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Abstrakt:

Predlozena bakalafska prace se zabyva moznostmi snizeni hluku pocitac¢i se zaméfenim na
nédhradu chlazeni PC komponent pomoci ventildtorti za chlazeni kapalinové. Kromé toho se
prace zabyva moznostmi redukce hluku na zaklad€ obkladéani vnitinich stén pocitacové skiiné
zvukoizolacnimi materidly. Pro kvantitativni posouzeni zmifiovanych zpusobu potlaceni
hluku jsou provedena vlastni méfeni pomoci hlukomeéru Briiel & Kjaer 2231.

Kli¢ova slova:

pocitag, snizovéani hluku, ventildtor, vodni chlazeni, akustickd méfeni

Abstract:

This bachelor thesis describes the possibilities of reducing computer noise by replacement of
computer fan cooling with water cooling. Moreover the efficiency of the application of
soundproof materials on inner computer is discussed. The sound-level meter Briiel & Kjaer
2231 is used for quantitative evaluation of proposed suggestions.
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1. Formulace problému a cile reSeni

Vyvoj novych pocitacovych aplikaci ptinasi i vyssi naroky na vypocetni vykon pocitaca.

U stolnich variant PC s vykonnym procesorem a grafickou kartou s pfidavnym napdjenim
nebo dokonce s vice t€mito kartami zapojenymi do pédru Casto nemusi k bezproblémovému
chodu PC postaCovat ani zdroj o vykonu 500 W.

Uvazime-li, Ze pocita¢ jakoZto zafizeni je stroj s velmi nizkou ucinnosti, pak s ohledem na
zékon o zachovdni energie je jasné, Ze vétSina piikonu pocitaCe je bez uZzitku vyzirena do
okoli, a to predevs§im ve forme odpadniho tepla.

Toto teplo je zapotiebi G¢inn€ odvést nejen z jednotlivych komponentt, ale i z celé pocitacové
skiing, za ucelem ochrany PC proti prehrati, které by vedlo k jeho poSkozeni. Aby k prehfati
nedoslo, je nutné pocitacové komponenty dostate¢né chladit.

Nejbéznéjsim zpusobem chlazeni v dne$ni dob€ jsou ventilatory, kterych je k chlazeni PC
zapotiebi hned né€kolik. Jeden je pfitomny ve zdroji, dal$i odsava teplo z pasivniho chladice
procesoru, u vykonngjsich grafickych karet mizeme nalézt i dva a n€kdy nds neprekvapi
piitomnost ventildtoru i na Cipsetu zdkladni desky. Vhodné je také ptidat ventilator pro odvod

Mo

tepla mimo skiin PC, piipadn€ miazeme chladit i pevné disky.

Tento typ chlazeni vSak produkuje nepifijemny hluk. Dlouhodoba expozice hluku uZivatele
obt&Zuje a m4 na jeho organizmus negativni t¢inky. Clov&k je unaveny, ve stresu a nemdze se
soustfedit na prici. Tim klesd 1 jeho produktivita, coZ je nevhodné i z hlediska ekonomického.
I kdyz se vyrobci PC sestav v dneSni dobé€ u nékterych svych produkti jiz snazi pamatovat i
na problematiku hluku, mnohdy je to na dkor vykonu, ale pfesto se jim nedafi vyhovét
doporuceni Svétové zdravotni organizace, kterd doporucuje, aby maximdlni hladina hluku
nepresdhla hladinu 35 dB [1].

Zékladni orientaci price je tedy analyzovat moznosti redukce zminé€ného hluku a vzhledem
k tomu, Ze nejlepSim protihlukovym opatienim je hluk vibec nevytvaret, bude téZ provérena
moZznost zdmény chlazeni vzduchem za chlazeni vodni.

Pro kvantitativni posouzeni zmifiovanych zpusobu potlaceni hluku jsou provedena vlastni
meéfeni pomoci hlukoméru Briiel & Kjaer 2231.
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2. Uvod

2.1. Zvuk a jeho vlastnosti

NP4

Zvukem nazyvdme mechanické vinéni, které se od svého zdroje $ifi ve formé vinoploch ptes
libovolné pruzné prostredi kone€nou rychlosti. OvSem zatimco zvukova vlna se pohybuje, tak
samotné prostiedi, které ji prendsi, zistdva na misté, protoZe zvuk se pienasi elastickymi
silami Castic, které v tomto prostiedi pouze kmitaji kolem svych rovnovéaznych poloh.
Ve srovnani s elektromagnetickym vInénim se tedy zvuk nedokdaze §ifit ve vakuu. [3]

Mechanické vInéni maZe byt bud podélné, nebo pii¢né. Sifeni zvuku podélnym vInénim,
rozumime situaci znizornénou na obrdzku 1 [3]. Céstice prostiedi zde osciluji mezi dvéma
vlnoplochami, radidlné kolem svych rovnovdznych poloh, jak naznaCuji Sipky koty,
znazornujici délku viny, tedy podéln€ se zvukovymi paprsky, jeZ vyznacuji smér Siteni zvuku
od zdroje. U plynt a kapalin, které jsou pruzné pouze ve smyslu objemové stlacitelnosti, se
muze vyskytovat pouze podélné Sifeni viny. U pevnych litek je vSak mozna téZ piitomnost
vinéni pficného, kdy je kmitani Castic na smér Sifeni viny kolmé. Je to mozné diky tomu, Ze
pevné latky jsou pruzné nejen v tahu a tlaku, ale téZ ve smyku.

Pokud je pro posluchace zvuk nepifjemny nebo rusivy nazyvdme jej hlukem. ZileZi tedy na
subjektivnim posouzeni ¢lovéka, jaky vztah ke konkrétnim zvukiim ma. [5]

délka

\Wn}'ég’\

zhusténi
castic

ziedéni
castic

zdroj
zvuku

zvukoveé
paprsky

Obr. 1 Sifeni akustické viny od bodového zdroje

Vlnoplocha pfedstavuje geometrickou oblast na niZ v daném okamZiku kmitaji vSechny
Castice se stejnou fazi. Obecné mohou mit vinoplochy jakykoli tvar. Jedné-li se o izotropni
prostiedi, ve kterém rozruch postupuje stejn€ rychle do vSech smérti, miZeme rozliSovat dva
zékladni typy, jimiZ jsou vlnoplochy kulové a rovinné. VInoplochy kulové se vyskytuji
v blizkosti bodového zdroje, ktery je mensi neZ vlnové délka §iticiho se vinéni. V ptipadg, Ze
se nachazime od bodového zdroje natolik daleko, Ze 1ze kulovou vyse¢ aproximovat za rovinu
nebo je zdrojem akustického vInéni ploSny zdroj, hovoifime o vInoploSe rovinné. [3]

Vzdalenost mezi vinoplochami je moZno popsat pomoci vinové délky.
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VInovou délkou lze u podélného vinéni definovat jako vzdalenost mezi dvéma sousedicimi
maximalnimi zhuSténimi kmitajicich castic pruZného prostfedi. U vInéni pticného takto
oznacujeme nejmensi vzdalenost, po které se jiz vinéni opakuje, jinymi slovy vzdalenost dvou
nejblizsich bodu, jez kmitaji ve fazi. Dame-li vinovou délku do relace s ¢asem, 1ze o ni také
hovotit, jako o vzdélenosti, kterou akustickd vlna urazi za dobu jednoho kmitu. Potom pro
podélné i piicné vinéni plati nasledujici vztah: [5], [3]

c
A=c-T=— (D)
f
kde: A - vlnova délka [m]
c - rychlost zvuku [m-s~1]
T - perioda (doba jednoho kmitu) [s]
f - kmitocet (frekvence vinéni) [Hz]

Rychlost zvuku velmi zavisi na fyzikdlnich vlastnostech prostiedi, kterym se dané akustické
vinéni §$ifi. Zminénou zdvislost lze popsat vztahem:

c= X @)
D

kde: K - modul objemové pruznosti [Pa]
p - hustota prostiedi [kg-m™3]

Pfi¢emZ hustota prosttedi a tedy i jeho Céstic pfedstavuje ve vztahu vliv kinetické energie a
souvisi tak s jejich setrvacnosti. Proto ma hustota prostfedi na pfenosovou rychlost zvuku
negativni vliv. Modul objemové pruznosti ovSem piedstavuje energii potencidlni a rychlost
zvuku naopak zvySuje. Pro vzduch a dal$i plynné latky lze zminény modul dédle definovat
podle vztahu 3 jako veliCinu, kterd uddva vliv periodické zmeény tlaku (tvofené v malych
oblastech prachodem akustické viny) na pomérnou zménu objemu ¢astic.

A
AV IV

3)

Yev s

Pro konkrétni predstavu o hodnotich rychlosti zvuku alespofi v nejb&ZnéjSich situacich
predkldaddm nasledujici tabulku: [2]

Tab. 1. Rychlost zvuku

Prostiedi v [mos™] Prostiedi v [mesT) Prostiedi v [ms™
Flygmg? Kapalim? Fewng latky?

Wzduch (0 °C) 331 Yoda [0 °0) 1402 Ocel 5341
Wzduch (20 °C) 343 Yoda (20 °C) 1482 Zula BO00
Heliurn 955 Mofsks voda ® 1522 Hlinik G420
Yodik 1284

*pFi 0 7T atlaku 1 atm, pokud neni wvedeno jinak.
2 pfi 20 *C a slanosti 3,5 %.
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2.2. Akusticky tlak a jeho hladina

Pti Sifeni akustickych vin v plynném prostfedi za pomoci jeho podéln€ kmitajicich Castic
dochdzi k periodickému houstnuti a fedéni koncentrace jejich vyskytu na elementdrni
jednotku objemu. Tento jev lze navenek pozorovat jako kolisani tlaku kolem jeho pocatecni
referen¢ni hodnoty, kterou pro $iteni vzduchem nazyvané jako barometricky tlak. Rozdil mezi
referencni a celkovou hodnotou tlaku, kterd jiz zahrnuje zminéné kolisani, potom nazyvame
jako akusticky tlak a jeho zdkladni jednotkou je Pascal [Pa] [3] Akusticky tlak je hlavnim
atributem, jez ovliviiuje vniméni hlasitosti ¢lovékem. Je tedy vhodné uvést nekteré jeho
hodnoty do souvislosti s odpovidajicimi situacemi tak, jak to Cini prvni dva sloupce
nésledujici tabulky.

Tab. 2 Prehled hodnot akustického tlaku (p) a jeho hladiny (Lp) v riznych situacich [7], [8].

Zdroj zvuku, situace u dané hlasitosti p [Fa] Lp [dB]
Frah slygitelnosti 0000020 a
Fad gpendliku na podlahu 0,000063 10
Selest listi 0,0002 20
Sepot 0,002 40
Howar ooz G0
Vysaval (vzdaleny 1 m) 0z 80
Diskaotéka 2 100
Rockovy kancert, proudovy motar (vzdaleny 100 m) 20 120
Frah bolesti 1125 135

Jak je vidét, rozsah hodnot akustického tlaku, ktery je €lovék schopen vnimat svym sluchem,
je opravdu rozsdhly. Pracovat vSak stakovymto rozsahem hodnot neni z hlediska
matematického zdpisu pfili§ vhodné. MoZnost srovnani vzdjemného odstupu raznych
hlasitosti je také ponékud obtiznd, nebot’ lidské ucho nereaguje na zvukové podnéty linedrné.
Z téchto davodu se pristoupilo k zavedeni tzv. hladiny akustického tlaku. Jednd se o
logaritmické vyjadieni akustického tlaku, které je popsdno vztahem 4.

Lp =20log £ 4)
Dy
kde: Lp - hladina akustického tlaku [dB]
p - akusticky tlak [Pa]
po - referenCni hodnota tlaku [Pa]

Hodnoty akustického tlaku, které jsou v poméru jedna k milionu, lze zavedenim hladiny
vmeéstnat do rozsahu 120 dB (viz tfeti sloupec tabulky 2). PficemZ logaritmicka povaha hladin
zachovava vysokou piesnost pro malé hodnoty a pfesnost se vytraci az s jejich narustem.

To vSak nevadi, protoZe u vysokych hodnot tak vysokou pfesnost jiZ stejn€ nepotiebujeme,
nebot” Clovek je i za laboratornich podminek schopny rozpoznat rozdil hlasitosti praveé 1 dB,
jedna-li se o samostatny ton. U bézného prostiedi a zvukl rozeznavame rozdil v hlasitosti az
od 3 dB. Vyhodou logaritmické podstaty hladin je také lep$i moZnost srovndni vzajemného
odstupu dvou signali. Naptiklad nartst hlasitosti z 25 dB na 35 dB je ¢lovékem subjektivné
vnimén stejné€ jako jeji navySeni ze 70 dB na 80 dB, pfiCemz zvySeni hladiny akustického
tlaku o 10 dB je vétSinou lidi posuzovéno za zdvojnasobeni hlasitosti [7].

