty na stejnych (zaddoucich)
hodnotach, a tudiz ventilator pracuje vzdy jen na potiebnych otackach Kk jeho
dostate¢nému chlazeni.

Nejdokonalejsim regulaénim prostfedkem jsou regulac¢ni karty (obr. 27). Napiiklad
termocontrolery firmy CASH umi nejen snizit hlu¢nost ventilatorti pod 20 dB ale umi i
snizit piikon o 30%. Je to jednoduchy princip regulace fizenim napajeciho napéti ¢i
odebiraného proudu. Dale karta chrani pocitac¢ pted poruchami a v piipadé nebezpeci
bezpecné pocita¢ vypne [6].

Termocontroler TC1 firmy CASH — regulacni deska — obr. 27

Za zminku jisté¢ stoji, Ze existuji jist¢ dalSi zplsoby chlazeni (vodni, dusikové,
mrazeni,...), ale témi se zabyvat nebudeme, jelikoz tato problematika je pfili§ rozsahla.
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Umisténi ventilatora v PC

V této kapitole si ukdZeme rtizné moznosti umisténi ventilatorti v pocitacovych skiinich
pocinaje starymi typy pocitacli a po ty soucastné nejmoderncj$i. Bude se jednat o
obrazové ukazky pro ziskdni piedstavy, jakym vSemoznym zpiisobem je mozZno tyto
ventilatory umistovat do skiin€é PC. At jde o umisténi ventilatord pro zajiSténi niz$i
hluc¢nosti, nebo pro zajisténi maximalniho chlazeni pocitatovych komponent, kviili jejich
pfipadnému pretaktovani a zisku vétsiho vykonu.

Na obrazku 28 miZzeme vidét piiklad rozmisténi prvki starSiho typu pocitace,
konkrétné typ tady 86 (486 SX), kde jedinou aktivné chlazenou komponentou je Cip
procesoru. Samotné uspofadani skiin€ a jejich casti (fadicl, karet, datovych sbérnic,
vodic¢l napéjeni,...) je dosti nest'astné a nevyhovujici dneSnim néroklim.

Soucastnym nejrozsifenéjSim typem pocitacové je bézné se pouzivajici a vyskytujici
pocita¢ skiiné typu tower (minitower), ktery kromé aktivniho chlazeni procesoru (CPU),
ma také ventilator na grafické karté (GPU) a zdroji napajeni (obr. 29).

Rozmisténi komponent u bézného PC — obr. 29
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Pokud chceme dosahnout velkého vykonu, musime zajistit dostatecné chlazeni (v
podobé nucené¢ho obéhu vzduchu — ventilatori), pak vykon procesoru takového pocitace
muze stoupnout az na uroven vykonu 100 W zarovky, jejiz teplota povrchu se pohybuje az
okolo 120 °C a uchladit takovou zarovku na 36 °C je docela problém. Tahle analogie plati
1 pro nas problém, proto se n¢kdy pfistupuje k feSeni, které je patrné z obr. 30, kde
V jednom pocitaci typu miditower je instalovano 12 ventilatort.

-

Predimenzované chlazeni 12. Ventilatory — obr. 31

V tomto piipad¢ se neklade diraz na odhlu¢néni pocitace, ale na jeho vykon a
dostatecné chlazeni, které je teSeno timto zplisobem. Chlazeni procesoru je zajiSténo
kombinaci systému Heatpipe, popsanym vySe, umistény v pasivnim chladi¢i, mezi n¢&jz
jsou vloZeny tfi ventilatory zajist'ujici dostatecné chlazeni (obr. 32).

- A

Detail provedeni chlazeni procesoru — obr. 32

Na prednim cele je umistén ventilator ¢ 120 mm, ktery nasava studeny vzduch z okoli.
V zadnim cele jsou dva ventilatory @ 80 mm, zajist'ujici podporu odvodu teplého vzduchu
do okolniho prostfedni. Chlazeni zdroje (650 W) zajist'uji tfi ventilatory — 2 x @ 80 mm a
jeden ¢ 120 mm. Podptrné proudéni vzduchu na grafickou kartu zajist'uji dva ventilatory
o o 80 mm. Samotna graficka karta je osazena ventilatorem o 80 mm.

