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Misto této stranky vlozit zadani prace



Abstrakt

Predlozend bakalatfskd prace se zabyva modelovanim Sifenim hluku uvnité osobnich
pocitacii a moznostmi jeho snizovani. Jako modelovaci metoda byla pouzita metoda
kone¢nych prvki (systém Ansys). Je provedena diskuse vlivu polohy zdroje hluku uvnitf
pocitace na vyzarovany hluk a simulace uc¢innosti ptipadnych protihlukovych opatfeni ve
formé absorpcnich vrstev aplikovanych na vnitini stény pocitace.

Abstract

Submiting bachelor thesis is dealing with modeling of noise spread inside the personal
computer and possibilities of its decrease. As modeling method was used method of finite
elements (system of Ansys). The discussion of influence at position of noise source is
made inside the personal computer on a spread noise and simulation of efficiency of
appropriate anti-noise precaution in the form of absorbing layers applied on inside walls of
personal computer.
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1. Charakteristika problému a cile feSeni

1. Charakteristika problému a cile FeSeni

S rozvojem pocitacli a pocitacovych technologii nariistaji pozadavky na stale vyssi
vykony pocitact. S rostoucim elektronickym vykonem vSak zakonité¢ roste i mnozstvi
generovan¢ho tepla. Pfitom piehiatim (i kratkodobym a navic klidn€ jen lokalnim - napf.
nekde uprostied Cipu) miize dojit k selhani funk¢nosti elektronickych obvodua (vétSinou ke
spontannimu otevieni nékterého tranzistoru), pfi vétsi teploté muze dojit 1 k prirazu a
nevratnému zni¢eni polovodi¢e. K chodu pocitace je tedy nutnd podminka kvalitni a
ucinného chlazeni téch elektronickych prvki, které pii vysokych teplotdch (nad 100 az
120°C) ztraceji své puvodni (tedy "polovodiCové") vlastnosti. S nariistajicim vykonem
pocitacl je tedy nutné zvysit i chlazeni komponent citlivych na ptrehtati (CPU, GPU,
paméti RAM, atd.).

Chlazeni je pfitom zpravidla realizovdno pomoci ventilatorti, které pak jsou zdroji
aerodynamického hluku vyzatovaného pocitatem do okolniho prostoru. Prizkumy bylo
zjisténo, Ze dlouhodobym plsobenim hluku se snizuje koncentrace a vzrista stres a Ginava.
Svétova zdravotni organizace proto stanovila cil, podle kterého by hluk vyzatovany
osobnimi pocitaci do okoli nemél ptekrocit hranici 35dB. Toto kritérium byva v soucasné
dobé¢ casto prekroceno. Problematika feSeni hluku pocitact je tedy stale aktualni.

Cilem této prace je pocetni simulace Siteni hluku uvnitt a vné pocitace. Je sledovan
vliv polohovéani zdroje hluku na hladinu vyzafovaného hluku a Uc¢innost ptipadnych
protihlukovych opatteni ve formé oblozeni vnitinich stén pocitace absorpénimi vrstvami.
Jako vypocetni metoda je pouzita metoda konecnych prvkii v rdmci systému Ansys.



2. Teoreticka reSerse

2. Teoreticka reSerse
2.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Zvuk je mechanické kmitani Castic prostiedi, které se sifi od zdroji ve formé
vlnoploch. Hluk hlavné vznikd kmitanim povrchi konstrukci (mechanicky hluk) a
v disledku nestacionarniho proudéni vzduchu (aerodynamicky hluk)-viz [8]. Hluk se od
zdrojt Sifi prostfedim, kterym je nejcastéji vzduch, ovsem muize to byt i voda, pevné latky
atd. Mechanické kmitani je charakterizovano pohybem ¢éstic pruzného prostiedi
(akusticka vychylka popft. akustickd rychlost) nebo parametry zvukového pole (hladina
akustického tlaku, intensita hluku apod.). Akusticky tlak je definovan jako rozdil mezi
okamzitou velikosti celkového tlaku v daném bod¢ zvukového pole a statickou hodnotou
tlaku atmosférického, jeho jednotkou je Pascal [Pa]. Jedna se tedy o stfidavou slozku tlaku,
ktera je superponovana k atmosférickému tlaku diky ptfitomnosti zvuku. V kazdém bod¢ se
tedy hodnota celkového tlaku méni s asem a to od atmosférického tlaku o hodnotu tlaku
akustického nahoru ¢i dolt. Z hlediska fyziologické akustiky je zakladni veli¢inou
charakterizujici zvuk hladina akustického tlaku. Hladina akustického tlaku je urCena
logaritmem podilu amplitudy zjisténého akustického tlaku a hodnoty tlaku referencniho,
jednotkou je decibel [dB].

Lidské ucho je schopné vnimat zvuky v rozsahu 16Hz az 20kHz. M4a-1i zvuk niz8i nez
16Hz nazyva se infrazvuk. Pokud je frekvence vy$$i nez 20kHz nazyvame zvuk
ultrazvukem. Obé¢ tyto kategorie neni lidské ucho schopné vnimat, ale i tak mize mit tento
zvuk vliv na lidskou psychiku. Projevuje-li se zvuk rusivé tj. je-li nezadouci nebo
neptijemny, oznacujeme jej jako hluk. Hlukem mutize byt naptiklad i Cisty ton, Castéji vSak
jde o smésici zvuki o riznych kmitoctech.[7]

V homogennim prostiedi se akustické vinéni pfendsi rovnomérné od zdroje na vSechny
strany. VInoplochami nazyvadme spojité plochy, na které se akustické vinéni dostalo od
zdroje ve stejny okamzik. VInoplocha je tedy plocha, ve které kmitaji vSechny castice se
stejnou fazi. Obecné mohou mit vinoplochy libovolny tvar. Vlnoplochy Ize povazovat za
kulové pro blizké vzdélenosti od zdrojl, jejichz velikost je mens$i nez je vinova délka
Siticiho se vInéni. Pro velké vzdalenosti od zdroje mizeme ve volném prostoru povazovat
vlnoplochy za rovinné.

Sifeni vlnoploch ve volném prostoru lze popsat pomoci fyzikalnich zakond. Pokud
vInéni dopada na akustické rozhrani, dochazi k odrazu a prichodu Sificiho se vinéni. Odraz
vinéni od stén je zavisly na materidlovych vlastnostech stény a na jeji tloust'ce.

Dopadajici

.\}3 Pohlcena
——

Obr. 1 Dopad vInéni na sténu
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2. Teoreticka reSerse

Dopada-li vinéni na pevnou sténu, dochéazi ke zpétnému odrazu vinéni s opacnou fazi.
Pokud je sténa poddajné, dojde také k odrazu, ovSem takto odrazené vinéni ma totoznou
fazi. Po odrazu vInéni postupuje proti piivodnimu sméru. Pro harmonické zdroje pii
stietnuti dopadajici a odrazené viny dochazi k jejich interferenci a mize dochazet ke
vzniku stojatého vinéni. V tomto piipad¢ nckteré body prostfedi jsou v klidu (uzly) a
nékteré body maji maximalni vychylku (kmitny). Tento jev lze oznacit jako chvéni.