-13 -



Logaritmickd povaha hladin vSak m4 také jedno uskali, které se objevi pfi sc¢itdni hlasitosti
dvou zdroji. Zde musime mit na paméti, ze hladiny nelze séitat aritmeticky. Pro pfedstavu
vysledna hladina od dvou stejnych zdroji nebude dvojndsobna, ale jen o 3dB vyssi nez jedna
z nich (naptiklad 2x20 dB # 40 dB, ale 23 dB). V pfipadé¢, Ze s¢itané hladiny nejsou stejné,
fesi situaci pti s¢itdni tabulka 3. [8]

Tab. 3 Scitani dvou hladin zvuku formou pfiristku k vyssi hladiné

Rozdil hlasitosti dvou zdrojd zvuku v dB al 1 20 31 4 5 B 7 8 8l 10
Piirlstek k vygsi hlading v dB 3 25 2| 2115 1 1

—
-
[}
-
[}
]

Vidime, Ze je-li rozdil mezi dvéma hladinami 10 dB ¢i vice, miZeme pro jejich soucet zapsat

velikost vyS$i hladiny beze zmény.

2.3. Vnimani zvuku ¢lovékem

Clovék maZe vnimat akustické viny bud’ sluchem nebo hmatem a to v zdvislosti na frekvenci.
Prosttednictvim sluchu je zdravy cClov€k schopen vnimat zvukové vlny ve frekvenénim
rozsahu od 16 Hz po 20 kHz. Pokud je frekvence akustického vinéni nizsi nez 16 Hz, jsme
schopni jej vnimat pouze hmatem a nazyvdme jej jako infrazvuk. A naopak, je-1i frekvence
vyS$si nez 20 kHz, nazyvdme zminéné vinéni ultrazvukem [3].

Schopnost vnimat zvuk sluchovym ustrojim zéavisi kromée frekvence také na jeho hlasitosti.

Ta je zdola omezena tzv. prahem slySitelnosti pfi kterém zacindme zvuk registrovat a shora
prahem bolesti, kdy je hlasitost zvuku jiZ tak vysokd, Ze vyvoldva bolest a zvuky nad touto
hlasitosti mohou vést i k nevratnému poskozeni sluchového tustroji.

Zmineénd omezeni sluchu z hlediska frekvence a hlasitosti spolu utvéteji tzv. sluchové pole.

t_ — PRAN BOLESTIVOSTI ) ) ) T (F
| YT T AT NS, |
3 | | =Ll LR T~ 1_I LH ==& | O |
0 i ! | i ‘.. i. 1 llr | i 3 ‘|'| |.. |. X
| . - 1 |Z.. — 1 _| P | —1 1 HAH— o e £
sotoosy 4 1 1 3L | | | | SLUCHOVE POLE | | . 1
I T RN, |
B | -"-|'* = .l il I
.k:.___J_l.Ji. | | ~l {111 e -
:G_\Ei ’_,_| | '|'.‘_ﬂL || .IE-izn'
01 11 A
IR E SRR | | L T S e |
2 -,1L|"L“ ng.r.nr:rﬂﬂ’;nnynar ] r [,
& | ' | I\d‘.‘ -I-L . - | LS N —
. | e ] e |
S .‘1.:1 o S S 5. _I._.. !
0 1 | | S Tq*'_ ““““““““ |
N sadnsuveints, | || | || L
| - LT SterHE— |
- 4 1 -
I'.'". T | 1| | 'I‘l 1
=0 b —t |} B L AN — I8 S
| o L f & 5§ ey 2 1 &5 =

| Obr. 2. Sluchové pole [11]. Nebo Obr. 2. Sluchové pole, pi’evza-to z/ 17].
Citlivost lidského sluchu je nejvyssi kolem 25 roku Zivota a s postupem veku klesa. Dochdzi

zejména ke kraceni frekvencniho rozsahu u vysokych frekvenci a posunu prahu slysSitelnosti
na vySs$i hodnoty hladiny akustického tlaku.
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Proto i tvar sluchového pole je do jisté miry individudlni zéleZitosti kazdého jedince a od
idealizované situace na obrdzku 2 se bude vétSinou trochu liSit. Mezi subjektivnim vniméanim
zvuku a fyzikdlnimi veli€inami popisujicimi zejména jeho hlasitost neexistuje Zadny
jednoduchy vztah. [3] ProtoZe mira hlasitosti vnimanda ¢lovékem je siln€ zdvisla na frekvenci,
byly navrzeny tzv. kfivky hladin stejné hlasitosti (obrazek 3), které jsou vysledkem velkého
poctu méfeni a vyjadiuji subjektivni vnimani hlasitosti Cistych tond Clovekem v zavislosti
prave na jejich frekvenci a hladiné akustického tlaku.

S S Hladina hlasitosti [Ph]
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Obr. 3. Krivky hladin stejné hlasitosti [10].

Jednotkou téchto hladin hlasitosti je jeden fén [Ph] a jak muaZeme vidét s hladinou
akustického tlaku v [dB] si odpovidaji pouze pii referencni frekvenci 1 kHz. Pfi niZzSich
frekvencich a stejné hladiné akustického tlaku je hlasitost ve fonech niz$i. OvSem kolem
frekvence 3 kHz je hlasitost naopak vyssi, coz je zpusobeno ohybem akustickych vin kolem
hlavy posluchace. Frekvencni zdvislost hlasitosti s rostouci hladinou akustického tlaku klesa a
kiivky hladin stejné hlasitosti jsou protazengj$i. Ackoli zminéné kiivky jiZ obstojn€ popisuji
vztah mezi subjektivnim vjemem Cloveka a fyzikdlni realitou, je tfeba vzdy pamatovat na to,
Ze plati pouze pro poslech jediné samostatné znéjici frekvence a pro zvuky vice vSeobecné
nemusi uvedené zavislosti tak uplné platit. [10]

Dile lze vyjadfit subjektivni sluchovy vjem pomoci stupnice v sonech, kde jeden son
odpovida hlasitosti 40 Ph a mezi hlasitosti N v sonech a hlasitosti Lx ve fonech existuje tento
vztah [3]:

0,1(Ly—40
N:2 (N ) (5)

ProtoZe relace mezi zminénymi stupnicemi hlasitosti nemusi byt ze vzorce kazdému hned
zfejmé, uvadim radéji pro ndzornost jesté nasledujici tabulku nekterych zdkladnich hodnot:

Tab. 4. Relace mezi stupnici v sonech a fonech

Hlasitost v sonech 1 2 4 a 16 32 B4 128 256| 512
Hlasitost ve fonech 40 50 (511 70 a0 Q0 100 10| 120 130
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2.4. Zdroje hluku v pocitaci

Zdrojem hluku stolniho pocitace je ta jeho Céast, ve které je vytvarena akustickd energie.
Oblast, ve které je lokalizovan vznik akustické energie ve vétSiné piipadii urCuje néjaka
rotujici €ast uvnitf pocitace, kterd svym pohybem vytvéii zdroj hluku.[4]

Hluk se déle §ifi na konstrukci skiin€ a dal$si komponenty aZ je nakonec vyzafen do okoli.

V pocitacové skiini se zpravidla nachazi hned n€kolik zdroji hluku.

Nejcastéji se jednd o ventildtory, pevné disky a optické mechaniky (CD, DVD, Blue-ray).
Ventildtory s konstantnimi otdckami produkuji hluk stdly, zatimco zminéné disky, mechaniky
a ptipadné ventilatory s prom&nnymi otdckami reprezentuji hluk sekvencni.

At uZ se jednd o kterykoli typ, obecné plati pfimd uméra, Ze ¢im vys§i budou oticky
zminénych komponent, tim vyS§i bude hladina hluku jimi produkovana.

Podle zptisobu vzniku miZeme hluk déle rozdélit do nasledujicich dvou zakladnich skupin.

-mechanicky hluk
-aerodynamicky hluk

Mechanicky hluk

Jedna se o vibrace vznikajici rozkmitanim tuhych ¢asti pocitace vlivem ptasobeni budicich sil.
Nasledné se mechanické kmity prenaseji konstrukci z mista puisobeni sil jak na rozmérnéjsi
povrchové plochy, kde jsou vyzdfeny v podobé akustické energie do okoli pocitace, tak i na
ostatni komponenty a do konstrukce zdkladny (podlahy, stolu apod.). Konstrukce skiing je
tedy jakymsi nosnym médiem, jeZ zprostfedkovdvd prenos mechanického kmitdni i mezi
komponenty pocitace, které spolu bezprostfedné nesouviseji. Pfenos a vyzarovani akustické
energie neni tedy doménou pouze komponent, jez se funkcné nachdzeji v poli pusobeni
budicich sil, ale podili se na ném i ¢4sti, které jsou s konstrukei jen pevné spojeny. V pripadé,
Ze jsou komponenty ke konstrukci Spatn€ pfipevnény (nedostateCné dotaZené Ci uplné
chybgjici uchycujici Srouby), vznikd dalsi hluk tim, jak do sebe vibrujici ¢4sti nardzeji.

Hlavni ptfi¢inou mechanického zdroje hluku mohou byt naptiklad: [4], [5]

- vile v uchyceni komponentt

- vile u pohyblivych asti

- nevyvéazenost rotujicich Casti

- ndhlé zmeény rychlosti

- vzajemné tfeni nerovnosti povrcha

Aerodynamicky hluk

Jak uvadi MiSun (2005), aerodynamicky hluk je moZno charakterizovat jako zvuk vznikajict
v dusledku pitsobeni proudu vzduchu na okolni obklopujici prostredi. Pricinou vzniku hluku
neni kmitdni povrchit téles, ale pohyb vzduchu (tekutiny), ve kterém dochdzi k prudké zméné
tlaku vzduchu pri proudéni napv. kolem pevnych prekdZek.
Aerodynamicky hluk u pocitaci predstavuje velmi vyznamnou slozkou a zpravidla tak urcuje
jejich vysledny hluk.
Hlavnimi zdroji aerodynamického hluku jsou: [4]

- turbulentni nebo pulzujici vytok vzduchu z otvort do klidného prostied{

- turbulentni proudéni obtékajici ptekdzky v proudicim prostredi

- nestaciondrni a vifivé proudéni vznikajici obtékdnim pevnych téles tvoficich prekazky

- pulzujici proudéni prostiedi vyvolané rotaci listd vrtule ventilatoru
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- pohyb pevnych téles v nerovnomérném proudicim prostiedi piipadné pferusovani
tohoto proudéni (sirénovy hluk ve ventilatorech)

2.5. Hlu¢nost pocitace s ohledem na zpusob jeho vyuZiti

Chystdame-li si pofizovat novy pocita¢ méli bychom se nejprve zamyslet nad tim, k jakému
ucelu bude pidev§Sim pouzivin. Je velky rozdil, zda bude pocita¢ uréen zejména pro
hardwarové naro¢né aplikace, hrani 3D her a podobnég, nebo pro béZnou kancelédrskou ¢innost.
Jednd se zde tedy hlavné o to, jak velké jsou poZadavky na vypocetni a graficky vykon
sestavy a jak moc transparentni a nevhodnd pfitomnost hluku u této sestavy pro uZivatele
bude. Z tohoto hlediska by bylo pocitace mozné rozdélit na nasledujici skupiny.

Pocitace typu HTPC (Home Theater Personal Computer) se vyuZivaji jako multimedidlni
centrum domdciho kina. SlouZi tedy hlavné€ pro ptrehrdvani videa a hudby.

Je jasné, Ze jakykoli hluk, ktery by v tomto piipadé€ rusil naptiklad pfi poslechu hudby, je
doslova neptipustny. U tohoto typu vyuZiti pocitace jsou tedy Casto kladeny vysoké ndroky na
jeho nizkou hladinu hluku, které jsou aZ na hranici slySitelnosti, zatim co poZadavky na vykon
byvaji spi§ prumérné.

Pocitace urcené pro hrani her, byvaji zpravidla kombinaci nejvykonnéj$ich komponent, které
byly v dobé ndkupu k dispozici s ohledem na finance, které byl uZivatel ochoten do koupé
sestavy vlozit. MiZeme se setkat i se sestavami, jeZ pro vyss$i vykon vyuzivaji také sparované
komponenty. Napfiklad vice HDD pracujicich v tzv. RAID (Redundant Array of Independent
Disks — vicendsobné diskové pole nezavislych diskt), kdy je moZzné Cist a zapisovat jeden
soubor dat na veétsi (sudy) pocet diskti zaroveti, coz urychli praci s daty a tim i nacitan{
systému, aplikaci a her. Co moZznd ne€koho piekvapi, ale v hernim svét€ neni Zadnou
novinkou, je sparovani vice, a to az Ctyfech grafickych karet, jeZ si plochu monitoru pro
vykreslovani grafiky zpravidla mezi sebe rozd€li. Mdme-li v pocitaci tyto hluéné komponenty
zastoupeny hned né€kolikrat, neni divu, Ze celkova hladina hluku produkovana takovouto
sestavou bude zna¢nd. Tento fakt v§ak nemusi byt nutné€ problémem,

pfihlédneme-li k tomu, Ze uZivatel tohoto typu PC md Casto pro tento tcel samostatnou
mistnost a doprovodny zvuk z reproduktori nebo nasazena sluchatka Casto vjem hluku
pocitae vyrazn€ omezi. Tento thel pohledu je vSak velmi individudlni a ukazuje se, Ze
vétSina uzivateld by i u tohoto typu PC uvitala méné doprovodného hluku, protoze dlouho
nasazena sluchatka jsou Casto nepohodlnd, kryci herni zvuk z reproduktord je nestaly a jeho
intenzita pfi jeSté piijemné hlasitosti prekryje hluk jen z Casti.