Cely tento pocita¢ (umisténi aktivniho chlazeni) je nejlepSim piikladem hluéného
pocitace, jehoz hlucnost je 65 dB a zaroven ukédzka velkého turbulentniho proudéni.
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SniZovani aerodynamického hluku

Moznosti sniZeni tohoto hluku vychazi z jeho vzniku. Tento problém a naznaeni
moznosti jeho feSeni jsme si stru¢né popsali jiz vyse, ale pro konkrétni problém jesté
nékteré zakladni skute¢nosti a moznosti zopakujeme. Pro sniZeni tohoto hluku je tfeba
snizit ndrazovou plochu krytu, neboli zajistit, aby otvor, kudy proudi vzduch ven ze
skiin€, byl stejné velky, jako otvor, kudy je vzduch nasavan ventilatorem. Taktéz je
dilezité zachovat bezpecnost a kryti ventilatoru pfed moznym dotykem rotujicich casti, a
tak predejit urazu. Za nejlepsi feSeni povazuji vytiznuti vétraciho otvoru ve sténé skiiné
dle priméru ventilatoru (obr. 33), a poté tento otvor doplnit oby¢ejnou draténou miizkou,
ktera ma vlastnosti zminéné vysSe. Jiz z jejiho nazvu vyplyva, ze miizka je vyrobena
Z drétu, ktery diky svému kulatému priafezu ma vynikajici acrodynamické vlastnosti a tim
padem nema narazovou plochu (respektive tato plocha je minimalni). Ke snizeni intenzity
acrodynamického hluku také pfispéje umisténi samotného ochranného Kkrytu od
ventilatoru. Je lepsi umistit miizku z vnéjsi strany, pokud uvazujeme, ze ventilator je
umistén uvnité skiin€, tzn. upevnit ochranou miizku z opa¢né strany konstrukce, nez
ventilator. Tento postup upravy ochrannych miizek mizeme aplikovat na rizné casti
pocitace, jako jsou pfidavné ventilatory, které slouzi k odvodu teplého vzduchu ze skiing,
stejn¢ tak pro ventilatory, které naopak zajist'uji nasdvani okolniho studeného vzduchu do
skiing. Ddle pak pro kryty ventildtori na napdjecich zdrojich, které slouzi pro chlazeni
samotného zdroje, ale 1 pro odvod teplého vzduchu ven z pocitacové skiin€ a jiné.

Vyriznuti otvoru pro ventildator @ 120 mm - obr. 33

Experimenty dle spole¢nosti NMB Technologies ukézaly, Ze prazdna pocitatova skiin
s dostate¢n¢ dimenzovanymi otvory sama o sob¢ redukuje prutok vzduchu o 5-20%
(oproti volnému prostoru), skiiit plnd komponent dokaze redukovat pritok dokonce az o
60% - nebo i vice. Je tedy nutné, aby tento handicap ventilator dokézal co nejlépe
kompenzovat. [12]
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Aerodynamicky hluk generovany ventilatory je vSak pomérné Sirokopasmovy, takze
potlacovani nizkych frekvenci pomoci zvukoizola¢nich resp. zvukoabsorpénich vrstev
(obr. 34) neni dost dobfe mozné. Moznosti sniZzeni acrodynamického hluku vyplyvaji
Z hlavnich pfi¢in jeho vzniku, vySe uvedenych. V mnohych piipadech jsou vsak velmi
omezené a je nutno hluk dofesit napravnymi opatfenimi (tlumice hluku, oddé¢leni zdroje
hluku, dodatecnd izolace krytovani apod.) nebo rovnou vymeénit zdrojovou soucést za
jinou, kde je snizena hladina hluku konstrukénimi Upravami. Tim je mySleno vymeéna
standardnich ventilatori bézn¢ dodavanych za ventildtory s lepSimi parametry pii dodrzeni
pratoku vzduchu a zajisténi tak stejné kvalitniho chlazeni soucasti.

Absorbcni molitanova profilovand vrstva — obr. 34

U ventilatort plati mezi hlukem a otadkami pi¥ima uméra. Cim vy3§i budou otacky
ventilatoru, tim vys$s$i bude jeho vyzatovany hluk. Mame vsak jisté body rezonance a
ustalenych kmitl pti urcité urovni otacek. Ale toto je pouze prechodny jev a mohou
k nému pfispivat jisté faktory, jako napft. tvar rotoru, tloustka listu, materialové sloZeni,
konstrukéni provedeni, apod. Nékteré z téchto jevil, jakoz 1 chovani samotného ventilatoru
nefesit dnes jiz pokroc¢ilymi programy, jako je napiiklad ANSY'S, kde metodou kone¢nych
prvki se mohou simulovat rizné stavy na modelu (obr. 35) dynamickych zaftizeni (v
naSem piipad¢ ventilatort).