V realném prostiedi se zvuk §ifi od zdroje k posluchaci kone¢nou rychlosti. Ve volném 1
uzavieném prostoru je dominantni pfima vlna postupujici po pfimce mezi mistem, kde
zvuk vznikd a mistem jeho pfijmu. K mistu poslechu zvukové vlna dorazi se zpozdénim,
danym rychlosti Sifeni a se stejnym zpozdénim po zaniku zdroje dorazi i tyl viny. Pokud se

vvvvv

~ N

od stén, které tento prostor ohraniuji. Odrazena vilna se k posluchaci nesiii pfimo, ale
odrazem od stén ¢i jinych pfedmétid. Diky tomu je jeji cesta delsi a do mista poslechu
dorazi se zpozdénim jak jeji Celo, tak i1 tyl. V misté poslechu se odrazena vlna sklada s
vlnou pfimou a méni tak charakter pfijimaného zvuku, v prostoru pak vytvari obecné
zvukové pole. Vlna se od stén odrazi pod stejnym uhlem, v jakém na n¢ dopada, ptitom jeji
amplituda je niz8i neZ amplituda viny dopadajici. [1]. Jedna-li se o dopad vlny S$ifici se ve
vzduchu na akusticky tvrdy material, je poméf mezi amplitudou dopadajici a odrazené viny
skoro 1:1, pokud je material akusticky pohltivy, je pomér 1:0 (vinéni je pohlceno). Pohltiva
schopnost piekazky je zavisla na jeho materialovych charakteristikach, tloustce stény a na
kmito¢tu dopadajiciho vInéni. NeodraZzend ¢éast prostupuje piekdzkou, je cCastecné
rozptylena a zbytek prostupuje dal.

Vyskytuji-li se v prostoru dvé ¢i vice vin soucasné, dochazi v kazdém bod¢ k jejich

vzajemné interferenci - scitani. Poslucha¢ tak neni schopen rozlisit kazdou z vin
samostatné, vnima jen jejich soucet. Podle toho jak se vinéni odrazi v uzavieném prostoru,
meéni se lokaln€ i hodnoty hladiny akustického tlaku. V uzavieném prostoru muze byt
misté poslechu hladina hluku vys$8i nebo nizSi v zavislosti na to, zda vtomto misté
dochdzi ke konstruktivni nebo destruktivni interferenci mezi pfimym a odrazenym
vInénim, interferencni jev je pfitom zavisly na frekvenci §ificich se vin.
Dals$im jevem, ktery ovlivituje Sifeni zvukovych vin v prostoru je ohyb. Diky ohybu se
zvuk dostane 1 za prekazku. Vyskytuji-li se v poslechovém prostoru objekty, jejichz
rozméry jsou srovnatelné s délkou zvukové vlny, zvukova vlna se kolem nich ohne.
Vlastnosti ohybu jsou tedy opét frekvencné zavislé[1].
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2. Teoreticka reSerse

(nPa) (dB)
140
108 Hiuk v blizkosti letadla
120
107 Prace s pneumatickym kladivem
100
10° Jizda autem
a0
108 Kancelaf
60
10* Tichy byt
40
10° Tichy les
20
102
10
20 Prah slyZeni
0

Tab. 1 Hodnoty akustického tlaku a hladiny akustického tlaku [2]

2.2  Sluchovy vjem zvuku

Z hlediska akustiky je dualezity 1 koncovy prvek celého akustického fetézce zdroj -
prostor -poslucha¢. VySe popisovany kmitavy pohyb zdroje dorazi az do sluchového
organu, kde z roviny objektivni fyzikalni reality pfejde do oblasti subjektivniho vniméani.
Zvukové signdly jsou ve vnitfnim uchu pfevedeny na elektrochemické déje, které jsou
sloZitym zpiisobem zpracovany v mozku. Jejich analyza, srovndni s dosavadnimi
zkuSenostmi a vybaveni ve védomi a podvédomi uz probihaji u kazdého jedince
individudlné, kone¢ny ucinek zvukového signdlu tak neni presné popsatelny, 1ze definovat
jen obecné a obecné platné zavislosti.

Vjem zvukového signdlu je souhrnem subjektivnich veli¢in, které jsou pifimym
obrazem objektivnich fyzikalnich veli¢in a casového prubéhu zvukového signdlu.
Sluchovy vjem je zavisly na frekvenci a intenzité¢ zvuku, vysledny vjem je rovnéz znac¢né
ovlivnén tim, zda poslouchame zvuk s jednou frekvenci nebo jejich vice ¢i méné slozitou
smés. Zvuky, které u posluchace vyvolaji sluchovy vjem mezi prahem slySeni a prahem
bolestivosti 1ze zatadit do tzv. sluchového pole (obr. 2). Tvar sluchového pole je opét
individudlni pro kazdého Ccloveéka. Zdola je vymezeno kiivkou, popisujici prah
slysitelnosti, seshora pak kiivkou prahu bolesti. Maximalni citlivost sluchu spada do
oblasti mezi 500 az 4000 Hz, pro nizsi a vyssi frekvence prudce klesa.[1]

12



2. Teoreticka reSerse

L-prah bolesti

140 ="

130

120

i
o= i5
/

fl] },l'

akusticky tiak [dB]

itH

S0 ™
_u; \1“ r 3 a
T L prah slySitelnosti
30 i
20 /
10 //
infrazvuk 100 1000 10000 15000

frekvence [Hz]

Obr. 2 Sluchové pole ¢clovéka

Jak je ukazéano v praci Fletchera a Munsona, kazdy clovek pii totozném akustickém
tlaku vnimé rizné frekvence jinak. IEC (Internatioal Electrotechnical Commision ) proto
zavedla tzv. A-vazeni, které zmétenou hladinu akustického tlaku upravuje v zavislosti na
frekvenci zdroje. Toto vazeni se opira o vysledky sestavené Fletcherem a Munsonem z Bell
Laboratories v r. 1933, ktefi izofonami vyjadfili subjektivné vnimané stejné urovné
hlasitosti (obr.) v zavislosti od frekvence a hladiny akustického tlaku pro referen¢ni
kmitocet 1 kHz. Zatimco pro 1 kHz je prahem slySitelnosti hladina akustického tlaku 0 dB,
absolutni prah slySitelnosti, jeho hodnota je zavisla na frekvenci. Horni kiivka vymezujici
akustické pole je prah bolesti. Kiivky stejné hlasitosti se udavaly v jednotkach fon (ph), v
soucasné dobé se o této jednotce hovoii jako o A-vazené hlasitosti[3].

130 T §
120 (estlmatet:l:h:=
110 LW
100 [ AN\ T———
a0
80
70
60
50
40
30 :
20 i
10 (threshold) '
0
-10

s e
*aa

Sound Pressure Level (dB SPL)

10 100 1000 10k 100k
Obr. 3 Kiivky subjektivné vnimané hlasitosti v zavislosti na frekvenci zdroje[3]
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2. Teoreticka reSerse

2.3 Zdroje hluku v pocitaci

Zdroj hluku ptfedstavuje ta ¢ast systému, ve které je generovana zvukova energie. Mlze
to byt 1 n¢kolik zdroji zaroven. Za zdroje hluku v pocita¢i mizeme povazovat jakékoliv
rotujici soucasti (vétraky, disky, CD-ROMy apod.). U aerodynamickych zdroji hluku
obecné¢ plati, ze generovany hluk zévisi na velikosti pracovnich otacek. Ma-li byt
pocitatova sestava tichd, musi byt malého akustického vykonu dosazeno jiz pii samotném
navrhu sestavy[8] .

2.3.1 Mechanicky hluk

V tomto ptipadé€ se vlivem plsobeni budicich sil rozkmitavaji pevnofazové struktury.
Mechanické kmity se pak zmista pusobeni sil pfendseji konstrukci na rozmérngjsi
povrchové plochy a ty je jednak vyzatuji v podobé akustické energie do okoli sestavy a
pripadné pienaseji do zékladny (bocnice skiin¢, podlahy, stoly apod.). Na pifenosu a
vyzatovani zvukovych vin se tedy nepodileji jen ty soucésti, jez jsou funkéné v poli
pusobicich sil, ale i ty dily, jez jsou k t€émto soucastem pevné pfipojeny. Primarni pfi¢inou
u téchto zdroji zvuku miize byt: [8]

* nevyvazenost rotujicich ¢asti

* nahlé zmény rychlosti rotujicich ¢asti
* vile ¢asti

* tfeni nerovnosti povrchill po sobé

2.3.2 Aerodynamicky hluk

Ke chlazeni soucésti vytvarejici tepelnou energii se standardné uziva vzduch. Takto
vznikly aerodynamicky hluk je velmi vyznamny a vétSinou urcuje vysledny hluk pocitace.
Mezi hlavni ptiCiny vyvolavajici aerodynamicky hluk patfi:

* pulzujici proudéni prostiedi vyvolané napf. rotaci listli ventilatoru
* turbulentni nebo pulzujici vytok vzduchu z otvort do klidného prostiedi
* nestaciondrni a vifivé proudéni vznikajici pfi obtékani pevnych téles tvoticich
prekazky
* proudéni podél pevnych téles vytvarejici vifivé proudéni v mezni vrstveé
* pohyb pevnych téles v nerovhomérném proudicim prostiedi nebo prerusovani tohoto
proudéni (sirénovy hluk ve ventilatorech, apod.)