Pracovni pocitace mohou byt ucitou kombinaci pfedchozich dvou typ. Néaroky na hluk
byvaji podobné nebo lehce benevolentnéjsi neZ u HTPC. Rozhodujicim faktorem je, aby hluk
sestavy svym provozem nejlépe vubec nenarusoval koncentraci uzivatele. Co se tyce
vykonnostnich pozadavkt, velmi zédlezi na druhu price, ke kterému bude PC pouzivano.
Jednd 1i se spiSe o kancelarskou Cinnost (psani e-maild, dopist, prohlizeni webu), neni
zapotiebi zadny extra vykon sestavy. Pracujeme-li ov§em s grafikou u slozitych 3D modeld,

u kterych navic pozadujeme vypocty namdhdni a deformaci, jsou naroky na vykon pocitacové
sestavy znacné.

Témto predpokladim je tfeba vénovat pozornost jiz pii vybéru jednotlivych komponent,
protoZe jakékoli dodate¢né tpravy mohou byt i poméerné drahé.
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3. Rozbor hluku jednotlivych ¢asti PC a moZnych
protihlukovych opatieni

3.1. Pocitacova skrin

Skiii pocitace, nékdy oznacCovand jako case, byva tim prvnim, co spatfime pfi pohledu na
pocitac jako celek. Proto se béhem poslednich let fada vyrobct zaméfila zejména na jeji
designovou stranku, kterd ¢loveéka leckdy upoutd jiz na prvni pohled. N&ktefi vyrobci vSak jiz
nekladou takovy duraz prizpusobit provedeni skiiné také jeji co moznd nejnizsi hlucnosti.
Proto je na nds, abychom si pfi vybéru zminéné skiin€ dali pozor na provedeni ur€itych jejich
Casti. Prvni véci, na kterou bychom se méli pfi vybéru pocitaCové skiiné zaméfit z hlediska
hluc¢nosti, je tloust’ka plechu a materidl, z néhoz je tato skiifi vyrobena.

NejbeZznéjsim materidlem byva pozinkovana ocel, kterd se podle druhu pozinkovéni dé€li na
dva druhy, SECC a SGCC. V prvnim piipadé se jednd o pozinkovani elektronickou metodou,
v tom druhém pfiipad¢ jde o povrchovou tpravu oceli vzniklou pfi ponofovani plecht do 1azné
z roztaveného zinku a dalSich pifimési na bazi hliniku. Vyrobci pocitacovych skiini uvadeji, ze
druhy typ by mél byt o néco pevnéjsi. Presnéji, Zze 0,6mm tlustého plechu opracovano
metodou SGCC by meélo svoji tuhosti odpovidat plechu o tloustce 0,8mm pfi povrchové
upravé metodou SECC. Samotnd tloustka plechu vhodnd pro minimalizaci $ifeni vibraci a
dostateCnou tuhost skiin¢ by méla byt Imm a vice. V posledni dobé je také mozné se sekat
s vyrobou skiini ze samotného hliniku, coZz na prvni pohled pusobi velmi luxusné, ale
vzhledem k nizké tuhosti tohoto materidlu je tloustka 1mm naprosto minimdlni. Hlinikova
konstrukce je navic nachylnd na pfenos vibraci a celkovd tuhost skiin€ je vétSinou nizk4.
Navic cena takovychto skiini muZe byt i vic jak dvojnasobnd. Pokud by nds ke koupé
takovéto skiiné mél ndhodou vést fakt, Ze hlinik preci jen mnohem lépe vede teplo neZz bézna
ocel, je tfeba si uvédomit, Ze samotnd konstrukce skiin€ odvadi teplo pouze z komponentu
se kterymi je pevné€ spojena. Z té&ch vyraznéji zahtivajicich se jsou to tedy pouze zdroj a pevné
disky. Pokud v$ak uvazujeme o opravdu tichém pocitaci, nejspi§ pouzijeme k uchyceni diska
néjakou metodu jeZ zamezuje prenosu vibraci, kterd ov§em ve vét§iné piipadu také znemozni
1 prenosu samotného tepla na kostru pocitaCové skiin€. Samotny zdroj ma potom povétSinou
ventilator, ktery jej dostateCné ochlazuje. Z uvedeného tedy vyplivd, Ze standardni
pozinkovand ocel je z hlediska hlu¢nosti stale tou nejlepsi volbou [18].

Dalsim faktorem, ktery bude dozajista také velmi ovliviiovat hlu¢nost je typ skiing,

respektive jeji velikost. Mezi zdkladni typy, sefazené podle velikosti od nejmenSiho po
nejvetsi, patif minitower, miditower, middletower a bigtower.

a) b)
Obr. 4. Typy pocitacové skriné, a) Middletower [17], b) desktop [18]
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Pro kompletnost je tfeba jesté uvést jeden typ, tzv. desktop (obrazek 4b). Na rozdil od towert
se jednd o pocitaC umistény naleZato pouzivany zejména pro umisténi pod monitorem.
V dnesni dobé¢ je vSak tento typ spiSe minulosti a proto neni tfeba se jim né&jak detailnéji
zabyvat. Co se tyCe miditower a middletower jsou tyto dva typy velmi podobné, hlavni rozdil
mezi nimi spoc¢iva v orientaci zdroje, ktery je u miditowerti umistén vertikalné vedle zakladni
desky diky. Zminéné provedeni ovSem velmi znesnadfiovalo pfipadné vymeény nékterych
komponent vzhledem k prekryti ¢asti zdkladni desky zdrojem a hlavné znemoZnovalo pouZiti
rozmérngjSich a tisSich chladici CPU. Proto se pocitacové skiin€é typu miditower jiz
v podstaté neproddvaji i kdyZ se s timto oznacenim v nekterych internetovych obchodech
muZete setkat a to z divodu Castého zaménovani s typem middletower.

Z hlediska hluc¢nosti je typ pocitacové skiin€ zdsadni zejména tim, kolik poskytuje mista
k umisténi pocitacovych komponent. U minitoweru, miditower a desktopu lze pfedpokléadat,
Ze jednotlivé komponenty budou tésn€é vmeéstndny vedle sebe, coZ sniZi nejen moZnost
proudéni vzduchu, ale také efektivitu chlazeni. SniZzend moznost prutoku vzduchu, zvySuje
jeho rychlost, coz ma za nésledek také jeho vyssi produkci hluku. MnozZstvi pfekdzek, které
musi vzduch pfi své cesté prekonat vytvaii turbulentni proudéni které k celkovému hluku
pocitaCe také prispivd. Jak jiz bylo naznaCeno vySe, dalSim negativhim vlivem tésného
usporadani komponent, jsou omezeni pii Umyslu vyuZit rozmérnéjSich chladi¢i, které
jednoduse neni kam vmeéstnat. Z tohoto hlediska se jako idedlni jevi pocitacové skiin€ typu
middletower, které jesté nejsou piili§ veliké, ale svym komponentim poskytuji uvnitf jiz
dostatek mista. Pfi vybéru pocitacové skiin€é vSak nelze dit pouze na zmin€nd oznaleni,
protoZe ta feSi velikost této skiin€é pouze co do jeji vySky, podle mnoZstvi 5,25% pozic
umisténych nad sebou, coZz ovSem nefes$i jak je napiiklad skiii hlubokd. Tato typova
oznaceni tedy slouzi pouze k jakémusi nasmeérovéani pii hleddni konkrétniho typu, ktery je
vhodné si jest€ pofddné€ prohlédnout. Idedlni stav z hlediska prostornosti pocitacové skiine

muzeme vidét na obrazku niZe [18].

Obr. 5. Prostornd pocitacova skiin APlusCase X-Blade [18]
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Poslednim velmi dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje celkovou hlu¢nost skiiné je kvalita
jejiho zpracovdni. Naptiklad vnitini hrany konstrukce pocitaCové skiin€ jsou nejenom
zvySuji tuhost celé konstrukce. Dalsi véc, kterou bychom si méli pfi vybéru skiin€ pohlidat
jsou miizky tvotici otvory pro ptidavné, tzv. systémové ventilatory. Jejich rozmisténi a
kvalita zpracovani muaZe mit totiz na vyslednou hladinu hluku celé sestavy nemaly vliv.
Mrizky by méli byt pochopitelné rozmérové uzpisobeny pro instalaci 12cm ventilatorti a
jejich provedeni by mélo umozniovat dostate¢ny pratok vzduchu. Ztéchto davodu je
provedeni zndzornéné na obrdzku 6a krajné nevhodné. Nejen, Ze se zde pocitd pouze
s umisténim malého ventildtoru, ale vzduch je navic nucen proudit malym poc€tem drobnych
otvorl, coZ zpusobuje zvySeni rychlosti jeho proudéni a tim i ndrast hlucnosti. Miizka na
obrdzku 6b je na tom o pozndni 1épe, ovSem jeji provedeni stile neni idedlni. Ostré hrany
vyrazenych otvoru totiz mohou vytvéret tzv. sirénovy hluk. Nejlépe je na tom tedy mfizka na
obrazku 6c, jeji provedeni ve formé& kulatého dratu, riziko vzniku sirénového hluku eliminuje
a zdroven poskytuje nejvetsi prostor k proudéni vzduchu.

Obr. 6. Riizné typy krycich mriZek zadniho ventildtoru pocitacové skiiné a) Mald mriZka
s nedostatecnymi otvory [18], b) miiZka s ostrymi hranami, c) sprdavné provedeni mrizky [14].

Pocet miizek urCenych k umisténi systémovych ventilatord by mél byt uzptsoben kvalitnimu
chlazeni. Nejlépe tedy alesponl dv¢, jedna v pfedni Casti urend k sdni a ptivodu chladného
vzduchu z okoli do vnitinich prostor skiin€ a druha na zadni strang, kterda md pomoci zdroji
v odvadéni jiz ohtatého vzduchu z pocitacové skiin€ ven. U pfednich mfizek, by ddle nemelo
dochdzet k ptiliSnému omezeni plastovym krytovanim umisténym na vnéjsi stran¢ skiiné,

tak jak tomu leckdy byvé, z designovych davoda.

Zajimavou novinkou, kterd se v posledni dobé€ u pocitaCovych skiini objevuje, je natoCeni

Obr. 7. Pozice pro pevné disky [18] a) v klasickém provedeni, b) natocené o 90 °
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Yev s

Udelem natoCeni pozic pro pevné disky je snadn&j3i piistup k jejich zapojeni a diky mont4Zi
pomoci lyZicek také snadnd opakovand montaZ a demontdz bez nutnosti pouZiti Sroubovédku.

Z hlediska akustického je ovSem tato inovace spiSe krokem zpét. Porovndnim dostupnosti
chlazeni na obrazku 7a a 7b je patrné, Ze zatim co v piipad€ klasického upevnéni, muze
vzduch od ventildtoru volné proudit pfes pevny disk, v piipadé druhém je chladi¢ doslova
zabarikddovan plechem slouZicim k jeho uchyceni. Ani samotné plastové lyZicky, usnadnujici
montéaz diskt, nejsou Zadnou vyhrou, protoZe pfi jejich montazi pasobi vlastné jako tepelny
izoldtor a konstrukce skiiné nemd moZznost od pevného disku odvadét teplo, tak jako by to
délala v piipadé klasického uchyceni pomoci Sroubkd. Zde by sice pomohlo kovové
provedeni lyzicek, ale stejné neni nad to, kdyZ jsou vSechny komponenty pofddné
ptiSroubovény, ¢imZ se zamezi pifipadnému vzniku vibraci [18].

3.2. Zdroje napéti

Dalsi soucésti pocitace, na kterou se nyni zaméfime jsou pocitaCové zdroje. Prvni véci,

o kterou je vhodné se u zdroju z hlediska hlu¢nosti zajimat, je ventilator. VéEtSin vyrobcu
v dnesni dobé jiz presla k velkym 12cm ventilatoram a néktefi pouzivaji dokonce ventilatory
s prumérem az l14cm, coz se zda byt jako spravny smér. Proto se spiSe zaméfim na specidlni
ptipad zdroje, ktery ke svému chlazeni nevyuziva ventilatoru vibec (obrazek 8a). Takovéto
zdroje jsou navrzeny tak, aby si jejich konstrukce a soudstky vystacili s pouhym pasivnim
odvodem tepla. Mohlo by se zdat, Ze absence ventildtoru u zdroje, problém hlucnosti zdroju
vyteSila. Takto jednoduché to ovSem neni. Ventildtor u zdroje nesloZi pouze k ochlazovani
zdroje, ale také k odvodu tepla z pocitacové skiin€ jako celku, kdeZto pasivné chlazené zdroje
se dost zahfivaji a bez odvodu jejich tepla pocitacovou skiinl naopak vyhtivaji. Paklize tedy
zvolime zdroj bez ventildtoru, nutné musime k odvodu tepla ze skiin€é pouZit ventildtoru
jiného. Alespoii jeden ventildtor tedy v provozu bude, nehled€ na pasivni verzi zdroje. Pasivni
typ zdroje se tak dd pouZzit, s n€jakou znateln€j$i vyhodou, snad jen v systémech vodniho
chlazeni, kterému bude ddle vénovédna samostatnd kapitola.

a) b)
Obr. 8. Zdroj a) s pasivnim chlazenim [21], b) s moZnosti odpojeni nepotiebné kabeldze [18]

Cemu je vhodné u zdrojl vénovat jestd pozornost, je moznost odpojeni nepouZivanych
kabeld. Tento komfort je sice vysadou zejména drazSich modelt, ale vétSinou se jednd o
kvalitn€j$i vyrobky také v dalSich smérech. Diky moZnosti nepotfebné kabely jednoduse
odpojit, muzeme zabranit jejich zbytecnému obtékani vzduchem a tim i vzniku dalSiho

turbulentniho vifeni a tedy i dal§imu nariast hladiny hluku.
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Dalsi uziteCnou schopnosti nékterych zdroji, je mozZnost automatické regulace otacek
ventilatoru zdroje v zdvislosti na jeho teploté. Ventilator tedy nemusi béZet naplno potad,

ale jen kdy?Z je to skutecné potieba.