U vétsiny pocitac lze sefadit komponenty podle mnozstvi generovaného
aerodynamického hluku, zpisobovaného ventilatory nasledovné:

Zdroje aerodynamického hluku pocitaci:

- ventilator procesoru (CPU)

- ventilator grafické karty (GPU)
- ventilator chipsetu

- ptidavné ventilatory ve skiini

- ventilator napéjeciho zdroje

Ukdazka modelu rotoru ventilatoru v MKP (Nidec ) - obr. 35
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Postupy méreni hlasitosti

Pti méfeni auditorni hlasitosti porovnavame tuto uroven hlasitosti v redlné mistnosti
(obr. 36) ve vztahu Kk aurovni hlasitosti v akusticky mrtvé komofte, tzv. bezdozvukové
komote (obr. 37) pfi pouziti stejného zdroje zvuku. Nasim cilem, jako u velkych mistnosti
je zatlumit ptipadné dozvuky a rezonance, i kdyZ na mnohem mensi Grovni a to uvnitf
pocitacové skiiné, kde tak navodime tzv. akustickou pohodu. Tato méfeni demonstruji
vliv odrazii v mistnosti na Groven hlasitosti, jak je znazornéno na obrazcich 36 a 37. Tuto
metodu mizeme pouzit i v praxi pfi méfeni hlasitosti vyzafovaného hluku pocitacem.

()

Zdroj zvuku Mikrofon Zdroj zvuku Mikrofon

<
]

Redlna mistnost - obr. 36 Bezdozvukova komora - obr. 37

Pfi méfeni objektli vyzatujicich hluk je tfeba zachovévat jisté postupy a smérnice
urcené pro tato méteni, abychom vysledné hodnoty mohly povazovat za co nejpresné€jsi a
objektivni. Proto se zavadi evropské standardy pro méteni takovychto zdroji hluku, které
jsou smérodatné pro udavani hlu¢nosti vyrobkl podléhajicich kontrole EU pifed vstupem
na trh. Na valné vétsin¢ elektrickych vyrobkl je dnes b&zné udavanou veli¢inou hluk,
ktery tento vyrobek vydava pii svém provozu. Je udavan v nejrozsifenéjSich jednotkach
akustické intenzity — dB.

Pro zcela pfesné méfeni akustické intenzity je tieba laboratorni vybaveni a pfesné
definovany technologicky postup méfeni. To bohuZel v naSich podminkach neni mozné,
proto ptjdeme méné¢ narocnou cestou: vykony ventildtorii nemcéfit absolutné, nybrz
vzajemnym porovnanim. To by ale v Zadném ptipadé nemélo znamenat, Ze vysledky
nebudou pouzitelné - naopak: misto suchych cisel hodlame vybrané ventilatory (jako
zdroje aerodynamického hluku) otestovat v podminkach co nejbliz§ich béZznému pouziti
Vv praxi, tedy ve skiinich pocitact.
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Zpuisoby méreni hluku (akustického vykonu, akustické intensity)

Akusticky vykon:

vvvvvv

srovnani zdroji mezi sebou, jejich hodnoceni pro potieby technické akustiky a
v neposledni fadé¢ také jejich hodnoceni z hlediska vlivu na ¢lovéka. [5] Jeden z principt
akustického vykonu je zalozen na méfeni akustického toku (intenzity) uzavienou plochou,
uvniti které¢ bude umistén zvukovy zdroj. Toto 1ze popsat pomoci rovnice:

W = ﬁ I.n.ds (10)
(S)

Kde I je akusticka intenzita, S je uzaviena plocha a W je akusticky vykon.
Je vhodné volit jako uzavienou plochu kolem méteného zdroje krychli ¢i kvadr. Proto
integral (10) upravime s ohledem na to, Ze béZnd intenzitni sonda méfi pouze slozku

akustické intenzity vjednom sméru a v pifipadé méfeni vykonu volime pravé tuto
normalovou slozku vzhledem k méfici plose.