Moznosti snizeni generovaného hluku vyplyvaji z hlavnich pficin jeho vzniku. V praxi
je mozné oddélovat zdroje hluku pomoci vloznych tlumicl, pouzivat povrchy silné
absorbujici zvuky apod. [8]. Tyto moznosti jsou vSak omezené ztoho divodu, zZe
povrchovéd nebo vnitini absorpce je u¢innd na vysokych frekvencich. Hluk generovany
ventilatory je vSak pomérné Sirokopasmovy, takze potlacovani nizkych frekvenci pomoci
zvukoizolacnich resp. zvukoabsorpénich vrstev neni dost dobie mozné.
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3. MozZnosti sniZeni hluku pocitaci

V soucasné dobé¢ je na trhu nabizeno mnoho moznosti snizeni hluku pocitact. Jako
nejefektivnéjsi je vybrat vhodny chladici systém jiz pii sestavovani pocitacové sestavy.
Vhodnéj$im chladicim systémem je rozumén systém s nizsi hlu¢nosti nez systém stavajici.
StarSi pocitaCové sestavy je mozné prestavét na tiSSi zaménou starych, Casto zbytecné
hluénych soucasti zajistujici chlazeni prvkii generujicich teplo jako je napt. CPU, GPU,
chipset na zakladni desce atd. Dtlezitym faktorem je pfitom volba polohy a tvaru téchto
chladicich systému. Jejich Spatnym umisténim vzrista riziko vniku turbulenci, sirénovitého
hluku uvnitf pocitacii. V soucasnosti vyrobci nabizi celou Skalu feSeni tohoto problému,
kterd by méla uspokojit i velmi naro¢né uzivatele, hodlajici si za tichy chod pfiplatit, tak i
feSeni pro uzivatele, ktefi nechtéji moc investovat. Zakoupeni nové, témet neslySitelné,
sestavy ovSem neznamena, ze tento stav bude mit trvalou tendenci. Opotiebeni soucastek
beéhem provozu vede ke zvySovani hluku. Tento jev je nejvice patrny u aktivnich
ventilator,, kde dochazi k postupnému opotiebeni lozisek. Obecné plati, ze ¢im vice
soucastek zvladneme uchladit pouze pomoci pasivnich chladi¢i, tim nizsi bude vysledny
hluk pocitace.

V literatuie zatim nebyla vénovana pozornost tomu, ze v ptipadé pocitacl se jedna o
uzavieny prostor, ve kterém vznikaji moédy akustického subsystému. Pfi stejné hodnoté
hladiny zdroje hluku muze hrat roli 1 jeho samotna poloha z toho divodu, ze ovliviluje
hodnotu vychylek akustického tlaku v mistech, ve kterych je z pocitace hluk vyzafovan t;.
v misté nasavacich popt. vyfukovych mifizek. Odhadu vyznamnosti tohoto jevu je
vénovana i tato prace.

3.1 SniZeni hluku pomoci vhodného chladiciho systému

wev

samotnych komponentl. Posledni dobou je velmi patrny trend vyrobct pocitacli sniZzovat
vydavany hluk jiz pfi navrhu a sestavovani. Béhem poslednich let doslo k rapidnimu
zvyseni nabidky chladicich systémii od riznych vyrobcl. Pro koncové spotiebitele se miize
zdat takto Sirokd nabidka matouci, coz ma za nasledek, ze spotiebitel vybird prevazné
podle hlavnich parametra sestavy (procesor, velikost RAM, velikost disku atd.) a feSeni
chlazeni je pfenechdno na vyrobci. U takto vybranych sestav, hlavné levnéjsich, vétSinou
vyrobce dava méné kvalitni komponenty, vyznacujici se vétsi hlucnosti, s cilem usetiit na
vydajich.

Oproti ptedchozim Iétim doslo v tomto sméru k jistému zlepSeni situace. VétSina
vyrobcll zacala své sestavy osazovat 120 mm vétrdkem na zdroji misto 80 mm. Vétsi
prumér vétraku ma za nasledek moznost snizeni jeho otaCek pfi stejném mnozstvi
protékan¢ho vzduchu a tim i sniZzeni vyddvaného hluku. Pokud je skiin vybavena
pridavnym vétrakem, byva vétSinou priméru 80 mm. Procesor a chipset zakladni desky
jsou nejcasteji osazovany chladi¢i homologovanymi od vyrobce. Chlazeni chipsetu na
zakladni desce byva bud aktivni pomoci vétraku anebo pasivni, zalezi na vyrobci, u
ruznych zékladnich desek je mozno nalézt pii totozném osazeni chipsetem rozdilné
varianty. U grafickych karet je situace shodnd se zplsoby chlazeni chipsetu. Pokud je
moznost vEtsi investice, je mozno dosdhnou jesté niz§i Urovné vyzarovaného hluku.
Ptidavny vétrak lze nahradit za vétrak o priméru 120mm, procesor je také vhodné osadit
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3. MozZnosti sniZeni hluku pocitacii

vétrakem vybavenym technologii regulace otaek podle teploty procesoru, pokud touto
technologii vétrak jiz neni vybaven a aktivni chladi€ na chipsetu zakladni desky zaménit za
pasivni. Pouziti pasivniho chlazeni neni vhodné pro vSechny typy grafickéch karet. Toto
feSeni 1ze pouZit spi§ pro low-endové karty s nizkym vykonem. Uvedené moznosti upravy
se pohybuji v rozmezi 120 — 840 K¢, v zavislosti na po¢tu nahrazenych soucastek.

Cena [K¢] | Hluénost [dB]

Zdroj ATX s 120mm vétrakem 0 15
Ptidavny vétrdk 80mm 0 30
Piidavny vétrak 120mm 120 20
Vétrak na procesor od vyrobce 0 30
Vétrak na procesor s regulaci otacek 260 15
Vétrak grafické karty 0 35
Pasivni chlazeni grafické karty 356 0

Aktivni chlazeni chipsetu zakladni desky | 0 30
Pasivni chlazeni chipsetu zékladni desky | 106 0

Tab. 2 Srovnani cen a hlu¢nosti soucasti[5]
3.1.1 Chlazeni vzduchem

Chlazeni vzduchem je nejrozsifené;jsi a nejdostupnéjsi zptisob chlazeni. Tato metoda se
pouziva u vétSiny pocitacli. Funguje na principu odvodu tepla z pasivni ¢asti, radidtoru
proudem, ktery zajist'uje ventilator. V minulosti se vykonu a ti¢innosti chlazeni nevénovala
s dne$nimi pouze zanedbatelné mnozstvi tepla. Postupem Casu s nartistem vykonu ptestal
byt stavajici systém vyhovujici tj. malé vétraky s velkym poctem otacek. UZivatelé zacali
hledat alternativni feSeni. OvSem nékteré firmy si uvédomili potfebu trhu a zacal piekotny
vyvoj novych chlazeni a chladi¢i. Dnes neni problém vyménit napiiklad boxovy chladi¢
dodavany s procesorem za chladi¢ ti$si a u¢inngjsi.

