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Разработка экспериментального стенда 

для исследования системы гашения шумов устройств принудительного 

воздушного охлаждения высокопроизводительных компьютерных 

комплексов

Создание экспериментальной установки, позволяющей эффективно

бороться с шумом устройств воздушного охлаждения

высокопроизводительных компьютерных комплексов

• Выявление основных источников шума в ЭВА

• Анализ физических принципов распространения акустических
волн

• Разработка структурной схемы системы активного гашения шума

• Изготовление прототипа экспериментальной установки

• Реализация блока управления установкой на основе ЦСП ADSP-
21061

• Оценка эффективности работы спроектированной САГ
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______________________________________________________Классификация источников шума 2

Источники шума

Промышленные
источники

шума

Источники шума
на водном
транспорте

Источники шума на
железнодорожном

транспорте

Источники шума на
автомобильном

транспорте

Источники шума на
воздушном
транспорте

Источники шума в
административных

зданиях

Источники шума в
жилых зданиях

Источники шума на
строительстве

Шум, обусловленный
социальной жизнью

человека

Технологическое
оборудование

Промышленные
системы
вентиляции и
кондиционирова
ния

Высокопроизвод
ительные
вычислительные
и управляющие
комплексы

Шум в процессе
эксплуатации
стационарных  и
мобильных
машин

Шум от
использования
ручных
инструментов

Шум от
применяемых
двигательных
установок

Шум гребных
винтов

Шум,
обусловленный
трением воды о
корпус судна

Шум от
бортовых машин

Шум от
применяемых
двигательных
установок

Шум колесных
пар подвижного
состава

Шум,
возникающий в
процессе
торможения

Шум
вспомогательных
машин и
установок
(компрессоры,
трансформаторы)

Случайные
шумы
(предупредительн
ые сигналы и т.д.)

Шум от
проводимых
общественных
мероприятий

Звуки речевой
коммуникации

Шум от
животных,
содержащихся
человеком

Шум самолѐтных
двигателей

Шум от трения
воздуха об
обшивку
самолѐта

Офисные
компьютеры и
конторские
машины

Высокопроизвод
ительные
компьютерные
рабочие станции
и сервера

Системы связи

Системы
обеспечения
бесперебойного
электропитания

Вспомогательные
системы
хозяйственного
назначения

Вспомогательные
системы
хозяйственного
назначения

Лифты и
подъѐмные
устройства

Шум,
создаваемый
жильцами

Проникающий с
улицы шум

Работающие
машины и
вспомогательные
механизмы

Строительное
оборудование

Производимые
погрузочные и
разгрузочные
работы

Ручной
инструмент
рабочих

Сами  рабочие

Лифты и
подъѐмные
стройства

Шум,
создаваемый
самими
сотрудниками

Проникающий с
улицы шум

Шум двигателей
внутреннего
сгорания

Шум
автомобильных
покрышек

Сигналы
автомобилей

Примечание: Согласно ГОСТ 12.1.003-83 (Шум. Общие требования по безопасности) уровень шума на рабочих 

местах (преподавание, научная деятельность, программирование и т.д.) должен находиться в пределах 40-60 дБА



______________________________________________________Постановка задачи 3

Шумовые характеристики центробежного 

вентилятора Thermalteake Volcano II. 

Технические характеристики

• размеры: 60х60х25 мм;

• напряжение питания 12 В; 

• частота вращения 4500 об/мин; 

• давление воздушного потока 5.3 мм. водяного столба.

Требования к системе гашения

Вывод: Основная энергия шумового излучения заключена в диапазоне частот от 25 Гц до 800 Гц

1. Работа в диапазоне частот
20 Гц – 800 Гц

2. Обеспечение
эффективности гашения в
указанном диапазоне не
менее 20 дБ

3. Возможность
перенастройки при работе
с различными источниками
шума

4. Возможность интеграции в
существующие
конструктивные модули



______________________________________________________Методы борьбы с шумом 4

Защита от шума

Коллективные 

средства защиты

Индивидуальные 

средства защиты

Снижение акустического 

шума в пространстве

Снижение акустического 

шума в источнике 

Активные методы 

снижения шума

Пассивные методы

снижения шума 

Реактивный камерный глушитель
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где    S0 – площадь проходного сечения воздуховода

l – длина камеры 

Для подавления акустических шумов на

частоте 200 Гц на 20 дБ требуется

линейный размер глушителя более 4 м

Глушитель трубчатого типа

где    l – длина глушителя
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l
L  Для снижения низкочастотного шума на

10...20 дБ в полосе 60-100 Гц в

воздуховоде диаметром 10-20 см

толщина звукопоглощающего мате-

риала должна составлять 50-100 см

Вывод: Для достижения необходимого уровня снижения шума с помощью пассивных методов 

потребуется устройство слишком большого размера.



______________________________________________________Схема работы системы активного гашения шума 5

Условные обозначения

Pи — преобразование Лапласа звукового

давления исходной звуковой волны на входе

системы

Pd — преобразование Лапласа

результирующего звукового давления на

выходе системы;

G, Gи и Gd — передаточная функции,

определяющая задержку и затухание в

звуковой волне при ее распространении

соответственно от входа к выходу системы,

от блока излучения до входа и от блока

излучения, до выхода системы;

VA и VB — преобразования Лапласа

сигналов на выходах блоков излучения и

управления соответственно.

Hm и Hs — передаточные функции

соответственно блоков приема и излучения

звука.