Dtlezitym tddajem po&itatového zdroje, kromé jeho vykonu, je také jeho G&innost. Cim vy
ucinnost zdroj md, tim méné produkuje odpadniho tepla a v kombinaci s regulaci otdacek, také
mén¢ hluku.

3.3. Heatpipe — tepelné trubice

Jednd se o technologii vyuzivajici médeéné, nekdy i ocelové trubicky, které jsou na obou
koncich hermeticky uzavieny. Na vnitini strané trubicek se nachdzi specidlni pdérovita vrstva,
nasdkla kapalinou. Dulezité je, aby zminénd kapalina méla nizky bod varu pohybujici se
okolo 50°C. Pokud je bod varu kapaliny vyssi, lze jeho sniZeni dosdhnout vytvofenim
podtlaku ve vnitfnim prostoru trubicky. Princip na jakém heatpipe pracuji je zndzornén na
obrdzku 9. Pii zahfivani jednoho z koncl trubic¢ky napfiklad teplem od procesoru, dochdzi
k odpafovani kapaliny z vnitini vrstvy trubi¢ky. Vzniklé pary se piesouvaji sttedem trubicky
k jejimu chladngj$imu konci, ktery je spojen s n€jakym druhem chladi¢e. Na chladné&jSim
konci heatpipe kondenzuji pdry opét nakapalinu a vzlinaji pérovitou strukturou zpét
k zahifivanému konci trubicky. Tento proces se nédsledné opakuje, dokud je rozdil teplot na
obou koncich trubi¢ky obvykle alespoii 3°C. Hlavni pfednosti této technologie je zejména
vysokd tepelnd vodivost trubic¢ek a to 200+1000x vyssi neZ u samotné meédi, diky ¢emuz je
teplo od chlazenych Cipt odvadéno mnohem rychleji. Dalsi vyhodou heatpipe je, spotieba
Casti pfenaSené tepelné energie, vlivem neustdlych zmén skupenstvi jeji plnici kapaliny.

Diky uvedenym vyhodam, se tato technologie v poslednich letech pouziva pfi vyrobé chladica
¢im dél tim Casté&ji. [15]

kondenzace vedeni s houbovitou strukturou

kondenzace

@@W zen’ kapalina ki ,“\

Obr. 9. Grafické zndzornéni principu, na kterém pracuje technologie Heatpipe [15]
3.4. Chladice a ventilatory

Chlazeni pocitaCovych komponent lze rozdé€lit na pasivni a aktivni. V pfipadé pasivniho
chlazeni je na chlazeném Cipu umistén pouze Zebrovany radidtor, ktery preddvéd teplo
okolnimu proudicimu vzduchu. U&innost pasivniho chladie zdvisi zejména na jeho
rozmerech, provedeni a hlavné celkovém chlazeni pocitaCe. Pasivni chladi€ je naprosto tichy,
ale pouzitelny zejména u soucdsti, které nevyzaruji pfiliSné mnoZstvi tepla, napiiklad Cipset
zékladni desky [15].
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U rozmérnéjsich variant chladi¢t vyuZivajicich technologie heatpipe, 1ze pasivné uchladit i
nékteré typy grafickych karet (obrazek 10) piipadné nékteré starsi typy procesoru.

Obr. 10. Pasivné chlazend grafickd karta Sapphire ATI Rad Ultimate HD5670 [24]

U aktivniho chlazeni k radidtoru chladice ptibude jeSté ventildtor, ktery jej bude ofukovat a
tedy aktivné chladit (obrazek 11).

T —
s e
o ——

.' l;e
i

Obr. 11. Schéma chlazeni béZnym aktivnim chladicem procesoru od firmy Arctic Cooling [15]

Vyslednou hlucnost aktivniho chladice urcuje velikost a kvalita pouzitého ventildtoru. Vétsi
ventilator si muze dovolit k zajisténi stejného vytlaku vzduchu mnohem mensi otacky a tim
zajistit ti$§i chod chlazenf pfi stejné efektivité. U chladi¢i s rozmérnéjs$imi ventilatory vSak
muZe nastat problém s jejich umisténim a je tedy nutné pied pofizenim chladice, moZnost jeho
instalace nejprve ovéfit. ProtoZze i1 zdéanlivé rovné povrchy chladice a Cipu vykazuji
mikroskopické nerovnosti, dochdzelo by pfi jejich dosednuti k vytvofeni vzduchovych kapes.
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Vzhledem k tomu, Ze tepelnd vodivost vzduchu je oproti oceli mizivd pouZzivd se k vyplnéni
nerovnosti zminénych povrcht teplovodivé pasty (obrazek 12). Jeji aplikace zajisti dokonalé
prilnuti povrcht a tim i zlepSeni pienosu tepla. Vrstva nanesené pasty by vSak neméla byt
priliS vysokd. Jeji tepelnd vodivost je sice vyrazné vysSi neZ jakou mé vzduch, ale také ne tak
vysoka jako u samotné médi.V zavislosti na sloZeni teplovodivé pasty (nejcastéji smesi kovu,
stiibra ¢i keramiky) muZe byt pienos tepla do jisté miry promeénlivy. ProtoZe jsou otacky
nékterych chladicu fizeny podle teploty chlazeného Cipu, mizeme vhodnym vybérem pasty
dosdhnou 1 nepatrného sniZeni hluku a zejména lepSiho chlazeni. [25]

hermal compeund

High performance T

Obr. 12.Teplovodivd pasta Arctic Cooling MX-2 [24]

Jak jsem jiZ naznacCil vySe, otdzka hlucnosti neni pouze doménou velikosti ventilatoru, ale
také zpusobu jeho provedeni. Ventilatory se mohou kromé priméru lisit provedenim lozisek a
také tvarem lopatek. Zajimavou inovaci je v tomto sméru produkt firmy Noctua (obrizek 13).

a)
Obr. 13. Ventildtor Noctua NF-P12 [26], a) celkovy pohled, b) detail lopatek z druhé strany

Ventildtor od této firmy s oznaCenim NF-P12 vyuZiva technologie Vortex-Control-Notches.
Tato technologie spoc¢iva v umisténi specifickych zarezt na lopatky ventilatoru, coz umoziuje
rozmelnéni turbulenci a omezeni vznikajiciho hluku [26].

3.5. Udrizba

Po urcité dobé uzivéani pocitace se vétSinou stiva, Ze se jeho hlu€nost zvysi. Pfi¢inou je jednak
uvolnéni nékterych spoji vlivem vibraci, tak zaneseni ventilatord prachovymi Casticemi.
Paklize je pasivni radidtor chladi¢e zaneseny prachem, jak je zndzorn€no na obrizku 14,

je jasné, Ze moznost jeho chlazeni je vyrazn€ omezena. Vzduch, ktery by normélné proudil do
celého zebrovani radiatoru, se do nékterych mist radiatoru vubec nedostane a tim je efektivni
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plocha radidtoru vyrazné sniZena. Ve snaze kompenzovat sniZeni ucinnosti chlazeni, jsou
nasledné zvySeny otacky ventilatoru chladi¢e a tim i hlu¢nost. Z tohoto divodu je vhodné
vénovat pozornost také ddrzbé pocitaCe, zanesené chladiCe Cistit a Sroubové spoje opétovne
dotahnout. Pfi CiSténi chladica je vhodnad jejich predchazejici demontdz, aby pii vysavani
nemohlo dojit k poskozeni pocitace. Demontdz chladiCe je navic moZné spojit také s vymeénou
teplovodivé pasty, kterd postupem Casu vysychd a vytvaii lehce piscCitou strukturu.

a) b)
Obr. 14. Aktivni chladic CPU zaneseny prachem, a) celkovy pohled, b) pohled pod ventilator

3.6. Pevné disky

Klasické pevné disky vyuzivaji pro svdj provoz rotace svych ploten a pii pfenosu dat se
k tomuto mechanickému pohybu pfipojuje jest€ kmitdni Ctecich respektive zapisovacich hlav.
Zminény pohyb ma za nésledek vznik hluku a vibraci pfendSenych na kostru skiing, které jsou
pii¢inou vzniku hluku dal$iho. K zamezeni pienosu vibraci se proto nékdy pouzivaji razné
antivibracni drzéky, jako je napfiiklad ten na obrazku 15a. Uchyceni disku timto zptisobem
vSak omezi nejen prenos vibraci, ale 1 pfenos tepla od disku déle na konstrukci skiiné.

Aby bylo zajisténo dostatecné chlazeni disku, je mozné zakoupit antivibracni drzdk HDD ve
verzi kombinované s pasivnim chladi¢em (viz. obrdzek 15b) [13].

a) b)
Obr. 15. Antivibracni drZdik disku, a) Sharkoon HDD VIBE-FIXER 3 [24],
b) Zalman ZM-2HC?2 instalovany na pevny disk [13].
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Predchozi zpisoby omezovali pouze pienos vibraci nikoliv vSak pfenos hluku jako takového.
Pokud chceme odizolovat i samotny hluk produkovany diskem lze pouZit i antivibracni
pouzdro, do néhoz mizeme cely disk uschovat, tak jak je zndzornéno na obrazku 16.

a) b)
Obr. 16. Antivibracni ramecek, a) Acutake ACU-DARKDISC2 Pasive HDD Cooling [24],
b) Nexus Drive-A-Way [27],

Pouzdro disku zobrazené vlevo, neobsahuje Zadnou hluk izolujici hmotu a je tedy spiSe
vhodné k zajisténi lepSiho chlazeni disku a potlaceni vibraci. Z hlediska zvukové izolace je na
tom pouzdro napravo mnohem lépe, ovSem uzavieni disku do tohoto pouzdra nelze doporucit
vzhledem k jeho Zivotnosti. Zvuk izolujici hmota zabraiuje dostateCnému odvodu tepla a disk
v pouzdie Drive-A-Way dosahuje az o 10°C vysSich teplot nez pfi samostatné montazi [27].

Velmi efektivnim feSenim z hlediska problematiky hlu¢nosti pevnych disku je pouziti jejich
Ciste elektronické verze. Disky SSD (Solid-state drive) (obr. 17 a 18) praci na stejném
principu jako flash paméti a neobsahuji tedy Zddné mechanické pohyblivé Césti, a proto je
jejich hlucnost nulovd. Mezi dal§i vyhody patii vysS$i rychlost Cteni a zdpisu dat, nizkd
spotieba energie a s tim souvisejici nizsi zahtivani. Nevyhodou je vysokd cena, mald kapacita
a omezend zivotnost flash paméti 1 aZ 5 milion cykla. [16]

| 89D

SITASR0LE"

Obr. 17. 88D disk [16] Obr. 18. Vnitini usporaddni SSD disku [16]
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3.7. Dodatec¢né odhlu¢néni

Dodate¢né odhlu¢néni by mélo byt aZ tim poslednim opatfenim, ke kterému by se mél
uzivatel pocitate uchylovat, protoZe =ztiSovdni jiZz hlu¢ného pocitace byvaji velmi
komplikované a vedou Casto k vymeéne¢ jiz zakoupenych ¢4sti za tissi typy, coZ je samoziejmée
zbytecné ndkladné. V ptipad€, Ze pocitac jiZz mame zakoupeny a nemdme tak Zadnou jinou
moznost, nez sahnout po dodate¢ném odhlu¢néni miZeme k tomuto dcelu vyuzit napiiklad
zvuk izolac¢nich a hluk pohlcujicich hmot, které se lepi na vnitini stény pocitace.

Jedna se o porézni materidly s otevienymi pory (obrazek 19). Dopadajici akustické energie

na zminéné materidly zpusobuje pohyb a vzajemné tieni porovité struktury, kterd tuto energii
z Casti propusti, odrazi, ale i pohlti pfeménou zejména v teplo. Teplo vzniklé timto zpuisobem
je vSak naprosto zanedbatelné. Nevyhodou zminéné zvukové izolace je také izolace tepelnd.

a) b) c)
Obr. 19. Odhluciujici hmoty pro pocitacové skiing€ [22]
a) SILVERSTONE SST-SF01, b) AKASA AK-PAX-2 c) BEE SILENT BEE-S2

Kromé komerc¢nich produkti vyrabénych piimo pro ucely odhlu¢néni pocitaii se mizeme
také setkat i s pouzitim rtiznych molitant nebo zatéZzového koberce, coz ovSem nelze zrovna
doporucit vzhledem k jejich hoflavosti.