Tento systém miizeme rozd¢lit do dvou skupin. Pasivni a aktivni chlazeni.

3.1.1.1 AKktivni chlazeni

Lepsi cirkulace vzduchu uvnitt pocitace ma piimy vliv na G¢innost ostatnich chladicich
systému, které jsou uvnitt skiin€. Pomoci dvou ptidavnych vétradktt miize byt dosazeno
lepsiho odvodu ohtatého vzduchu a zevniti a nasavani chladnéjSiho vzduchu z okoli.
K témto ucelim jsou na trhu vétraky v priméru od 40 do 120 mm, ptfi¢emz uzivatelé
preferuji nejvétsi z nich. Dlvod je jednoduchy, vétsi primér vétrdku ma pii nizSich
otackach stejné mnozstvi dodané¢ho vzduchu jako mensi vétrak s vyS$im poctem otacek.

U procesort se pouzivd kombinace aktivniho a pasivniho chlazeni. Rotujici vétrak
s lopatkami vhani vzduch na pasivni cast, kterd je v piimém kontaktu s chlazenych
komponentem a odvadi zncho teplo. Proudici vzduch piejiméd teplo z pasivni Casti a
rozptyluje ho do okoli.
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3. MozZnosti sniZeni hluku pocitacii

Zajimavé je srovnani hlu¢nosti 120mm vétraku oproti menSim. Vyrobcei uvadéji vyssi
hladinu hluku nez tomu ve skute¢nosti byva, patrné kvili méfenim za maximalnich
provoznich otacek, které ve skute¢nosti nebyvaji nikdy dosazeny.

Obr. 4 Schéma ¢innost aktivné-pasivniho chladice

3.1.1.2 Pasivni chlazeni

Postrada aktivni ¢ast a sklada se jenom z radidtoru. Uginnost je zavisld na chlazeni
pocitace jako celku. I zde je nutné proudéni vzduchu, vyuZzivad se principu pfirozeného
stoupani ohtatého vzduchu vzhiiru anebo pomoci toku vzduchu, ktery vyvolaji ostatni
soucasti PC (napf. ptidavné ventilatory). Druhy zplsob je podstatné efektivnéjsi. Pouziva
se na chlazeni mén¢ teplotn¢ namahanych soucasti. Mensi G¢innost chlazeni vynahrazuje
nulova hlu¢nost.

Utinnost zavisi na velikosti chladici plochy radiatoru. Byvaji konstruovany jako
hlinikové nebo médény bloky rﬁzn}'/ch tvarﬁ S Velk}'/m mnozstvim 2ebrovéni zlepéujici

Obr. 5 Pasivni chladi€ pro procesor
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3. MozZnosti sniZeni hluku pocitacii

3.1.1.3 Moderni aktivné-pasivni chladic¢
V soucasnosti se tato metoda chlazeni t&si stale vetsi oblibé. Sklada se z pasivni Casti

opatiené systémem tepelnych trubicek Heatpipe a aktivniho ventilatoru s velkym
prumérem.

NINJA™ s

Fagpy)

SCNJ-1000F

Obr. 6 Aktivné-pasivni chladi¢ se systémem Heatpipe

Systém Heatpipe byl vynalezen v roce 1942. Slouzi k ptenosu 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 zane pracovni latka odpatovat a proudi smérem k ochlazovanému mistu, kde
kondenzuje. Proud par se dava do pohybu na zaklad¢ rozdilnych tlakii v misté vyparniku
(tlak vyssi) a v misté kondenzatoru (tlak nizsi). Navrat kondenzatu zpét ke zdroji tepla je
zajistén kapilarnimi silami v poréznim materidlu, ktery kondenzat v podstaté "nasava" zpét
ke zdroji tepla.[4]

Vyparnik Transportni cast Kondenzator

—— —— —— -—

Vstupujici teplo Vystupujici teplo
Obr. 7 Princip Cinnosti systému Heatpipe
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3.1.2 Chlazeni vodou

Jedna se o uzavieny systém chlazeni. Napad chlazeni vodou byl piejat z primyslu.
Funguje na principu vymény tepla mezi chlazenym komponentem a chladici kapalinou.
Tato kapalina je poté sama ochlazovana. Chladici kapalina nemusi byt jenom voda, ovSem
je nejdostupnéjsi a ma 25 krat vyssi tepelnou kapacitu nez vzduch. Dalsi vyhodou je tissi
provoz nez u klasickych zptisobu chlazeni. Mezi nevyhody patii vyssi pofizovaci cena,
nebezpeci uniku chladici kapaliny dovnitt pocitac¢, udrzba a slozit&jsi instalace.

Tento systém se sklada z n€kolika soucasti. Prvni je vodni blok, ktery je v piimém
kontaktu s chlazenym komponentem a pomoci cirkulace chladici kapaliny z néj odebira
teplo. Dalsi nedilnou soucasti je vodni Cerpadlo, které zajistuje cirkulaci chladici kapaliny
v systému. Pro pfepravu kapaliny se pouzivaji riizné druhy hadicek, které se neméli snadno
lamat a ohybat. Expanzni nadoba neni povinnou soucasti, ale zajist'uje optimalni zavodnéni
systému, takze je pro spravny provoz zadouci. Posledni dilezitou ¢asti je radidtor, ve
kterém se tepla kapalina ochlazuje.

Obr. 8 Soucasti vodniho chlazeni

3.1.3 Jiné metody chlazeni

Pokud by né¢komu 1 vySe uvedené zpisoby chlazeni nevyhovovaly, existuji dals$i, méné
znamé metody chlazeni, se kterymi se v praxi prakticky nesetkame.

3.1.3.1 Peltieruv ¢lanek

U pocitact je tento ¢lanek pouzivan pouze v ojedin€lych ptipadech, své uplatnéni
nachazi spiSe v kosmonautice. Bézn€ je pomérné tézko k sehnani.

Sklada se ze dvou rozdilnych vodic¢ti, mezi kterymi prochéazi proud. Jedna vrstva se pti
prichodu proudu zahtfiva a druhd chladi. Chladna cast je v kontaktu s chlazenym
komponentem. Hlavni vyhoda spoc¢iva v bezhlucném provozu. Tento princip ma ovSem
velkou nevyhodu spocivajici v ohfivani druhé strany ¢lanku. Vznika tak velka energeticka
naro¢nost, ktera je nezddouci.
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cold side

semiconductar
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A
= conductor
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Obr. 9 Princip ¢innosti Peltierova ¢lanku

3.1.3.2 Mrazici zarizeni

Je dalsi alternativni zptisob chlazeni. Funguje na stejném principu jako lednic¢ky. Uvnitf
skiiné¢ je kompresor, ktery méni stlaCitelny plyn na horkou kapalinu, ktera se dale
v radiatoru ochladi a putuje k chlazenému komponentu, na kterém se ve vyparniku opét
pfeméni na plyn a tim komponent ochladi.

Velkou vyhodou je absolutné nejlepsi chladici vykon. Na druhou stranu je ovSem
neptizniva velmi vysoka potfizovaci cena, hmotnost, hluk a energetickd naro¢nost.

Obr. 10 Mrazici zafizeni uvnitf skiin¢ pocitace
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3.2 SniZeni hluku pomoci upravy stavajiciho chladiciho
systému

Dosahnout niz§i trovné vyzafovaného hluku pocitate Ize i vhodnou tpravou
stavajiciho chladiciho systému. Témito Upravami se rozumi obkladdani stén skiin€ zvukoveé
pohltivym materidlem, tvorba wind tuneld a regulace otacek vétrakt, pokud jiz nejsou
timto systémem vybaveny od vyrobce.

3.2.1 Obkladani stén zvukové pohltivym materialem

Materialy s pohlcujici schopnosti zvuku maji Siroké uplatnéni ve vSech oborech. Pro
tyto materialy je charakteristicka zavislost pohltivosti zvuku na frekvenci vinéni. Akustické
energie se v téchto materidlech pfeménuje na energii jinou, nejcastéji tepelnou.