W = ﬁ: I'.nds :ﬁ |.dS (11)
©) ©)

Pro praxi jsou dvé moZnosti aproximace plosného integralu:

a) Meieni v bodech (obr. 37) — zde je integral nahrazen sumou
W = Z 1S (12)

Kde I, je normalova intenzita méfena intenzitni sondou uprostied elementu plochy S, ,

N je pocet elementi, na které je obalova méfici plocha rozdélena.

o O o
o e o 0
6]
o} o) o)
0
0
o} o) o

Meéveni v bodech na ohranicené plose — obr. 37

-37-



b) M¢efeni metodou skenovani (obr. 38). Element plochy S, nahradime dS =Ddl,

kde | je element drahy sondy a D je konstantni Sitka
pasu. Integral (12) pak bude vypadat takto:

di k
(!)lndszuj)lnDdlzDaj)lnadtlelndet (13)

Bude-li rychlost pohybu sondy po draze konstantni, pak ji mizeme vyjadfit v, =1/T,a

uvédomime-li si, ze plati DI =S ziskame tvar:

- T
I S

W=S—|I dt 14
ngn (14)

Z tohoto integralu je patrné, ze ¢asova integrace, Ktera probiha béhem méfeni je zaroven
integraci po méfici ploSe — skenovani.

Meéreni metodou skenovani, naznaceni drah — obr. 38

Stejné jako u vétSiny akustickych veli¢in je zvykem vyjadiovat tyto veliiny ve formé
hladin, proto pro akusticky vykon pouzivame hladinové vyjadieni, 1épe vyuzitelné v praxi
V jednotkach dB (decibel) dané vztahem:

L, =10log PB [dB] (15)

0

kde P,=10""W
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Méreni akustické intensity:

V soucasnosti jsou nejrozsifenéjs$i intenzitni sondy zaloZzené na meéfeni akustického
tlaku ve dvou blizkych bodech (obr. 39). Tato dvoumikrofonni sonda, vyuzivajici dva
kondenzatorové mikrofony nese nékdy oznaceni téz jako p-p sonda. Uspotadani téchto
dvou mikrofoni miize byt riznymi zplisoby, avSak nejcastéji se pouziva usporadani cely
k sobé, pii kterém je pro zlepSeni fazové charakteristiky, a také pro piené vymezeni
vzdalenosti mezi ochranné miizky mikrofonti obvykle vlozena distan¢ni vlozka.

1 2

Y £
] a4 N/
p1(t) pP2(t)

Schéma dvoumikrofonni sondy — obr. 39

Popis: - mikrofon ¢.1 —1
- mikrofon ¢.2 — 2
- akusticky tlak na mikrofon ¢.1 - p; (t)
- akusticky tlak na mikrofon ¢.2 — p; (t)
- vzdalenost mikrofont od sebe — d [mm]

Dvoumikrofonni sonda (obr. 40) ma sva omezeni, ktera vyplyvaji z pouzitych
aproximaci. Nejvyznamnéjsi je frekvencéni omezeni, které je jak u nizkych, tak u vysokych
frekvenci. Frekvenéni omezeni souviseji predevsim s aproximaci akustické rychlosti. Pro
nizké frekvence je odhad gradientu akustického tlaku ovlivnén pouze piesnosti fazové
shody mezi kanaly, ale ta je vSak konecnd, a proto pro velmi nizké frekvence, respektive
velké vinové délky bude méfeny fazovy rozdil maskovan fazovou chybou. [5]

Jak bylo zminéno diive, intenzitometry urcuji jednak velikost slozky intenzity v daném
sméru a zaroven taky orientaci.

Ukdzka paru mikrofonii na intenzitni sonde — obr. 40
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Méfreni rychlosti proudéni vzduchu — vykon ventilatorii:

Kucelim zjisténi rychlosti proudéni vzduchu se pouziva méfici pfistroj zvany
anemometr. Tento piistroj k méfeni rychlosti vyuziva sondu (obr. 41) se Ctyflistym
rotorem, ktery se vlivem byt i sebemensiho pritoku vzduchu rozto¢i a po prislusné
korekei podava informace o rychlosti jeho proudéni.