Dalsim odhlu¢iiujicim produktem zaloZenym na podobném principu, ktery je vSak urCen pro
umisteéni z vnéjsi strany skiiné je kryt zdroje zobrazeny na obrdzku 20. Vnitini strana krytu

je pokryta specialni pénou, ktera redukuje hluk zptisobeny proudénim vzduchu ze zdroje,

ale samotné proudéni svoji pfitomnosti neomezuje.

Obr. 20. Odhlucniovant kryt zdroje Silverstone SST-PPO02 [17].
Nakonec bych se chtél zminit o existenci celé rfady antivibracnich podlozek a spojek, které

jsou ur¢eny hlavneé k instalaci do uchyceni ventilatort a zdroje, k omezeni prenosu vibraci
na kostru pocitace. Vyjimkou vSak nejsou ani podlozky pro celou skiiil pocitace.
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4. Vodni chlazeni

U tohoto typu chlazeni je hlavnim médiem kapalina, kterd zprostfedkovdvd vyménu tepla
mezi chladiCem a okolim. Tato kapalina je z valné vétSiny tvofena vodou a proto se pro tento
typ chlazeni vZil ndzev vodni chlazeni. Stejné€ jako u naparovacich zehli¢ek se vSak nejednd o
obycejnou vodu z vodovodu, ale je zapotiebi pouziti vody destilované, kterou mizZeme opatfit
napiiklad v Iékdrndch. Uziti obyCejné vody by mélo za nasledek usazovani vodniho kamene a
tim i vyrazné sniZeni Zivotnosti tohoto typu chlazeni. Kromé toho, niz§i podil minerald u
destilované vody, téZ sniZuje jeji elektrickou vodivost a tim i nebezpeci elektrického zkratu
pfi neodborné manipulaci s chlazenim. Kromé vody, tvofi ob&hovou kapalinu chlazeni dalsi
ptimési. Napiiklad pfidanim, lihu mizeme zabridnit mnoZeni rtznych mikroorganizmu
v kapalin€, vzniku fas a tedy moZnosti zaneseni chladicitho systému. Na trhu se vSak daji
zakoupit téZ kapaliny vytvorené piimo pro tcely vodniho chlazeni, které fesi i dalsi problémy,
jako je mazani Cerpadla, potlaeni vzniku koroze, sniZeni viskozity kapaliny, pfipadné jeji
zbarveni (vodni chlazeni mize byt i médni zalezitost).

Zminénd kapalina (viz obrazek 21) je k dostani bud’ jako findlni produkt pro okamzité

pouZziti (v€etn€ pomerné levné vody), nebo se s vodou fedi dle vyrobcem uvedeného pomeéru.

www.innovatek.de

Obr. 21. Nékteré kapaliny pro vodni chlazent, které je moZno zakoupit [17], [20].

Jak asi kazdy instinktivné vime, voda do pocitae nepatii. Tady je tfeba uvést, Ze systém
vodniho chlazenf{ je pln€ uzavieny okruh. Voda (kapalina) mezi jednotlivymi ¢astmi chlazeni,
proudi pocitaCem uzaviena v gumovych hadi¢kdch, podobnych zahradni hadici, od které se
lisi zejména svym pramérem. Vnitini primér hadi¢ek vodniho chlazeni se obvykle pohybuje
mezi 6 az 12 mm a jeho vybér bychom méli podvolit rozméru koncovek ostatnich soucdsti
chlazeni, u niZ by tento rozmér mél byt jednotny, pro cely okruh.

Obr. 21. Riizné druhy spojovacich hadicek pro vodni chlazeni [19].
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4. 1. Komponenty vodniho chlazeni

Mezi komponenty, které spolu s hadi€kami utvafeji okruh vodniho chlazeni, patii radiator,
Cerpadlo, expanzni nddoba a miniméIné jeden vodni blok.

Radiator

Radidtor respektive vymeénik (viz obr. 22) zajistuje tepelnou vymeénu mezi kapalinou vodniho
chlazeni a okolnim vzduchem. Kapalina protékajici soustavou (nejCastéji médénych) trubek
radidtoru, pfeddvd svoji tepelnou energii lameldm, které jsou s timto potrubim pevné spojeny
nejCastéji pomoci pdjeni. Radidtory byvaji obvykle barveny, ov§em vrstva barvy je natolik
tenkd, Ze chladici vykon neni nijak vyrazné ovlivnén. [19]

Obr. 22. Riizné druhy radidtoru [23], [17].

W

Cerpadlo

Dalsi velmi dulezitou casti vodniho chlazeni je Cerpadlo, které zajistuje proudéni kapaliny
okruhem vodniho chlazeni. U pasivniho typu vodniho chlazeni, tedy tam kde jiZ neni na
radidtor montovan Zadny ventildtor je Cerpadlo jedinym (nepatrnym) zdrojem hluku u tohoto
typu chlazeni. Konstrukce ¢erpadla by méla byt co nejlépe uté€snéna, a proto je vhodné pouZzit
typ s magnetickym rotorem (viz obr. 23).

b)
Obr. 23. Cerpadlo, a) celkovy pohled [15], b) vnitini konstrukce [19].
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Expanzni nadoba

Expanzni nddoba slouzi predev§im k odvzdus$néni kapaliny, sledovéni jeji hladiny a také
k jejimu pohodlnému dopliiovéni.

Obr. 24. Expanzni nddoba (montovdna ve svislé poloze) [15].
Vodni bloky

Vodni bloky slouzi podobné€ jako radidtory ke zprostfedkovdni vymény tepelné energie,
tentokrat ovSem mezi kapalinou a chlazenou ¢asti pocitace. Pomoci vodnich bloka se chladi
zejména procesory, grafické karty nebo Cipsety. Pomoci vodniho chlazeni neni ovSem
problémem chladit také pevné disky Ci samotné zdroje napéti pocCitae. Materidlem z n€hoz
jsou vodni bloky vyrobeny nejcastéji je zejména meéd nebo hlinik. MiZeme se vSak setkat
také s vodnimi bloky vyrobenymi €éastecné z plastu, pro designové ucely, kdy je vidét vnitini
provedeni vodniho bloku (obridzek 25b).

a) b)
Obr. 25. Vodni bloky, a) pro chlazeni CPU [17], b) pro chlazeni grafické karty [15].

Jak je z obrazku 25 patrné, u n€kterych komponent vodniho chlazeni nejsou koncovky (trny),
na které bychom mohli hadi¢ky navléknout. Misto koncovek, se na vodnich blocich nachéizeji
pouze otvory se zdavitem. Propojeni s hadickami v tomto piipadé zajisStuji tzv. fitinky.
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Fitinky

Zékladnim druhem fitinek jsou tzv. trny. K zajiSténi polohy hadi¢ky na trnu lze pouzit jak
svorek kovovych, tak i plastovych tzv. zip pdsek, které vSak mohou prasknout a proto je nelze
po dotaZzeni vmacknuta mezi trnem a matici a pevné drzi. U trnd s pfevle¢nou matici je vSak
zapotiebi dit pozor, aby nedoslo vlivem silného utaZeni matice k pfesttihnuti hadicky.

Nelze vS§ak doporucit dotahovani pfili§ mirné, ale spiSe vyb&r vhodného materidlu hadicky.

i
&
a

(s

A :
» U

b) c)
Obr. 26. Fitinky, a) trn, b) svorka, c) zip pdska, d) trn s prevlecnou matict, e) [19].

VSechny komponenty potiebné pro vytvoreni standardniho okruhu vodniho chlazeni jiz byly
uvedeny. Nyni se podivdme, jaké je jejich rozmisténi ve zminéném okruhu (obrizek 27)

Vodni blok GPU

Vodni blok ¢ipsetu

" «—— Vodni blok CPU

Radiator .
Cerpadlo

Expanzni nddoba

Obr. 27. Schéma zapojeni jednotlivych komponent v okruhu vodniho chlazeni [19].

4.2. Typy vodniho chlazeni

Vodni chlazeni mize byt pasivni ¢i aktivni. Pasivni vodni chlazeni se pouZiva zejména

u externiho provedeni, kdy je radidtor umistén vne pocitaCové skiin€ a je tedy dost mista pro
jeho rozmérnéjsi varianty. U aktivniho chlazeni je na radidtoru umistén jeSté ventildtor, ktery
napomdhd lepSimu chlazeni, zvI4Sté u internich variant, kdy je nutné vmeéstnat vSechny
komponenty chlazeni do prostoru pocitaCové skiin€ a neni tedy dost mista pro rozmerné

radiatory.
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Obr. 28. Vodni chlazeni, a) s pasivnim externim radidtorem [19],
b) s aktivnim internim radidtorem[17].

4.3. Vyhody a nevyhody vodniho chlazeni

Duvodu, pro¢ nékteii uzivatelé pocitact davaji prednost rad€ji vodnimu chlazeni pred
klasickym vzduchovym je hned nékolik. Prvnim z nich je tiS$i provoz. Hlucnost pasivni verze
vodniho chlazeni je dokonce téméf nulova (podle Cerpadla). Dal$im divodem pro pouziti
tohoto typu chlazeni je bezesporu jeho mnohem vys§i GCinnost, neZ u chlazeni pomoci
vzduchu. Divodem je vyssi tepelna kapacita vody oproti vzduchu a to 5,8x, coz znamend,

Ze voda je schopna pojmout 5,8x vice tepelné energie nezZ vzduch, aby se ohfdla o 1 °C.

Voda, oprotl Vzduchu také mnohem lépe teplo vede. Zatimco tePelna vodivost vody je
0,6062 W-m™ K", jeji hodnota pro vzduch €inf pouhych 0,0262 W-m™-K™ [19].

Hlavni nevyhodou vodniho chlazeni, je zejména jeho nékolikandsobné vyssi cena, kterd se
pohybuje bézn€ okolo 5000 korun. Dalsi nevyhodou je riziko tniku kapaliny z okruhu
vodniho chlazeni, kterému se vénuje ndsledujici odstavec.

4.4. Bezpec¢nost vodniho chlazeni

Co se tyCe bezpecCnosti, tak samoziejme unik kapaliny z okruhu vodniho chlazeni uplné
vyloucit nelze. Ve vétsin€ piipadu je to ovSem zpusobeno $patnou instalaci ¢i nekvalitnimi
spojkami. Neni tedy vhodné chtit na tomto typu chlazeni za kaZzdou cenu uSetfit.

Také vyrazné nedoporucuji stehovani vodou chlazené sestavy, zejména pokud je kapalina
pfitomna v okruhu chlazeni. Jestlize se uz bez pfemisténi PC neobejdeme, vZdy bychom méli
pfed piepravou kapalinu z okruhu vodniho chlazeni bezpecné vypustit, aby pfi prepravé
nemohlo dojit k jejimu tniku. Po pfepravé bychom pak pfed opétovnym zavodnénim systému
meéli peclivé zkontrolovat, zda nedoSlo k uvolnéni nékteré z hadicek a podobné.

Po opétovném zavodnéni bychom pfed zapojenim samotného PC meéli uvést do provozu
pouze vodni okruh, tak, aby Cerpadlo spolu s expanzni nddrzkou odvzdus$nilo okruh a peclivé
pritom zkontrolovat, zda nékde nedochézi k dniku kapaliny z okruhu vodniho chlazeni.

-32-



5. Méieni
5.1. Popis méreni

Meéteni bylo provadéno za pomoci ruéniho hlukoméru od firmy Briiel & Kjaer s typovym
oznaCenim 2231, jak jej muZete vidét na obrazku 29. Rozsah hlukoméru byl nastaven na
10+80 dB. Pfi méfeni bylo pouzito dvou typu frekven¢niho védzeni, jeZ jsou v hlukoméru
implementovany, a to vdhového filtru ,,A* nebo ,,All Pass“. K méfeni byl vybran béZny
domaci pocitac, jehoz konfigurace je blize specifikovana tabulkou 5. Zminény pocita¢ mizete
vidét na obrazku 1.