Mezi materialy vyrazné zvuk pohlcujici patfi tzv. porézni materialy. Casto se pouzivaji
elementy s otevienymi bunikami z pénéného polyuretanu. Tento material obsahuje oteviené
pory s typickymi rozméry do 1mm, které jsou mnohem mensi nez délka zvukové viny [9].
V pocitacové technice je ovSem polyuretanova péna nevyhovujici a to kvili jeji hotlavosti.
Mezi vhodnéj$i material patii specialni molitany s vylepSenou odolnosti proti hofeni,
mineralni plst’ a sklenéna vlakna.

Pii dopadu akustické viny na vlaknité materidly se molekuly vzduchu pohybuji a
osciluji ve Stérbinach a sparach porézniho materialu s frekvenci Sitfici se akustické viny.
Tyto oscilace zpusobuji tfeni vzduchovych molekul a ¢astic o vldkna materidlu a tim
dochazi ke zmenseni jejich kinetické energie. V dusledku nepravidelnosti pora dochazi ke
zméné sméru Sifeni a ke smrStovani a expanzi toku vInéni a tim dochazi ke snizeni
hybnosti molekul vzduchu ve sméru tohoto vinéni. Tyto dva jevy zplisobuji nejvyrazng€jsi
ztraty energie kmitajicich castic vzduchu na vysokych frekvencich. Tepelnd vodivost
materidlu pohlcovace je dalsi pfi¢inou ztraty energie ¢astic pii nizkych frekvencich. [9]

ObloZeni celé skiin€ je nevhodné z divodu moznosti zamezeni spravné cirkulace
vzduchu uvnitt skiin€é. DalSim faktem je, ze pro u¢inné izolovani timto zptisobem staci
pokryt pouze bocnice skiiné. Vhodnym krokem pro aplikaci zvukové pohltivého materialu
je nejprve zjisténi prabehu Sifeni hluku ve skiini a poté izolovat pouze kriticka mista. Ke
zjisténi ndm miZze poslouzit napiiklad FEM program. Izolovat pouze rohy neni ucinné
z divodu maximalnich hodnot akustického tlaku a tomu odpovidajici malé rychlosti
kmitani Castic. Z hlediska omezeného mnozstvi mista se také timto zpisobem daji jen
velmi tézko tlumit frekvence o nizkych kmitoétech, vtomto piipadé¢ by byla vrstva
materialu pfili$ silna.
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Obr. 11 a) tlumici material firmy Nexus b) ptiklad pouziti materialu na bocnici skiiné

3.2.2 Wind tunely

Vétrny tunel slouzi k ptfivodu chladného vzduchu z okoli piimo k dané soucasti.
Namisto abychom chladili souc¢ast jiz predehfatym vzduchem z vnittku skiiné, ptfivedeme
z okoli chladny vzduch. Pokud mame napft. aktivni vétrak vybaveny regulaci otacek, toto
feSeni ndm umozni chladit stejné¢ UCinné pii menSim poctu otdcek a tudiz 1mensi
generovaném hluku.

Tento systém neni naro¢ny na vyrobu, mizeme si ho vyrobit i doma. Jako material
tunelu lze pouzit prakticky cokoliv, napt. pet lahev nebo pénovku, kterou stoc¢ime.
Vyhodou je téméf nulova pofizovaci cena, ovSem musime davat pozor pii fezani
dodatec¢nych otvori ve skfini.

= = = Ey L

Obr. 12 Ptivod vzduchu k procesoru pomoci wind tunelu

3.2.3 Zpomalovani otacek vétraku

Snizeni otdCek lze dosdahnout nékolika zphsoby. Vétrdk, ktery neustdle pracuje
s konstantnimi otdckami je nevhodny, protoze jeho vykon je bud’to zbytecné veliky, nebo
prilis§ maly. Idedlnim feSenim je moznost zmény otacek v zavislosti na pozadovaném
vykonu.
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Prvni zptsob je softwarovy. Jednd se o regulaci otacek pomoci programu. Tento
zpusob je zavisly na kvalit¢ BIOSu a stabilité systému, protoZze pii kolapsu mize dojit
k nekontrolovanému piehiati a zni¢eni chlazené soucéstky. V dnesni dobé vsak desky
byvaji osazeny €idly hlidajici teplotu, kterd v ptipad¢ potieby pocita¢ vypnou.

Druhy zpiisob je manudalni regulace ota¢ek. Regulace se provadi pomoci specidlnich
regulacnich karet, do kterych zapojime vétrdky. Regulace se provadi pomoci
potenciometrt, které jsou vyvedeny do panelu pro 5,25 palcovy slot. Kvalitni karty byvaji
opatieny funkei vypnuti pc v ptipadé problému a moznosti jak manudlni, tak 1 automatické
regulace otacek.

Tteti zplsob je uprava napdjeni vétrakll, popiipad¢ ptifazeni odporu. Tento zplsob
pouzivame v piipadé, ze néktery z vétraku ma vykon vyrazné vyssi nez je vykon potiebny
pro uchlazeni soucastky. U obycejného vétraku bez méteni otacek lze jeho 2-pinovy
konektor pomoci redukce pfipojit na 4-pinovy konektor. Vyuziva se poznatku, Ze mezi
kabely +5V a +12V je rozdil +7V.

Euningc=

%.”.I ]
-~ al
Obr. 13 Redukce napéti z 12V na 7V pomoci redukce konektoru

Do obvodu vétrdku lze pfifadit 1 pfidavny odpor. Vysledkem je jako v predchozim
piipad¢ snizeni napéti na vétraku. Jako odpor Ize pouzit budto klasicky odpor anebo
odporové diody, které jsou diky absenci napétovym vykyviim pro tento u¢el vhodné;jsi.

Obr. 14 Konektor s ptitazenym odporem do obvodu

3.3 SniZeni hluku pomoci eliminace pri¢in vzniku hluku

k samovolnému vzniku hluku v disledku proudéni vzduchu uvniti skiiné. Pokud nam to
situace dovoli, je vhodné volit nekonfliktni uspofaddni komponentt a chladict, pouzivat
misto klasickych kabelu kabely kulaté. Cim vice piekazek vzduchu takto dokazeme
odstranit, tim mensi je riziko vzniku hluku. Umisténi samotného pocitace také hraje svoji
roli. Pokud se nam podafi splnit vyse uvedené piedpoklady, dosahneme optimalniho a
bezproblémového proudéni vzduchu v pocitaci.
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Obr. 15 Piiklad vhodné cirkulace vzduchu

3.3.1 Eliminace aerodynamického hluk

Aerodynamicky hluk vznikd v dasledku proudéni vzduchu okolo komponentt,
proudéni vzduchu ze skiin€ do okoli a v disledku pulzujiciho proudéni. Tuto eliminaci
muzeme rozdélit do dvou hlavnich kategorii.