Sonda anemometru se ctyrlistym rotorem — obr.41

Mg¢ftici pristroj (konkrétné typ HH-31A — obr. 38) je schopen svou 1" sondou (obr. 42)
zachytit rychlost proudéni v rozsahu od 60 do 6800 FPM (Foot Per Minute - stop za
minutu) nebo 0,3 az 35 MPS (Metr Per Second - metri za sekundu) s rozliSenim
1FPS/0,01MPS a odchylky +0,5%. [12]

Rucni digitalni anemometr, typ HH-31A — obr. 42

Pokud naptiklad bude vzduch proudit rychlosti 50 FPM skrz kruhovy nebo ¢tythranny
otvor o povrchu 2 ft?, pak stadi tyto hodnoty mezi sebou vynésobit a dostaneme objem
vzduchu rovnych 100 CFM, neboli 169,6m3/h.

Budeme se bavit o (v nasich konéinach jinak nepfili§ zabydlenych) kubickych stopach,
protoze témito jednotkami popisuje specifikace ventilatort vétSina vyrobcli, musime si
uvédomit vztah pro piepocet na evropské miry, tedy do metrické soustavy. Prepocet CFM
na m*h, musime vynasobit ¢islem 1,696. Ventilator s vykonem 100CFM bude tedy moci
byt oznacen i jako 169,6m*/h.
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Metodika méreni vykonu ventilatori:

K tomuto méfeni je nezbytné nutné mit zdroj proudéni vzduchu, tedy ventilator
(méfeny objekt) a métici prvek — sondu. Pro nejlepsi zpisob méteni byl vybran podle
zkuSenosti a znalosti o proudéni vzduchu zuzujici se prostor (pro predstavu jakysi
trychtyt), na jehoz silnégj$im konci je umistén méfeny objekt — ventilator a na zuzujici se
stran¢ (vypusti) pak méfici sonda. Toto méfeni vSak mize znevyhodnit méfeni ventilatort
vétsich pramért, jelikoz tlak vyvinuty témito ventilatory bude vzhledem k ventilatorim
mensiho praméru jisté nepomérné vyssi a tim padem sonda umisténa v hrdle
trychtyfovitého prostoru bude klast podstatné vyssi odpor proudicimu vzduchu. Reseni, je
tedy v upravé Casti se sondou, kdy plocha vypusti, ktera bude sice mensi nez plocha
ventilatoru, ale soucasné vsak nebude zcela vyplnéna plochou méfici sondy (zahrazena
sondou), takze zvySeni tlaku v usti vypusti nebude tak markantni.

Pokud bychom pouzili pro vedeni vzduchu od ventilatoru trubku o priméru shodném s
pramérem ventilatoru, pak by jeji stény mohly ovliviiovat vykon jednotlivych ventilatori
a n¢které tak oproti jinym zvyhodnit. V testovacich laboratotich se vyuzivaji vétsi boxy,
které nenaruSuji tlakova pole a teprve az z téchto boxl je proudici vzduch vyveden na
sondu (obr. 43).

- [l —
—

———— g

Sonda

Meérici box pro urceni rychlosti proudéni vzduchu — obr. 43

Tyto testy se provadi pfedevSim pro osvédcené, tiché a kvalitni ventilatory, jenz lze u
nas zakoupit, a které se nejCastéji pouzivaji v béznych pocitacovych sestavach. Jejich
vysledkem je pak vzajemné srovnani vykonu, tlaku (nebo tahu, dulezitého pro
"vyfukujici" ventilatory ve skiini) a efektivity ventilatori pii riznych otackach
(provoznich reZimech).
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Hlukomér - mérici sonda:

Jako pfistroj pro méfeni Grovné hluku [dB] volim ru¢ni hlukomér od firmy
VOLCRAFT, model 329. Je dodavan piedevsim na némecky a rakousky trh, proto se na
jeho ¢astech vyskytuji i némecké popisky (Schallpegelmessgerit, viz obr ¢.45). AvSak
pristroj samotny ma dialogova okna, a také vesSkeré popisky ovladacich prvka v anglictiné
Viz obr (¢.44). Jelikoz se nejedna o laboratorni méfici zatizeni, jeho rozliSovaci schopnost
meéieni neni piili§ velkd a omezuje se na jedno desetinné misto (desetiny dB). Jak bylo jiz
vyse zminéno, jde o ru¢ni zafizeni, proto je vhodné pii pozadavcich na piesnéj$i méteni
dodrzet co nejptesnéj$i polohy a vzdalenosti od méfeného objektu, v nasem piipadé
ventilatoru, ¢i pocitatové skiin€. Z tohohle hlediska jsme zvolili uchyceni pfistroje na
pfenosny stojan/stativ (viz obr. €. 46). Samotné Cidlo pro méfeni hluku je umisténo na
hrotu a chranéno plsti proti vniknuti necistot a utlumeni razovych zvukovych vin. Pfistroj
ma 4 piepinatelné rozsahy, pro co nejpfesnéjsi métreni. Hlukomér je napajen 9V baterii
typu 6F22, umisténou ve spodni, zadni ¢asti piistroje.