Tab.5. Pocatecni konfigurace PC bez uprav

Procesor Intel Pentium 4 CPU 3,0 GHz, BOX s 80mm ventilatorem
Zakladni deska Asus P4GPL-X s Cipsetem i915PL chlazenym pasivné
Graficka karta Asus NVIDIA GeForce 6600 GT, PCI-E, 128MB DDR3 s 40mm ventilatorem

Operaéni pamét 2x512 MB DDR 400 MHz

Western Digital 200GB, 8MB Buffer, 7200rpm (umistény nahofe nad optickou
Pevny disk mechanikou)

Opticka mechanika | Asus DVD-RW (rychlost ¢teni DVD 16x (22 160 kB/s), CD 48x (7200 kB/s))

Skiifi Aopen Middletower s pfidavnym 120mm ventilatorem na zadni strané

Zdroj EuroCASE ATX-450 JSP, 450 W, Socket 775 s 120mm ventildtorem

Obr. 29. Vzdjemné rozmisténi hlukoméru a pocitace pii méreni. Bild pdska u znacek 1 aZ 4
ukazuje polohy mikrofonu hlukoméru, ve kterych byla hlucnost sestavy mérena.
Znacka 5 upozornuje na pdsky rozmisténé po obvodu pocitace tak, aby pri jeho pFesunech
v rdmci dprav pro dalsi méreni byla zajisténa vZdy jeho stejnd poloha pro dalsi méreni.
Znacka 6 je umisténa na mérené pocitacové sestavé a cislovka 7 oznacuje na obrdzku
hlukomér tak jak byl pro méreni pouZit v poloze 1.
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Zapisovana byla jak maximalni efektivni hodnota hladiny akustického tlaku v intervalu jedné
sekundy pfi nastaveni zvukového parametru na typ SPL, tak i hodnota pfi nastavenis
impulsnim Casovym védZzenim v reZimu LEQ. Vzhledem k absenci bezdozvukové komory a
nutnosti provadét na sestavé PC nemalé modifikace, rozhodl jsem se pro méfeni u mé doma,
tedy vbyté panelového domu klidného brnénského sidliSté. Aby bylo dosaZzeno co
az 3 hodinou ranni. Po dobu méteni byla okna i dvefe pokoje zaviena a kromé& méfené sestavy
byla vSechna ostatni nepotfebnd elektronika vypnuta. Ackoli pouzity typ hlukomeéru
umoznuje jeho propojeni s PC, nebylo této moZnosti vyuZito pravé s ohledem na nutnost
provozu dal§tho pocitace, ktery by svou hlukovou expozici naruSoval méreni. Méteni tedy
bylo provedeno ru¢nim opisem hodnot piimo z displeje hlukoméru do pfedchystanych tabulek
vytiSténych na papife a teprve po skonceni méfeni byly hodnoty prepsdny do elektronické
formy tak, jak je maZete vidét déle.

Meéfteni hlukomérem bylo vici méfené sestavé PC provadéno ve Ctyfech zdkladnich polohéch.
U prvni znich byl hlukomér nasmérovdn na pfedni st pocitace, jak je zndzornéno na
obrazku 29. Poloha dvé se nachdzela od pocitaCe vlevo, tteti v zadu za pocitaem a Ctvrta
vpravo od n¢j (ve zminéném obrdzku znafeno zelen€). Ve vSech cCtyfech lokacich byl
hlukomér umistén vZdy kolmo na geometricky stfed méfené strany pocitaCové skiing, a to ve
vzdélenosti 25 cm mezi jeho mikrofonem a touto stranou, pfi¢emZ vzdalenost mikrofonu od
podlahy byla 20 cm. Takto probihalo méfeni ne€kolik dni respektive noci, kdy pies den byly
na pocitaci provadény nezbytné upravy, pro dal§i méfeni. Teplota v pokoji pti méteni byla
v pruméru 25 °C, pricemZ hladina akustického tlaku tvofend pocitacem byla vZdy méfena 15
minut po jeho spuSténi, aby se i teplota uvnitf pocitaCové sestavy dostala na ustdlenou
hodnotu, a tak byly zajiStény stejné podminky u v§ech méfeni.

Prvni méfeni, pro které budou nyni uvedeny naméfené hodnoty akustického tlaku, se tyka
konfigurace dle tabulky 5, a to bez jakychkoli Gprav, kromé odstranéni nanosu prachu, které
se za roky uzivani této sestavy nashromazdily zejména mezi Zebry chladict, aby byly
zajistény stejné podminky v piipad€ srovnavdni s jinym (novym) chladiem, jez tyto prachové
Castice neobsahuje. Nicméné otacky ventildatord pied a po vycisténi chladica se stejn€ nijak
nezmenili, ackoli teplota na CPU klesla z do té doby az z alarmujicich 101 °C na 59,5 °C.

Tab. 6. Nameérené hodnoty hladin akustického tlaku pro zdkladni konfiguraci v dB

Nazev méreni: PC bez Uprav

Uzity filtr: A ALL PASS
Casové vazeni: SPL LEQ SPL LEQ
Vliv prostiedi pfed méienim: 18,7 20,8 45,8 46,4
1 Poloha hlukoméru viigi PC (vpiedu): 48,5 47,9 54,9 53,1
2 Poloha hlukoméru viéi PC (vlevo): 55,8 55,3 59,2 58,9
3 Poloha hlukoméru viéi PC (vzadu): 55,4 55,5 72,9 69,9
4 Poloha hlukoméru viéi PC (vpravo): 51,3 50,9 56,8 60,1
Vliv prostiedi po méreni: 18,9 23,9 47,3 50,5

Z tabulky je patrné hned nékolik véci. Jako prvni bych se chtél zameéfit na rozdily
jednotlivych hodnot v zdvislosti na poloze hlukoméru vaci sestavé. Vyplyva znich, Ze
nejvyssi hladina hluku z pocitace vychdzi z levé a zadni Casti.
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Tento vysledek mne nijak nepiekvapil, je totiZ jasné, Ze hluk se z pocitacové skiiné€ bude Sifit
zejména otvory pro ventilaci, a to nejen z duvodu absence materidlu, ktery by musel hluk
jinak prekonavat, ale také kvuli acrodynamickému proudéni vzduchu skrz tyto otvory.

Navic u prfevdzné Casti pravé strany pocitace ned¢li chladi¢e od okolniho prostfedi jen plech
bocnice, ale vétSinou dalsi plech, na kterém je pfipevnéna zdkladni deska, a potom tato deska
sama o sobé. Z téchto duvodu je tedy vhodné&jsi pocitac¢ umistit spiSe vlevo nez vpravo od
uZivatele.

Z nameétenych hodnot v tabulce je také zfejmé, Ze hodnoty reprezentujici vliv pozadi jsou
opravdu nizké, z cehoZ vyplyva, Ze opatfeni ucinéna za icelem sniZeni vlivu hluku okolniho
prostiedi byla provedena spravng.

Dale je z tabulky patrné, Ze mnoZstvi hodnot, které se v ni pro popis jediného méfeni nachazi,
je ponékud rozsdhlejsi. Proto i uvedeni vSech méfeni pro nadchdzejici dpravy pocitace
v tomto rozsahu by vedlo k zdplavé této price Cisly, nehledé¢ na velmi komplikované
porovnéni samotnych méfeni mezi sebou, a také sloZitému vyhodnocovani jednotlivych dprav
vuci sob€. Proto v dal§im textu z tabulek vyberu vZdy jen ty nejreprezentativnéjs$i hodnoty a
kompletni rozsah naméfenych hodnot uvedu jen u nejstéZejnéjSich modifikaci PC.

Nyni se podivime na to, které hodnoty lze povaZovat za nejreprezentativn€j$i. Ve zminéné
tabulce je vidét, Ze hodnoty métrené pomoci frekvencniho vdzeni All Pass, jsou oproti tém
s frekvenénim vazenim A vyrazné vyssi. Tento rozdil je zpusoben tim, Ze All Pass, jak uz
jeho nazev muZe napovédét, zahrnuje do vypocCtu hladiny akustického tlaku i zvuky, které
jsou mimo frekvenéni rozsah vniméni zvuku clovekem. Naopak frekvencni vdZeni A nejenze
respektuje tento rozsah, ale také se pii vyhodnocovéni hladiny akustického tlaku fidi kfivkami
stejné hlasitosti (viz kapitola 2), a je tedy pro tato méteni vystiznéjsi.

Co se tyce Casového vazeni SPL a LEQ jsou hodnoty dost podobné. Pro dal§i méteni vyberu
casové vazeni SPL, protoZe hluk od pocitace neni nijak impulzivni a neni tedy tfeba méfenim
postihovat zbytecné dlouhy casovy tsek. Naopak pii méfeni v del§Sim Casovém useku by
mohlo dojit k naruSeni méteni vykyvem vlivu prostfedi. Kdyz napiiklad venku projede auto,
Casové vazeni pomoci LEQ tuto hodnotu zaznamend jako nejvyssi, kdezto pii meéreni s SPL se
takovymto situacim lze vyhnout. Touto redukci hodnot se v tabulce 6 omezime na oblast,
kterd je v ni zvyraznéna Zluté, pfiCemz hodnoty vlivu prostfedi zaznamenané pifed méfenim a
po jeho skonceni 1ze jeSté redukovat na jejich prumeér.

5.2. Zvukoizola¢ni materialy

Prvni modifikace méfené sestavy, které se nyni budu vénovat, je obklddani stén pocitaCové
skiin€ zvukoizola¢nim, hluk pohlcujicim materidlem.
Pro tyto ucely ]sem zvolil materidl Akasa AK-PAX-2 o tloust'ce 4 mm (viz obrazek 30)

Obr. 30. a) Zvukoizolacni materidl Akasa AK-PAX-2, b) detail hrany
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Tento materidl byl postupné nalepen na levou 1 pravou boc€nici, spodni i vrchni sténu a také na
predni plastové krytky pozic pro mechaniky. Instalaci zminéného materidlu na nékterych
Castech pocitaCové skiiné muazete vidét na obrazku 31.

e B
BT === T

wwm. akasa com.tw

Obr. 31. Aplikace zvukoizolacni hmoty Akasa AK-PAX-2 na, a) predni plastové krytky pozic
pro mechaniky, b) spodni stranu pocitacové skriné, c) predni plastové krytky pozic pro
mechaniky ve dvou vrstvdch, d) vrchni kryt skiiné pocitace

Hodnoty hladiny akustického tlaku naméfené pro jednotlivé aplikace ztiSujici hmoty lze
nalézt v tabulce 7 na nésledujici stran¢.
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Tab. 7. Nameétené hodnoty hladin akustického tlaku pro rtizné aplikace ztiSujici hmoty v dBA

C.: Aplikace hmoty prostiedi | vpredu vlevo vzadu | vpravo | primér
1 | PC bez aplikace hmoty 18,8 48,5 55,8 55,4 51,3 52,750
2 | Jen na levou bog¢nici 19,5 49,9 53,5 56,9 51,0 52,825
3 | Jen pravou bo€nici 18,6 47,4 54,6 56,6 50,7 52,325
4 | Nalevou i pravou bo¢€nici 19,4 47,6 53,3 56,7 52,5 52,525
5 |Jen na vrch PC skiiné 20,7 48,9 56,5 56,1 50,7 53,050
6 |Jen na spodek PC skiiné 18,4 50,8 54,7 56,7 50,8 53,250
7 | Jen predek viz obr. 3.c) 19,7 50,7 55,5 56,2 49,8 53,050
8 |Nacelé PC 19,1 47,2 52,9 55,2 50,8 51,525

Hodnoty uvedené v tabulce vySe mé opravdu zklamaly. Praméry hodnot (posledni sloupec
tabulky) z méfeni ve vSech Ctyfech polohdach hlukoméru vici méfené pocitacové sestavé se
totiz ptili§ nelisi. Pfi aplikaci ztiSujici hmoty na cely pocita¢ (ob€ boc€nice, vrchni i spodni
stranu v jedné vrsté a na predni plastové krytky pozic pro mechaniky ve dvou vrstvdch) jsou
hodnoty niz$i v primeéru pouze jen o néco malo pies jeden decibel.

Pti nékterych aplikacich ztiSujici hmoty na jednotlivé strany pocitace dokonce doslo k nartstu
hlasitosti celé sestavy. Vysvétlit by se to dalo tak, Ze v n€kterych piipadech ztiSujici hmota
zpusobila vznik stojatého vinéni tak, Ze se hlukomér mohl pfi meéfeni nachazet zrovna
v prostoru kmitny akustického vIinéni. Nakonec je také vhodné zminit, Ze obaleni vnitfniho
oplechovani pocitace takovymito materidly pasobi do jisté miry téZ jako tepelnd izolace.

5.3. Chlazeni procesoru vzduchem pomoci tiSsi verze ventilatoru

Druhou modifikaci méfené sestavy, které bude nyni vénovdna pozornost, je zadmena
defaultniho chladice CPU doddvaného vyrobcem =za ti$§§i model s vétSim primérem
ventilatoru. Pro tyto ucely jsem zakoupil chladi¢ Scythe Big Shuriken (viz obr. 32 a 33).

Obr. 32. chladic¢ Scythe Big Shuriken, a) pohled z vrchu, b) pohled zespod
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5.

Obr. 33. chladic Scythe Big Shuriken tak, jak byl nainstalovdn do mérené sestavy PC

Tento vysoce vykonny chladi¢ vyuZziva technologie heatpipe a ventilatoru o priméru 12 cm.

vV,

Diky tomu si tento chladi¢ muze dovolit vyrazné nizZsi otacky oproti chladici defaultnimu pfi
zachovéni stejného chladiciho vykonu.

Tab. 8. Hodnoty hladin akustického tlaku pro chladic CPU znacky Scythe a izolaci PC!