3.3.1.1 Eliminace sirénovitého hluku

Presekavani vzduchu lopatkami a rotace ventilatori v blizkosti ostrych hran vyvolavaji
sirénovy hluk. Frekvenéni slozeni spektra a pfevladajici fazové slozky zéaviseji na rychlosti
proudu vzduchu (poctu otacek a poctu lopatek). Snizeni hluku Ize dosdhnout predevsim
snizenim rychlosti proudéni nebo otdcek, zaoblenim hran, tvarem a poctem lopatek,
zvétSeni vzdalenosti stabilnich a rotujicich casti. Vhodnym vybérem ventilatoru
predejdeme vétsiné problému. Pokud u pocitace pouzivame jiz zminény vzduchovy tunel,
je vhodné ventilator oddalit od pasivni Casti chlazeni posunem v tomto tunelu. Vhodnym
uchycenim piedejdeme i vibracim. [6]
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3. MozZnosti sniZeni hluku pocitacii

Obr.16 Proudéni vzduchu u tésn€ a volné umisténého ventilatoru

3.3.1.2 Eliminace hluku vzniklého v dusledku turbulenci

Turbulence vznikaji v disledku piekdzek, mezi kterymi vzduch obtékd, nebo rotujicimi
soucastkami uvniti skiin€é. Turbulencim se da ptedejit pomoci prechodovych tuneli, které
maji pozvolnou zménu prufezu. Pouzivaji se také wind tunely, slouzici pro ptivod nebo
odvod vzduchu od procesoru, zdroje, apod. U nékterych komponentii je tato Uprava
vyloucena z diivodu nedostatku mista (umisténi zdroje apod.). Tvorba a vyznam wind
tunelu je vysvétlena v pfedchozi kapitole. Pokud je na bocnici skiiné vyvod vzduchu do
okoli proveden pomoci kruhovych otvort, je vhodné je nahradit vyvodem, ktery klade
mensi odpor proudicimu vzduchu. Vhodnym krytem je napft. draténd miizka.

U diskt je situace obdobna. Rotujici casti disku (plotny) vytvareji ve svém okoli
nestaciondrni proudéni, jehoz vysledkem je vznik turbulence. Tato turbulence se neda
pfimo eliminovat, ale mtizeme vhodnym zakrytovanim HDD snizit jeji hlu¢nost. Hlavnim
zdrojem hlucnosti diskll jsou vSak ziejmé viile v loZiscich. VéEtsina dneSnich diskt je proto
vybavena fluidnimi lozisky, ktera zarucuji pouze nepatrné navyseni hlu¢nosti provozniho
stavu, oproti stavu klidovému.

Obr.17 a) ptechodové koleno s vétrakem b) antivibrac¢ni kryt HDD

3.3.2 Eliminace hluku od vibraci

Nejdulezitejsi ¢asti zamezeni vzniku a Sifeni vibraci je kvalitni skiiil. Skiin by neméla
byt moc meékka, aby nedochazelo k jeji deformaci. Dale by méla byt postavena na mékké
rovné podlozce a neméla by se dotykat jinych objektli. Zamezeni vibraci bo¢nich krytl je
vetSinou feSena uz vyrobci, a to pouzitim perforovaného plechu, tedy plechu s mnoha
kruhovymi otvory. Zde vznika takzvany ,akusticky zkrat“, tedy vyrovnani akustického
tlaku za 1 pfed krytem [8]. Pokud bocnice perforované nejsou, lze perforaci dodatecné
vytvotit. Déle je dobré provést pomoci kobercové pasky zpevnéni bocnice skiing, bocénici
pokryjeme thlopfi¢né nékolika vrstvami pasky.

U aktivnich vétraki mize vlivem opotfebeni lozisek, nebo nevyvaZenosti rotoru,
vznikat vibrace. U spravné navrzenych a vyvazenych ventilator by tyto vibrace vznikat
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3. MozZnosti sniZeni hluku pocitacii

nem¢li. V praxi je tento stav ovSem ojedin€ly. Vibrace se pres pevné uchyceni vétrakl
muzou pienaSek do konstrukce skiin€ a odtud se déle rozSifovat. Stejny problém miiZze
vznikat i u ostatni rotujicich ¢asti (disky, mechaniky apod.). U pevnych diskt je nejlepSim
feSenim koupit antivibracni kryty. Pruzné uchyceni vétraki lze realizovat pomoci pruznych
mezi¢lankl (nejcastéji pryz), které se uchyti ke skiini, anebo se vétrak uchyti bez pouziti
Sroubll. Samotné pouziti Sroubt je vhodné za predpokladu, Ze obloZeni Sroubu je opatfeno
antivibracnim materidlem a pouziti Sroubu s matici namisto samoteznych Sroubdt.

| ~= |~

Obr.18 Priklady pruzného uchyceni vétraku k pasivnimu chladi¢i
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4. Simulace §ifeni hluku poc¢itand pomoci MKP na jednoduchych modelech

4. Simulace Sifeni hluku pocitana pomoci MKP na
jednoduchych modelech

V této kapitole bylo simulovano S§ifeni hluku uvnitf pocitate a zjisténi ucinnosti
protihlukovych opatteni, kterymi byly zvukové pohltivé materidly. Dale byla provedena
modalni analyza, pomoci které byly zjistény vlastni frekvence tuhé konstrukce skiin¢ a
vzduchové vyplné uvniti skiing.

Ansys je kone¢noprvkovy systém pouzitelny podle dostupné licence na celou Skalu
problému (pevnostni vypocty, akustické vypocty, vypocty vlastnosti magnetd, atd.), od
jednoduchych linedrnich statickych tiloh az po ulohy nelinearni a dynamické. Soucasnou
verzi programu v11 tvofi dvé pracovni prostiedi. Prvni je klasické prostfedi zndmé
z ptedchozich verzi a nové je moznost prace v prostiedi Workbench, coz je grafické
prostedi podobajici se CAD programiim. Prace v klasickém prostiedi je pracnéjsi, ovSem
davd nam moznost uplného piehledu a nastaveni riznych podminek a parametrii feSené
ulohy. Prace v prostfedi Workbench je intuitivnéj$i, pro nenarocné vypocty vhodnéjsi, toto
prostfedi ovsem mnoho véci nastavuje automaticky a nedavd ndm tak moznost uplného
piehledu a kontroly nad feSenou ulohou. Mezi dal§i nevyhodu prosttedi Workbench lze
zaradit pravdépodobnou vyssi hardwarovou naro¢nost.

4.1 Testovana sestava

Sestava pouzitd pro tvorbu pocitacového modelu byl klasicky stolni midi-tower,
star§iho data vyroby. Na Obr. 19 je mozno vidét celkovy pohled na sestavu. Pocita¢ byl
vybaven pouze zakladnimi komponenty, chybéla jakakoliv rozsitujici karta a disk. Z tohoto
divodu je uvnitf mnoho volného prostoru, ktery dovoluje Sifeni hluku bez vétSiho
mnozstvi lomeni a odrazu.

Obr.19 Testovana sestava
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4.2 ZjednoduSeny model pocitace

Reseni bylo provedeno pomoci kone&noprvkového programu Ansys na zjednodugeném
modelu pocitacové skiiné. Zjednoduseni spocivalo v provedeni pomysiného tfezu skiini a
nalezeni feSeni v 2D. Touto upravou feSeni bylo dosaZzeno mensi hardwarové narocnosti,
zmensena byla také doba potfebna pro vypocty. Pfevedeni do 2D m4 za nésledek zkresleni
vysledki oproti béznému stavu, ovSem pro nase testovaci vypocty miizeme toto zkresleni
povazovat za piijatelné. Zakladni rozméry modelu jsou na Obr. 20a), kde vysrafovana cCast
predstavuje fez tuhou konstrukci skiiné a komponenty ve skiini obsazené. Simulace byla
provedena pro Ctyfi rizné piipady polohy zdroje hluku, kazdy ptipad byl pocitan pro dvé
rizné frekvence. Hodnota pohltivosti materialu byla nastavena MU=0 pro simulaci bez
zvukove pohltivého materialu a MU=0,59 (pro frekvenci 300Hz) resp. MU=0,73 (pro
frekvenci 1kHz) pro zvukové pohltivy material. Jako pohltivy material byla zvolena 1
vrstva sklenénovldknové pény. Prostor, ktery ptedstavuje vzduch jsme ,,vymeshovali
akustickym prvkem FLUID 29, kterému jsme pfifadili vlastnosti vzduchu. Na hranicich
vyzafovani do okoli byl pouzit nekone¢ny prvek FLUID 129, aby nedochéazelo ke
zpétnému odrazu vyzatovaného hluku od hranic modelu a tim ke zkresleni vysledki.
Zjednoduseny model nezahrnuje kabely uvnitt skiin€ a rizné tvarové prvky a perforace.
Buzeni bylo na vstupu zajiSténo akustickym tlakem 1Pa, ktery ptiblizné odpovida hodnoté
94dB. Materiadlové charakteristiky materidlu tlumici vrstvy a okolniho prostfedi jsou
uvedeny v Tab..