Popis pristroje:

VOLTCRAFT. | ammsspurt
< Mévici éidlo

Display hlukoméru - obr.45

Zobrazovaci ¢ast
(display)

Zapnuti / vypnuti
pristroje

Funkce pro maximalni
hladinu hluku
PFepinani vystupu
(analog/computer)
Rychlot snimkovani
(méreni)

PFepinani rozsahu pro
méreni

Meéfvici rozsahy

Popis mériciho pristroje - obr.44 Uchyceni na stativ - obr.46
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Méreni

Podminky méfeni:

Me¢fteni probihalo v suchém prosttedi o relativni teplot€¢ 21°C v mistnosti s relativnim
dozvukem a odrazem zvuku, tzn. mistnost miizeme povazovat za akusticky mirné tlumeny
prostor s ohledem na rozloZeni nabytku a podlahové i stropni krytiny (podlaha pokryta
kobercem — zvukoizola¢ni vrstva, strop pokryt polystyrénem — absorpéni mékka tlumici
vrstva). Celkovy objem mistnosti, v které bylo mé&feni provadéno je 42 m®,

Me¢fteny objekt — pocitac¢ bézného typu (starSiho provedeni) byl umistén do stfedu této
mistnosti a méfici sonda pak byla umisténa na stativu, kviili pfesnému dosazeni polohy
pro méfteni, které je zndzornéno na obr. 47. I kdyZ se jednd o ruéni méfici zafizeni, je
vhodnéjsi kvili jiz zminéné piesnosti a eliminaci chvéni vruce a dodrZeni presné
vzdalenosti jej takto umistit, jak jiz bylo znazornéno na obr. 46. Jednotlivé pozice jsou pro
poradek oznaCeny pismeny A, B, C, D, E. Takto oznacené polohy jsou pak snadno
identifikovatelné v tabulce naméfenych hodnot — tabulka 5.

Polohy sondy pro méfeni hluku PC — obr. 47

Pro kazdou polohu byly provedeny tii méteni, coz sice neni piili§ piesné, ale vzhledem
k relativni stejnomérné hluc¢nosti z pokusného méfeni vyplyva, ze naméfené hodnoty se
li§i vtadu desetin dB. Proto lze konstatovat, ze vyzatfovany hluk pocitaCem se Sifi
ptiblizn¢ stejné jako od bodového zdroje. Tyto zaveéry mohou byt zpiisobeny nepiesnosti
pristroje a jeho malou rozlisitelnosti.
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Tabulka namérenych hodnot pro méreni PC (dle obr. 47):

Poloha MP Hladina hluku [dB]
56,5
A: 56,2
56,9
55,9
B: 56,4
56,4
56,5
C: 55,9
56,5
57,1
D: 56,6
56,7
56,3
E: 56,3
56,5

Tabulka ¢. 5

MP — méfici piistroj

Konfigurace méfeného pocitace neni piili§ podstatna, jelikoZ se zamétujeme na jeho
aerodynamicky hluk vytvatfeny proudénim vzduchu ventilatory. V méfeném pocitaci byly
v dobé méteni instalovany tii ventilatory, coZ je u dneSnich pocitact standardni pocet.