Nazev méreni: CPU chlazeno pomoci chladi¢e Scythe Big Shuriken
Uzity filtr: A ALL PASS
Casové vazeni: SPL LEQ SPL LEQ
Vliv prostiedi pfed méienim: 20,7 21,8 50,3 50,5

1 Poloha hlukoméru viigi PC (vpiedu): 41,7 42,3 53,2 51,3
2 Poloha hlukoméru viéi PC (vlevo): 46,8 46,2 56,9 56,1

3 Poloha hlukoméru viéi PC (vzadu): 50,9 50,7 75,5 70,1

4 Poloha hlukoméru viéi PC (vpravo): 45,8 45,4 55,1 54,8
Vliv prostiedi po méreni: 20,9 21,7 51,5 48,9

! Izolaci PC je zde i ddle mysleno kompletni obalent skiiné hmotou Akasa AK-PAX-2

Pramérnd hodnota ze vSech Ctyfech poloh méfeni hlukomérem pii Casovém vazeni SPL a
frekvenénim vaZeni filtrem A vychdzi na 46,3 dBA, coZ je 0 5,225 dBA mén¢ nez pti pouZziti
standardniho chladice od vyrobce CPU. Toto sniZen{ 1ze pfipisovat zejména sniZeni

otacek chladice. Zatimco otacky piivodniho chladic s 8 cm ventildtorem se pohybovaly

mezi hodnotami 3600+3850 rpm a teplota byla nejméné 59,5°C, tak u tisSiho chladice

Scythe Big Shuriken s 12 cm ventildtorem se jejich hodnota pohybovala kolem 1730 rpm
s teplotou CPU 48°C.
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5.4. Vodni chlazeni

Nyni, kdyZ uZ mdme scim srovndvat, mizeme konecné€ piejit k méfeni hodnot hladin
akustického tlaku pfi pouZiti vodniho chlazeni. K tomuto ucelu jsem vyuZil setu vodniho
chlazeni Zalman Reserator 1, jez obsahuje velky pasivni radidtor (viz obr. 34a.), uvnitf
kterého jsou rovnou integrovany vymeénik, expansni nddrz a cerpadlo. Diky tomuto
usporadani je Cerpadlo (jedind aktivni pohybliva Cast, kterd by u této sestavy mohla vytvaret
hluk) zatopeno kapalinou, kterd ji spolu s té€lem radiatoru izoluje od okoli, ¢imz je hluk uZ tak
tichého Cerpadla jesté utlumen. Jedinym problémem tak zastavaji vibrace od Cerpadla, které
se mohou projevit napiiklad pfi umisténi radidtoru piimo na stil nebo jiné tvrdé podklady bez
pouZziti vhodné (naptiklad gumové) podlozky. Soucésti tohoto setu jsou dale vodni bloky pro
chlazeni CPU a hlavniho vypocetniho ¢ipu GPU u grafické karty, gumové hadicky a spojky
potiebné k propojeni jednotlivych ¢4sti chlazeni a dal$i nezbytnosti. V prvnim méfeni s timto
typem chlazeni byl vodou chlazen pouze procesor (viz obr 34b) a hodnoty pro tuto
konfiguraci jsou zndzornény v tabulce 9.

Obr. 34. Zalman Reserator 1 v zapojeni s mérenou sestavou: a) pohled na radidtor,
b) uvnitr PC

Tab. 9. Hodnoty hladin akustického tlaku pro vodni chlazeni CPU, bez izolace

Nazev méreni: CPU chlazeno vodnim chlazenim

Uzity filtr: A ALL PASS
Casové vazeni: SPL LEQ SPL LEQ
Vliv prostiedi pfed mérenim: 17,4 18,9 46,9 45,5
1 Poloha hlukoméru viigi PC (vpiedu): 41,0 41,0 53,3 52,2
2 Poloha hlukoméru viéi PC (vlevo): 45,7 45,2 54,9 54,5
3 Poloha hlukoméru viéi PC (vzadu): 48,6 48,2 77,3 73,5
4 Poloha hlukoméru viéi PC (vpravo): 42,6 41,9 53,2 53,5
Vliv prostiedi po méreni: 18,0 19,9 47,2 45,9
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Primérnd hodnota ze vSech Ctyfech poloh méfeni hlukomérem pii ¢asovém vazeni SPL a
frekvencnim vaZeni filtrem A zde vychazi o 8,275 dBA nizsi neZ u zdkladni sestavy. PouZité
vodni chlazeni CPU je tedy skoro o 2 dBA tis$§i neZ chlazeni pomoci pfedchoziho tichého
chladice s 12 cm ventilditorem. Nutno poznamenat, Ze také teplota na CPU byla niZ§i, a to
vyrazng. Jeji hodnota se drZela na 38°C, coz byla také teplota samotné zdkladni desky.

Do okruhu vodniho chlazeni lze také zaradit chlazeni dalSich komponent. Proto si nyni
uvedeme tabulku namétenych hodnot pro pfipad, kdy je na jednom okruhu chlazen vodou

nejen procesor, ale také grafickd karta, respektive jeji vypocetni jddro GPU.

Tab. 10. Hodnoty hladin akustického tlaku pro vodni chlazeni CPU i GPU, bez izolace

Nazev méreni: CPU a GPU chlazeny vodnim chlazenim

Uzity filtr: A ALL PASS
Casové vazeni: SPL LEQ SPL LEQ
Vliv prostiedi pfed méienim: 20,7 21,8 50,3 50,5
1 Poloha hlukoméru viigi PC (vpiedu): 40,6 40,2 51,7 51,3
2 Poloha hlukoméru viéi PC (vlevo): 43,9 43,3 54,3 53,8
3 Poloha hlukoméru viéi PC (vzadu): 47,4 46,7 74,8 70,3
4 Poloha hlukoméru viéi PC (vpravo): 40,9 40,5 50,8 51,2
Vliv prostiedi po méreni: 18,9 20,3 48,6 47,6

Pro Casové vazeni SPL a filtr A v priméru o cca 1,3 dBA se hodnoty hladiny akustického
tlaku opét sniZili od predchoziho piipadu, a to 0 9,55 dBA oproti zdkladni konfiguraci PC.
Teplota procesoru se pfiddnim GPU k okruhu vodniho chlazeni nepatrné€ zvySila, a to na
39°C.

Pii pohledu na hodnoty nameéfenych teplot je vidét, Ze vodni chlazeni md z hlediska
chladicitho vykonu stéle rezervy. Bylo by tedy mozné zafadit do okruhu vodniho chlazeni
napiiklad jesté zdroj. AcCkoli se zdroje, které pro své chlazeni vyuzivaji namisto ventildtoru
okruhu vodniho chlazeni daji zakoupit, jejich pofizovaci cena je pomérné€ vysokd. Z hlediska
akustiky je vS§ak moZné jeho pouZziti simulovat pomoci jakéhokoli jiného pocitacového zdroje
s nulovou hladinou produkovaného hluku. Pro tento pfipad zde pouZiji 350W zdroj od firmy
Thermaltake s typovym oznaenim WO0050, zobrazeny na obrdzku 35. Jednd se zde o tzv.
fanless (bez ventildtorovy) zdroj vyuZivajici ke svému chlazeni technologie heatpipe. Jaky
vliv na hlu¢nost mélo jeho pouZiti spolu s vodnim chlazenim, to miZzete vidét v nasledujici
tabulce.

Tab. 11. Hodnoty hladin akustického tlaku pro vodni chlazeni CPU i GPU, bez izolace

Nazev méreni: CPU a GPU chlazeny vodou, fanless zdroj

Uzity filtr: A ALL PASS
Casové vazeni: SPL LEQ SPL LEQ
Vliv prostiedi pfed mérenim: 20,2 20,0 50,8 48,3
1 Poloha hlukoméru vici PC (vpiedu): 34,8 34,3 51,0 49,7
2 Poloha hlukoméru viéi PC (vlevo): 37,6 37,2 53,5 51,9
3 Poloha hlukoméru viéi PC (vzadu): 42,1 42,7 71,0 71,1
4 Poloha hlukoméru viéi PC (vpravo): 35,7 35,5 52,6 50,5
Vliv prostiedi po méreni: 18,9 19,3 51,7 48,2
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Oproti pfedchozimu méfeni zptisobilo zafazeni fanless zdroje celkem vyrazné
snizeni 5,65 dBA. Ve srovndni se zdkladni konfiguraci bez dprav (tabulka 6) je celkové
prumérné snizeni 15,2 dBA.
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Obr. 35. Thermaltake W0050 (350W fanless zdroj)

5.5. DalSsi apravy a shrnuti

Do ted’ byl pii vSech tdpravach v provozu 12 cm ventildtor skiin€ (obrdzek 31b, 33b vlevo).
Proto je ldkavé zjistit, jakou meérou pfispivéd se svymi 1360 rpm k celkovému hluku pocitace.
Také 1ze uvazovat o zdmén¢ klasického mechanického pevného disku za bezhlu€nou ¢ipovou
verzi SSD. Z hlediska akustiky Ize tento stav napodobit odpojenim HDD od elektrického
napéjeni nebo jeho vypnutim v systému. Nésledujici tabulka 12. shrnuje a porovnava vSechny
zminéné Upravy, jejich kombinace a dal§i méfend.
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Tab. 12. Namétené hodnoty hladin akustického tlaku v dBA pro vSechny konfigurace a
Upravy pocitae métfené v této kapitole. Zluté zvyraznéni predstavuje vychozi konfiguraci,

modré konfigurace Ci dpravu, pro které jiz byly hodnoty v této kapitole uvedeny.

C. Hladina
m.: Popis Uprav a konfigurace méfené sestavy: hluku v dBA
1 | Bez Uprav 52,750
2 | PC komplet obalené, jinak bez Uprav 51,525
3 | CPU chlazeno pomoci chladi¢e Scythe Big Shuriken, s izolaci 46,300
4 | CPU chlazeno pomoci chladi€e Scythe Big Shuriken, fanless zdroj, bez izolace 42,475
5 | CPU chlazeno pomoci chl. Scythe Big Shuriken, fanless zdroj, bez izol., odpojeny vent. skiiné 40,525
6 | CPU chlazeno pomoci chl. Scythe Big Shuriken, fanless zdroj, bez izol., ventilatoru, HDD i GK 36,925
7 | CPU chlazeno vodou, bez izolace 44,475
8 |CPU i GPU chlazeny vodou, bez izolace 43,200
9 | CPU i GPU chlazeny vodou, odpojeny ventilator skiiné, bez izolace 43,300
10 | CPU i GPU chlazeny vodou, odpojeny ventilator skiiné i HDD, bez izolace 44,550
11 | CPU i GPU chlazeny vodou, s izolaci se zapojenym ventilatorem skiiné 44,775
12 | CPU i GPU chlazeny vodou, s izolaci se zapojenym ventilatorem skiiné, ale bez HDD 44,250
13 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, bez izolace 37,550
14 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, odpojeny ventilator skiing, bez izolace 30,875
15 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, odpojeny ventilator skiiné i HDD, bez izolace 25,800
16 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, s izolaci 38,525
17 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, s izolaci, odpojeny ventilator skiiné 28,125
18 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, s izolaci, odpojeny ventilator skiiné i HDD 25,225

Tab. 13. Rozsifeni tabulky 12. Cisla méfeni v tabulce 12 a 13 se shoduji, 1ze je tedy pouZit

k dohleddni popisu pfisluSné konfigurace a dpravy sestavy pro konkrétni piipad mefeni.

Cislo Vliv Poloha hlukoméru vzhledem k méfené sestavé PC
méfeni: prostiedi: vpiedu vlevo vzadu vpravo primér
1 18,80 48,5 55,8 55,4 51,3 52,750
2 19,05 47,2 52,9 55,2 50,8 51,525
3 20,80 41,7 46,8 50,9 45,8 46,300
4 21,15 39,0 44,5 46,2 40,2 42,475
5 19,75 36,8 43,8 43,0 38,5 40,525
6 20,40 33,0 40,6 39,6 34,5 36,925
7 17,70 41,0 45,7 48,6 42,6 44,475
8 19,80 40,6 43,9 47,4 40,9 43,200
9 18,90 39,7 45,1 46,7 41,7 43,300
10 19,55 40,8 47.8 47,9 41,7 44,550
11 20,15 41,5 44.6 48,5 44,5 44,775
12 21,15 42,5 43,2 471 44,2 44,250
13 19,55 34,8 37,6 42,1 35,7 37,550
14 18,80 28,5 31,0 33,0 31,0 30,875
15 18,85 23,6 25,5 27,4 26,7 25,800
16 20,75 35,3 38,7 43,3 36,8 38,525
17 21,45 24,0 29,4 30,2 28,9 28,125
18 21,20 22,0 27,5 28,0 23,4 25,225
Priméry: 19,88 36,69 41,36 43,36 38,84
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Tab. 14. Stejna méfeni jako v tabulce 12, ale sefazena sestupné od nejvyssi prumeérné

hladiny akustického tlaku po nejnizsi. Cislovani mé&feni bylo ponechéno totozné
s tabulkami 12 a 13.