Tlumici vrstva

Hustota p [kg.m™] 1,2

Rychlost §ifeni hluku ve vzduchu c, [m.s']| 343
Pohltivost (300Hz) MU 0,59
Pohltivost (1kHz) MU 0,73

Vzduch
Hustota p [kg.m™] 1,2
Rychlost Sifeni hluku ve vzduchu c, [m.s'] | 343

Tab. 3 Materialové charakteristiky

- 390 .
130
2 [T M. 3 Y,
¥
i Y i
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('] P - ", ’
.. ' |
‘l 3 g // /// — — — — v /// ///
=10 - % % y // y //// // s //// //// ~ g g ////
S ECRORD

Obr. 20 a) Rozméry zjednoduseného modelu a mista zdroje hluku
b) polohy umisténi zvukové pohltivého materidlu
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4.3 Siteni hluku uvnit¥ poéitate

Simulace Sifeni hluku byla provadéna na zjednoduSené sestavé, kterd byla popséna
vySe. Buzeni bylo provedeno akustickym tlakem. Vypocty byly provedeny pro 2
frekvence, konkrétné pro 300Hz a 1kHz. Z praktickych pokust bylo dokazano, ze nejvice
hluku je generovano v blizkém okoli frekvence 300Hz. Na nésledujicich obrédzcich je
mozno vidét pribéh hodnot akustického tlaku pro rtizné polohy zdroje hluku. Jako
referencni bod pro urceni nejvyhodnéjsi polohy zdroje hluku byl ur€en bod na obvodu
pulkruhu, ktery je ve wvzdalenosti 390mm od mista vyzafovani hluku do okoli.
,»Vymeshovand® sit’ byla typu free, pouzity tvar prvku Ctyfstén, s délkou hrany elementu
10mm. Pro kontrolu bylo provedeno zjemnéni hustoty sit¢ na elementy s délkou hrany
5mm, oviem toto zjemnéni nemélo vyrazny vliv na vypoéitané hodnoty. Cerny bod na
obrazcich symbolizuje polohu zdroje hluku. Ke =zlepSeni interpretace vysledki byla
zaméfena pozornost na vykresleni pribéhu tlakti v okoli vyzafovani do okoli, pritbéh tlakt
uvnitt skiin€ byl touto ipravou rozsahu potlacen.

4.3.1 Siteni hluku bez pouZiti zvukové pohltivého materialu

V této ¢asti bylo simulovano Sifeni hluku bez pouziti absorpénich material. Ziskané
hodnoty akustického tlaku v referen¢nim bod¢ (viz. kapitola 4.3) jsou uvedeny v Tab. 4.

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
MAY 8 2008 MAY B 2008
STEP=1 STER=1
SUE -3 15:32: 53 B -3 15:47:41
FREQ=300 I FEEQ=300
REAL ONLY [ FEAL ONLY
PRES (AVG) ! FRES (AVG)
RSYE=0 i | RS¥E=0 |
SMM =-1.092 ! ! SMN =-3.408 |
SIC =1.65 | = e vt L
|
|
1
|
|
1 I
|
f . —_
d
2_x g
e I o J—
-4 -.3 -.2 -1 o -.05 .05 .15 .25 .35
-.35 -.25 -.15 -.05 .05 0 1 .z 3 .4

Obr. 21 Siteni hluku uvniti a vné poéitade a) pozice 1 b) pozice 2
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =3
FREQ=300
REAL ONLY
PRES (AVEG)
RS¥S=0

M =-16.985
SMX =1

AN

MAY 8 2008
16:00: 48

—

I
-2.267 -l.4 -.533333
-2.7 -1.833 -. 966667 -

HODAL SOLUTION AN

STEP=1 MAY & 200G
SUE =3 16:11: 55
FREQ=300
FEAL ONLY
PRES (BVEG)
RST5=0
SMN =-3.012
MK =1 -
—
[ ]
74
I I I—
-.z -.151111 -.10zz222 -.053333 -.004444
-.175556 -. 126667 - 077778 -. 026689 .02

Obr. 22 Siteni hluku uvniti a vné poéitade a) pozice 3 b) pozice 4

1kHz

HNODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =10
FREQ=1000
REAL ONLY
FRES (AVE)
RSTE=0

MN =-2.939
SMK =3.763

AN

MAY & 2008
15:55:50

S —
-.086689 -.033333 022222
7

HODAL SOLUTION AN

STEP-1 HAY & 2008
SUB -10 15:53:08
FEEQ=1000

FEAL ONLY

FRES (AVE)

REY5=0
SMH =-1.47
S =2. 577

]
-5 -.144444 L2111 L 5EBEET .922222
-.322222 . .383889 1.1

Obr. 23 Sifeni hluku uvniti a v

¢

pocitace a) pozice 1 b) pozice 2

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =10
FREQ=1000
FEAL ONLY
FRES (AVE)
REY5=0

MN =-5.16
SMX =4.558

-2
-1.667

AN

MAY & z00s
16:05:19

-1.333

—
-.BBEEET L BEEGET

o
-1 -. 333333 . 333333

HODAL S0LUTION AN

STEP=L WY & 2008
SUF -10 16:16:13
FREQ=1000

REAL ONLY
PRES (A¥5)
REYS=0

M =-1.893
U =4.593

_
-.5 -.055556 . 388883 .833333 1.278
-.277778 . 166667 611111

Obr. 24 Sifeni hluku uvniti poéitade a) pozice 3 b) pozice 4

30




4. Simulace §ifeni hluku poc¢itand pomoci MKP na jednoduchych modelech

300Hz 1kHz
Poloha 1 | 0,00468513 Pa | 0,0376217 Pa
Poloha 2 | 0,00093858 Pa 0,18659 Pa
Poloha 3 0,270903 Pa 0,34578 Pa
Poloha 4 | 0,0005803013 Pa | 0,26415 Pa

Tab. 4 Hodnoty akustického tlaku v referen¢nim bod¢

Z hlediska vyzatované hladiny akustického tlaku do okoli a za ptedpokladu dokonalé
nepropustnosti ostatnich stén skiing, je pro frekvenci 300Hz optimalni poloha zdroje hluku
¢islo 4, pro frekvenci 1kHz je optimalni poloha ¢islo 1.

4.3.2 Siteni hluku v pFipadé pouZiti zvukové pohltivého
materialu

V této Casti je feSena hodnota vyzafované hladiny akustického tlaku do okoli v ptipadé
pouziti zvukové pohltivého materidlu. Na zdklad€¢ ziskanych poznatkii z predchozi
kapitoly, byla k této simulaci vybrana od kazdé frekvence takova poloha zdroje hluku, ve
pro tii rdzné polohy pohltivého materidlu. Jednotlivé polohy umisténi absorpéniho
materidlu jsou znadzornény na Obr. Ziskané hodnoty akustického tlaku v referenénim bodé
jsou uvedeny v Tab. 5.