Jednalo se o ventilatory: - procesoru (CPU) - ¢ 50 mm
- grafické karty (GPU) - o 40 mm

- zdroje (power supply) - @ 80 mm

Tyto tfi ventilatory produkovaly celkem 57 dB, coZ je na dneSni pocitaC ne pfili§
ptijatelna hodnota. Ale vzhledem Kk tomu, Ze tento zdroj hluku byva umistén vétsinou pod
stolem, bude jeho hlu¢nost do jist¢ miry omezena polohou.
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Zavér

V pribéhu této prace jsme se mohli seznamit s charakteristikami zvukd, hluku a
ostatnich souvisejicich veli¢in a jejich vlastnosti. Poukazali jsme na faktor plisobici na
cloveka, jeho dasledky a dopady. Cilem prace bylo zhodnotit vliv aerodynamického hluku
na celkovy vyzafovany hluk pocitaem. Z danych poznatkti vyplyva, ze tento hluk tvofi
auditorni slozku celkového hluku osobniho pocitace. Probrali jsme také alternativni
moznosti chlazeni a celkové dnes$ni standardy, pouzivané pii chlazeni jednotlivych
komponent. Jak je patrné z ¢asti o snizovani tohoto hluku, Ize jeho sniZzeni dosdhnout
nejlépe regulaci ventilatori umisténych v pocita¢i, nebo tyto sériové dodavané ventilatory
nahradit ventilatory s lepSimi charakteristikami. At uz se jedna o prutok vzduchu, ale
pfedev§im o zminovanou hlu¢nost. PredevSim jsme se =zabyvali vyzafovanym
aerodynamickym hlukem zptusobenym piedevsim témito ventilatory a turbulentnim
proudénim vzduchu, ktery vytvari.

Zavérecné zhodnoceni a doporuceni je nasledujici:

a) Usporadat jednotlivé komponenty v pocitaci tak, aby netvofily vyrazné piekazky
cirkulujicimu vzduchu. Pokusit se umistit karty do slotli na mista s dostatecnym
prostorem pro piivod a zaroven odvod chladiciho média — vzduchu. Veskerou
kabelaz, jakoz i datové sbérnice a vodice ostatnich typli pouzitych uvniti skiiné
upevnit a organizovat tak, aby nebranily priichodu hnaného vzduchu.

b) Otvory pro ventilatory (vpusti/vyvévy) mechanicky odstranit nedostacujici
perforace plechu a nahradit je mfizkami z kruhového dratu. Podle posouzeni a
praktickych zkuSenosti i samotna miizka z kruhového dratu piece jen klade mensi
odpor proudicimu vzduchu, a proto se pifiklanim k varianté¢ nezakryvat casti
vydechu bé&zné nepfistupnych jako je zdroj uvniti pocitace, piedni pifidavny
ventilator schovany pod plastovym celem skiin€, zadni ventilator na zdroji stejné
jako pomocné ventilatory v zadnim cele skiiné. Pocitacové ventilatory, nemaji
takovy to¢ivy moment a piili§ vysoké otacky a velkou kinetickou energii, aby
v piipadé ndhodného kontaktu s prsty mohli zptsobit zranéni. Je tfeba pouze dbat
na to, aby nedoslo ke kontaktu s vyvedenymi vodici, jelikoz by mohlo dojit
k poskozeni piipadné zniCeni ventilatoru, ale to je extrémni ptipad, kterého by si
jisté kazdy uzivatel v§imnul.

c) Poslednim krokem je snizit otacky ventilatorti zpiisobem popsanym vyse v kapitole
»Regulace ventilatoru“ jelikoz sériové ventilatory pracuji na maximalnich otackach
danych piilozenym napétim a konstrukénim provedeni. Umémym sniZenim téchto
otacek snizime 1 hluénost ventilatoru a zaroven prodlouZime jeho Zivotnost.
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Seznam symboli, zkratek:

ZKkratka ~ Popis |

PC Osobni pocita¢ (Personal komputer)
Case Pocitacova skiin

Fan ventilator

HDD Pevny disk (harddisc)

Motherboard Zékladni deska

Chipset Cip na zakladni desce

CPU Procesor (control processor unit)

GPU Graficky Cip (grafic processor unit)
VGA Graficka karta (videoa graphic adapter)

Seznam velic¢in a jednotek:

T teplota °C
t cas S
c rychlost zvuku m.s™
U elektrické napéti \Y
I elektricky proud A
P vykon W
Ly akusticky tlak dB
Lw akusticky vykon W
d tloustka / vzdalenost mm
p tlak Pa
f frekvence Hz
v rychlost m.s”
m hmotnost kg
p hustota kg.m>
0 pramér mm
rpm otacky (rate per minute) ot.min™
CFM pritok vzduchu (Angl.) fte
FPM stopa za minutu (Angl.) f.min™
MPS rychlost (Evr.) m.s”
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