C. Hladina
m.: Popis Uprav a konfigurace mérené sestavy: hluku v dBA
1 | Bez Gprav 52,750
2 | PC komplet obalené, jinak bez Uprav 51,525
3 | CPU chlazeno pomoci chladi¢e Scythe Big Shuriken, s izolaci 46,300
11 | CPU i GPU chlazeny vodou, s izolaci se zapojenym ventilatorem skiiné 44,775
10 | CPU i GPU chlazeny vodou, odpojeny ventilator skiin€ i HDD, bez izolace 44,550
7 | CPU chlazeno vodou, bez izolace 44 475
12 | CPU i GPU chlazeny vodou, s izolaci se zapojenym ventilatorem skiiné, ale bez HDD 44,250
9 | CPU i GPU chlazeny vodou, odpojeny ventilator skiiné, bez izolace 43,300
8 | CPU i GPU chlazeny vodou, bez izolace 43,200
4 | CPU chlazeno pomoci chladi€e Scythe Big Shuriken, fanless zdroj, bez izolace 42,475
5 [CPU chlazeno pomoci chl. Scythe Big Shuriken, fanless zdroj, bez izol., odpojeny vent. skiiné 40,525
16 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, s izolaci 38,525
13 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, bez izolace 37,550
6 | CPU chlazeno pomoci chl. Scythe Big Shuriken, fanless zdroj, bez izol., ventilatoru, HDD i GK 36,925
14 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, odpojeny ventilator skiing, bez izolace 30,875
17 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, s izolaci, odpojeny ventilator skiiné 28,125
15 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, odpojeny ventilator skiiné i HDD, bez izolace 25,800
18 | CPU i GPU chlazeny vodou, fanless zdroj, s izolaci, odpojeny ventilator skiiné i HDD 25,225

S ptehlednou tabulkou srovnavajici jednotlivé dpravy je mozné se nyni pustit do zhodnoceni
poslednich zminénych modifikaci. Tou prvni byla realizace myslenky odpojeni 12 cm
piidavného ventilatoru skiin€. Pfi porovndni méfeni 13 a 14 je vidét, Ze timto opatfenim lze
snizit celkovou hlu¢nost pocitaCové sestavy o témeér 7dBA. Na tomto misté je vSak nutno
poznamenat, Ze bychom ze systému odstranili posledni ventildtor, ktery je schopny odvadét
teplo z prostor pocitaCové skiin€, coZz nelze doporucit. Pfi pouZiti obycejného zdroje
s ventilatorem muzZe samotny zdroj ulohu odvodu tepla ze skiiné PC do jisté miry prevzit, ale
pii pouZiti zdroje fanless toto mozné jiZz neni a navic zdroj samotny jeSt€¢ vyznamnou meérou
prispivd k vyhtivani prostor pocitaCové skiin€é. V tomto piipadé je tedy odpojeni tzv.
systémového ventilatoru krajné nevhodné a miZeme jen uvazovat o néjakém jeho tisSim typu
(Iepsi lozisko, tvar lopatek...), pficemZ obaleni zvuk izolacnim materidlem je v tomto pfipade
z dlouhodobého hlediska nemyslitelné. Pokud uvedeny fanless zdroj budeme chépat jen jako
simulaci vodou chlazeného zdroje v okruhu spolu s vodou chlazenym CPU i GPU (pfipadné
celou grafickou kartou véetné paméti), mohl by nekdo dojit k zadveru, Ze zminény ventildtor
neni aZz tak potfebny, protoZze odvod tepla od kliCovych a nejhfejivejSich komponent, diive
chlazenych vzduchem, jiz zajistuje voda. JestliZe vSak uvnitf pocitace na néfem neni
standardn€¢ umistén ventildtor, jeSt€é neznamend, Ze tuto Cist PC neni zapotiebi chladit.
Napiiklad u pasivné chlazeného chipsetu vyrobce vétSinou pocitd alespont s minimalnim
pohybem vzduchu uvnitf pocitatové skiin€, ktery by za normadlnich okolnosti zajiStoval
néktery z ventilatord umistény pobliz, byt ureny pro jinou komponentu. Kromé chipsetu
chladivy vanek uvitaji také moduly s operacni paméti ¢i HDD. Ackoli vSechny tyto
komponenty by Slo vodou chladit také, tak vodni bloky, které by k tomu byly zapotiebi,
nejsou zrovna levnou zdlezitosti, nehled€ na to, Ze jejich v€lenéni do okruhu vodniho chlazeni
by jej zbyte¢né zatiZilo a zvysilo tak celkovou teplotu vody.
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Proto je vhodné alesponl tento jediny (systémovy) ventildtor v pocitaCové skiini ponechat
k chlazeni zbylych vodou nechlazenych ¢asti. Za timto iCelem vétSinou postaci niz8i otacky
ventilatoru, a tak mazZeme niz$i hluénost zajistit alespon jejich redukci.

Co se ty€e simulace pouziti SSD disku namisto typu s mechanickymi pohyblivymi ¢astmi, je
pfi porovnani méteni 14 a 15 vidét, Ze dochézi k dtlumu zhruba o SdBA. V ptipadé€ porovnini
mefeni 17 a 18 je rozdil necelé 3dBA, kde vSak musime brat v potaz potlaceni rozdilu
ptitomnosti zvuk izola¢niho materidlu, a proto je prvni hodnota SABA vystiZng&jsi.

Dale bych chtél vénovat pozornost méfeni 6, u néhoz nidznak absence GK (grafické karty) ve
skute€nosti znamend zdménu grafické karty ze zdkladni konfigurace v tabulce 1 za pasivné
chlazeny model typu NVIDIA GeForce NX7900GS s 256MB DDR3 od firmy MSI. Takto
bylo mozno dosdhnout podobného stavu k méfeni 15 (kde je grafickd karta chlazena téZ bez
uZiti ventildtoru), a tedy i zajistit dal§i moZnosti srovnéni chladice CPU Scythe Big Shuriken
s vodnim chlazenim. Zminéné srovnani vyslo ve prospéch vodniho chlazeni cca o 11dBA.
Srovname-li v§ak méfeni 3 a 7, rozdil je jen asi 2dBA. Jednou moznosti, jak to 1ze vysvétlit
je, Zze v méteni 3 chladici Scythe Big Shuriken napomah4 k niZsi hladin€ akustického tlaku téz
pritomnost zvuk pohltivého materidlu, ktery u méfeni 7 chybi. Z ptfedchozich méfeni vSak jiz
vime, Ze Gtlum poskytnuty zminénym materidlem neni zase aZ tak vyznamny. Dalsi a hlavni
pficinou, pro€ je tedy rozdil mezi méfenimi zde o tolik niZ8i oproti predchozimu odstavci je,
7e zde pusobi mnohem vice ostatnich zdroja hluku, které tento rozdil snizuji. Rozdilna
hodnota zde tedy neznamend, Ze by nékteré z méfeni bylo chybné, ale demonstruje jinou
situaci a v podstaté potvrzuje fakt, Ze pokud vybirdme néjakd opatieni za tcelem omezeni
produkce hluku pocitatem, musime vZdy uvaZovat o vlivu tohoto opatfeni na pocitacovou
sestavu jako celek. Vyména jednoho ventildtoru za tissi typ, v jinak hlu¢né sestave, se nemusi
téméf projevit, ale je-li tento ventilator posledni hlu€nou komponentou, bude efekt zamény
daleko vyraznéjsi.

Z posledni uvedené tabulky hlavné vyplyva, Ze pti vSech méfenych modifikacich vyhrava ta,
ktera obsahuje vodni chlazeni oproti té, kterd je chlazena jinym zpusobem, pficemz ¢im vice
komponent je chlazeno vodou, tim jsou rozdily markantngjSi. Co je vSak zapotiebi si
uvédomit je to, Ze v tomto meéfeni bylo pouZito vodni chlazeni pasivni. Nelze tedy tyto
vysledky globalizovat pro vodni chlazeni jako celek. Nicmén¢ i v ptipadé€ aktivniho vodniho
chlazeni vétSinou nahrazujeme chlazeni malymi ventilatory u vice komponent za chlazeni
jedinym ventilatorem vétSich rozmért, proto i tak 1ze oCekavat sniZzeni hlucnosti, ale jiZ ne tak
vysoké. V praxi se lze dokonce setkat i s aktivnim vodnim chlazenim pouZitym pouze
k chlazeni CPU. To se muZe na prvni pohled zdat jako zbyte¢né, vzhledem k tomu, Ze se tim
neuSetii Zadny ventilator a velky aktivni chladi¢ Ize pouZit k chlazeni CPU i pifimo. Zde se
vodniho chlazeni vS§ak nevyuzivd se zdmérem chlazeni ztiSit, ale zefektivnit. Vodni chlazeni

je totiZ kromé tichosti také mnohem ucinnéjsi nez chlazeni vzduchem.

Vzhledem k tomu, Ze je tato prace zameétena hlavné na zameénu vzduchového chlazeni za

vvvvvv

Tab. 15. Srovndni vychozi sestavy PC chlazené vzduchem a pomoci vodniho chlazeni

Popis Uprav a konfigurace mérené sestavy: Hladina hluku v dBA (SPL)
Bez Uprav (vychozi sestava, chlazend vzduchem) 52,750
Nahrada chlazeni CPU za chlazeni vodni 44,475
Nahrada chlazeni CPU i GPU za chlazeni vodni 43,200
Nahrada chlazeni CPU i GPU za chlazeni vodni s bezventilatorovym
zdrojem, ktery simuluje pouziti vodniho chlazeni i ve zdroji 37,550
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6. Zavér

Tato prace se zabyvala moznostmi sniZeni hluku pocitacli se zaméfenim zejména na nahradu
chlazeni pocitacovych komponentd pomoci ventilatord za chlazeni kapalinové. Pro
kvantitativni posouzeni jednotlivych dprav byla provedena vlastni méfeni pomoci hlukoméru
Briiel & Kjaer 2231 u pocitaové sestavy typu Middletover s procesorem Intel Pentium 4 3,0
GHz. K zajisténi co nejnizsiho vlivu pozadi byla méfeni provddeéna pfes noc. Byla provérena
také redukce hluku na zdkladé obklddani vnitinich stén pocitacové skiiné zvukoizolacnimi
materialy, ale naméfeny utlum okolo 1dBA byl tak maly, ze pouziti téchto materidld se
ukdzalo jako bezvyznamné.

Meéfteni prokdzala, Ze potencidl vodniho chlazeni je opravdu znacny. Z naméfenych hodnot je
zfejmé, Ze 1 pii pouZziti vodniho chlazeni pouze k chlazeni procesoru je pokles oproti vychozi
sestave chlazené jen vzduchem pres 8 dBA. Podobného poklesu hladiny hluku by vSak mohlo
byt dosazeno i pfi pouZiti tichého chlazeni vzduchem v kombinaci s dal§imi protihlukovymi
opatfenimi. Proto je velmi silnym argumentem vyuZiti vodniho chlazeni nejen pro chlazeni
procesoru, ale také grafické karty a zdroje napéti. Hodnota hladiny hluku byla v tomto piipadé
37,5 dBA. Utlum oproti vychozi sestavé tak byl pies 15 dBA. Oviem i vodni chlazeni Ize
kombinovat s dalSim odhlu¢nénim. Napiiklad pfi odpojeni systémového ventilatoru skiing
klesla hladina hluku na 30,8 dBA (téméf o 22 dBA méné neZ u vychozi sestavy). Kromé&
skvélych vysledkti dosazenych na poli hluénosti byla pii pouziti vodniho chlazeni také

Yev s
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39°C). Prestoze chlazeni kapalinové je vyrazné u¢inné&jsi a tissi, chlazeni pocitact vzduchem
je stdle vyrazné dominantni formou chlazeni na trhu s pocitaci. Divodem je zejména cena a
CasteCn€é moznd i obavy z pfitomnosti vody uvnitf pocitacové sestavy.

Co se ceny tyce, ta se u béZného okruhu vodniho chlazeni pohybuje okolo 5000 korun, je tedy
jasné, 7e fada uzivateld mnohem rad¢ji zvoli koupi ventildtoru v cené€ fadové niZsi.

Pomoci vodniho chlazeni lze vSak také uSetfit, podivdme-li se na problematiku z pohledu
pretaktovani. Zakoupime-li na trhu béZzn€ dostupny nejvykonngj$i procesor nebo naopak
procesor s frekvenci o 20% nizs8i, u né¢hoZz za pomoci vodniho chlazeni rozdil ve vykonu
doZeneme pretaktovanim, zjistime, Ze Uspora v cen€ za procesor se mize pohybovat i kolem
nékolika tisic korun. Z tohoto pohledu muze byt i draz§i vodni chlazeni ekonomicCtéjsi,
protoZe s obyCejnym chlazenim na bézi ventildtoru by takovéto pretaktovani bylo jen tézko
proveditelné a hranicici s pfehfatim a tim i posSkozenim pocitace.

Co se tyCe bezpecnosti, tak samoziejme unik kapaliny z okruhu vodniho chlazeni dplné
vylouCit nelze. DodrZovdnim urCitych zdsad popsanych v kapitole Ctyfi a manudlu
doddvaného vyrobcem v§ak muzeme toto riziko vyrazné€ omezit.

Vodni chlazeni 1ze tedy doporucit zejména pro vykonné PC sestavy, u kterych poZadujeme co

nejniz8i hlu€nost pfi zachovani efektivniho chlazeni a tim i vysokého vykonu pocitacové
sestavy.
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Seznam pouZitych zkratek

Case
dB
dBA
f
HDD
p

PC
rpm
SSD
T

Pocitacova skfifi

Hladina akustického tlaku

Hladina akustického tlaku s pouzitim vdhového filtru A
Frekvence

Pevny disk

Akusticky tlak

Osobni pocitac

Otacky za minutu

Solid-state drive

Teplota
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