Poloha ¢. 4, f=300Hz

HNODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =3
FREQ=300
BEAL ONLY
PRES
REY5=0

SMN =-3.214

SIDC =1

(A7)

AN

MAY 8 zOoos
20:06:49

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =3
FREQ=300
REAL ONLY
PRES
RSTS=0

| SMN =-2.923
S =1

(RVE)

I
-.006
-.024

I
.004444 15
.0z

-.088889
-.104444

-.132

-.096

Obr.25 Siteni hluku uvnitt po¢itae s vlivem absorpéniho materialu a) pozice I b) pozice II
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Obr. 26 Siteni hluku uvnitt pocitaée s vlivem absorpéniho materialu v pozici 11T

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3

FREQ=300

FEAL ONLY

FRES (&VE)

REVE=0

MM =-2.855

BMX =1
T
-.14

AN

MAY & 2008
20:18:45

.1
-.1z -.08

.04

Poloha ¢.1, f=1kHz

NODAL S0LUTION

STEP=1
SUE =10

FREQ=1000 ovid

AN

MAY § 2008
20:27: 48

REAL ONLY
FRES (RVE)
RSYE=0

M =-3.454
S =4.307

|
-
v
P
7
{
{
I —
-.06& -.04z -.024 -.006 .01z
-.051 -.033 -.015 .003 .0z1

HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =10
FEEQ=1000
FEAL ONLY
FRES (AVG)
REYS=0

SMN =-3.073
I =3.875

AN

MAY 8 2008
20:33:08

a

[

Obr.27 Siteni hluku uvnitf poéitade s vlivem absorpéniho materialu a) pozice I b) pozice II

Obr. 28 Siteni hluku uvnitt pocitade s vlivem absorpéniho materialu v pozici 111

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =10
FEEQ=1000
FEAL ONLT
FRES (AVE)
R3TS=0

M =-3.195
I =3.976

AN

MAY 8 2008
20:39:40

-.8 -.533333
- BEE6ET -4

—
-. 266667

. Z666ART
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Pozice absorp¢ni Hodnota akustického tlaku v ref. Hodnota akustického tlaku v ref.
vrstvy bodé pro 300Hz bodé pro 1kHz
I 1,61490E-02 Pa 1,59530E-02 Pa
11 5,92500E-03 Pa 1,62330E-01 Pa
I 1,18627E-02 Pa 1,05847E-01 Pa

Tab. 5 Akusticky tlak v referencnim bod¢ v zavislosti na poloze absorp¢ni vrstvy. Poloha
zdroje v pozici 3 a 1.

Vysledné hodnoty ukazuji, Ze pouziti zvukové pohltivého materialu neni nejlepsi feseni
pro snizeni hluku vyzatovaného do okoli. V nékterych ptipadech dochazi dokonce ke
zvySeni hladiny tlaku vyzatfované do okoli. VInéni je slozity d¢j, pti kterém dochazi
k mnoha odrazim, lomim a interferencim mezi vlnami. Tyto interference jsou
konstruktivni i destruktivni. Pfi pouziti pohltivého materialu mize dochdzet k zaniku nebo
utlumu vin, které se podileji na vysledném akustickém poli destruktivné. Nasledkem muze
byt tedy i zvySena hladina akustického tlaku vyzafovaného do okoli, jak je vidét
na n¢kterych vysledcich uvedenych v Tab. 5.

4.4 Zjisténi vlastnich frekvenci

Ke zjisténi vlastnich frekvenci vnitfniho prostoru pocitace byla pouzita modalni
analyza v sytému Ansys. Na ndasledujicich obrdzcich je mozno vidét prvni Ctyfi mody
vnitiniho prostoru. V Tab. 6 jsou uvedeny vypoctené vlastni frekvence.

RFRO=142.407

HODE Real part

SME =1303

NODAL BOLUTION AN NODAL SOLUTICH

AN

LPR 29 2008 APR 29 2008

STEP=1
SUB =2
RFRQ=356. 622
IFRQ=0

MODE Real part
PRES (A¥G)
RSVS=0

SN =-1175

SMX =3250

10:13:04

(4VG)

L |
289.493 578.9%6 g68.494 115e -1175 -182. 648 809.487 1802 2794
144.749 434.247 723.745 1013 1303 -676.705 313.41 1306 2298

10:14:17

3290

Obr. 29 Prubéh tlakh pro prvni dva médy akustického prostoru uvnitt pocitace
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1
NODAL SOLUTICON

STEP=1

SUB =3
RFRQ=516. 624
IFRQ=O0

MODE Real part
PRES (A¥G

SMN =-3546
SHX =3574

-3546
-2755

-1964

-1173

-381.547 1201 2783
409. 652 1992

AN

AFR 29 2008
10:15:09

3574

1
NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4
RFRO=542.922
IFRQ=0

MODE Real part
PRES (AVG:
REYE=0

SMN =-1631

SHME =2234

-1631 -771.988 86.812
-1z01 -342.588 516.212

545.612

AN

LPR 29 2008
10:15:56

1804
2234

Obr. 30 Prabeh tlakh pro tieti a ¢tvrty mod akustického prostoru uvniti pocitace

Mod

Frekvence [Hz]

142

358

1
2
3

516

4

543

Tab. 6 Vlastni frekvence akustického pole uvniti pocitace

Ze zjisténych frekvenci je mozno vidét, Ze frekvence tiettho modu se blizi k hodnoté, na
které byly provadény simulace Sifeni hluku.
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5. Zavér

5. Zavér

Cilem této prace bylo vypracovani piehledu moznosti sniZzeni hluku pocitact a
simulovani vlivu polohy zdroje hluku uvnitt pocitace a simulovani vlivu aplikace zvukové
pohltivého materialu na hodnotu hluku vyzatfovaného do okoli. Teoretickd reSerSe se
zabyva vznikem, Sifenim a plsobenim hluku. Dalsi ¢ast se skldda z ptehledu rtznych
moznosti odhluénéni pocitace se zaméfenim na aktivni a pasivni zpiisoby chlazeni, hlavni
pozornost je zaméfena na soucasné vyrabéné tiché chladice. Je také zminéno pouziti wind-
tunelll a pfechodovych tunell, které omezuji vznik turbulentniho proudéni. Zaroven je
poukdzéno na to, ze z hlediska hlucnosti jsou ucinnéd technologicka feseni zaméfena na
snizovani taktu procesoru v klidu a dynamické regulovani otacek vétrakt podle aktualniho
zatiZzeni procesoru.

Pomoci konecnoprvkového programu Ansys byla provedena simulace Sifeni
akustického tlaku uvnitt skiiné pocitate a vyzafovani tlaku do okoli. Simulace byla
provedena pro dvé frekvence a rizné polohy zdroje hluku. Déle byla provedena modalni
analyza s cilem zjiSténi vlastnich frekvenci vnitiniho prostoru. Ukézalo se, ze pocatecni
modalni vlastni frekvence akustického subsystému vnitiniho prostoru pocitatové skiing
jsou v oblasti frekvenci vyzatovanych zdroji hlavnimi hluku tj. chladicimi vétraky.

Simulace ukazaly, Ze na Cele pocitace (tj. ve sméru k uzivateli) dochazi k vyznamnému
vyzatovani hluku a piipadné realizace protihlukového opatieni by méla byt realizovana
pravé v téchto mistech. Hodnota vyzafovaného hluku pfitom byla zna¢né citliva na polohu
zdroje hluku uvniti pocitace. Déle se ukazalo, ze obkladéani vnitinich stén pocitace zvukove
pohltivym materidlem neni ziejm¢ na nizkych frekvencich pfili§ U¢inné. Vrstva
absorp¢niho materidlu by musela byt pomérn¢ silna a k efektivnimu pouziti neni uvnitf
skiiné dostatek volného prostoru. Z tohoto divodu by mélo byt dosazeno tichého pocitace
pomoci vhodné voleného chladiciho systému. Pozornost by méla byt vénovana vSem
otvorim, pomoci kterych dochézi k vyzafovani hluku do okoli. Tyto otvory by mély byt
orientovany v na zadnim panelu skiin¢ pocitace, aby nedochazelo k pfimému vyzatovani
hluku pfimo ve sméru k uzivateli.
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Seznam pouzitych zkratek, symbolii a jednotek

Symbol Nézev veliiny Jednotka
T Teplota °C
f Frekvence Hz
p Akusticky tlak Pa
dB

L, Hladina akustického tlaku
| BN Vnimatelna hladina hluku ph

U Napéti 4
MU Pohltivost materidlu -
Co Rychlost §ifeni zvuku m.s”!
p Hustota kg.m™
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