Hc — передаточная функция блока

управления
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Оптимальная передаточная функция блока управления, 

обеспечивающая полное гашение звука (Pd=0) 

Вывод: HCopt зависит не только от характеристик блоков приема и излучения звука, но и от 

функций G, Gи и Gd, определяющих задержки в системе при распространении звука в волноводе. 



______________________________________________________Структурная схема реализуемой САГ 6

1. Генерация акустического компен-

сирующего поля с различными

спектральными и энергетическими

характеристиками, а также возможность

гибкого управления этими параметрами;

2. Анализ и обработка результатов

экспериментальных исследований в

цифровой форме с возможностью

представления сигналов, как во

временной, так и в частотной формах;

3. Простота и оперативность изменения

алгоритма работы блока управления;

4. Возможность автоматизации процесса

измерений с помощью дополнительного

ПО, позволяющего программно

реализовать процедуры обработки данных

с измерительного микрофона, анализа и

вывода полученной информации.

Требования к экспериментальной

установке



______________________________________________________Конструкция волновода САГ 7

Конструкция волновода экспериментальной установки Условие распространения в волноводе 

плоской волны

61,0d

Номинальное электрическое 
сопротивление 4 Ом

Предельная шумовая 
мощность 30 Вт

Уровень чувствительности 88±2 дБ

Диапазон воспроизводимых 
частот 63-8000 Гц

Габаритные размеры 132х132х80 мм

Масса 1 кг

Технические характеристики динамической 

головки 30ГДН-33ДП

Входное электрическое 
сопротивление Не более 2,2 кОм

Тип диаграммы 
направленности Круговая

Уровень чувствительности -45±4 дБ

Диапазон рабочих частот 20-16000 Гц

Отношение сигнал/шум Более 58 дБ

Габаритные размеры ø6х2,7 мм

Масса 5 г

Технические характеристики электретного 

микрофона Panasonic WM-62A
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Волновое уравнение в 

цилиндрических координатах:

Фазовая скорость нормальной  

волны mn-ого порядка:

acmnmn / 
Критические частоты 

нормальной волны:



______________________________________________________Двухканальный микрофонный усилитель 8

Электрическая принципиальная 

схема усилителя 
Назначение усилителя

1. Двухканальный микрофонный усилитель предназначен
для усиления сигналов, поступающих с электретных
микрофонов до напряжения линейного входа АЦП
AD1847

2. Подачи на подключаемый микрофон регулируемого

постоянного напряжения питания

Основные технические характеристики

Напряжение питания, В 9...15

Ток потребления не более, мА 20

Коэффициент усиления по напряжению 

(в зависимости от положения перемычек J5-J8):

5, 25, 75

Коэффициент нелинейных искажений, не более: 0.1%

Входное сопротивление,  не менее: 100 кОм

Полоса рабочих частот, Гц 20...20000

Размеры печатной платы, мм 35х45



______________________________________________________Низкочастотный звуковой усилитель мощности 9

Электрическая принципиальная 

схема усилителя 
Назначение усилителя

Основные технические характеристики

Предназначен для усиления формируемого блоком 
управления компенсирующего сигнала. 

Напряжение питания, В
12...44, 
типовое 36

Ток в режиме покоя, мА 50

Долговременная выходная мощность, Вт 
при КГ = 0.5 %, Uп = 39 B и Rн = 4 Ом 

35

Долговременная выходная мощность, Вт 
при КНИ = 0.5 %, Uп = 36 B и Rн = 4 Ом

28

Долговременная выходная мощность, Вт 
при КНИ = 10 %, Uп = 39 B и Rн = 4 Ом

44

Долговременная выходная мощность, Вт 
при КНИ = 10 %, Uп = 36 B и Rн = 4 Ом

35

Коэффициент усиления по напряжению 
Аu, дБ

20

Входное сопротивление, кОм 56

Входная чувствительность, мВ 890

Диапазон воспроизводимых частот, Гц 20...25000

Размеры печатной платы, мм 56х46



______________________________________________________Блок управления САГ

Структурная схема блока управления на базе 

модуля ADDS-21061 Ez-Kit Lite
Назначение блока управления

Основные технические характеристики

Предназначен для формирования
компенсирующего сигнала на основе цифровой
обработки поступающего на вход входного
сигнала. Также может контролировать
эффективность процесса гашения и на основании
полученных данных выполнять автоматическую
настройку передаточной функции блока.

10

1. 32-разрядный цифровой сигнальный процессор с 

плавающей точкой ADSP-21061;

2. Flash-память, объемом 4 Мбит;

3. Дуплексный стерео кодек AD1847 (16 бит);

4. Интерфейс с ПК через СОМ-порт (RS-232);

5. Поддержка порта обращения к тесту JTAG; 

6. Питание от сетевого напряжения 220 Вт/50 Гц с 

помощью прилагаемого адаптера;

7. Размер печатной платы 200х150 мм.



______________________________________________________Результаты экспериментальных исследований 11

Опыт №1

Спектрограмма звукового поля в процессе гашения

Спектрограмма звукового поля до начала гашения

Форма сигнала Sin

Частота сигнала 330 Гц

Амплитуда сигнала

(на микрофоне ошибки)
-8.70 дБ

Начальная фаза 0º

Параметры входного сигнала

Форма сигнала Sin

Частота сигнала 330 Гц

Амплитуда сигнала

(на микрофоне ошибки)
-39.23 дБ

Начальная фаза 343º

Параметры компенсирующего сигнала

Вывод: Достигнутая эффективность гашения составляет 30.52 дБ.



______________________________________________________Результаты экспериментальных исследований 12

Опыт №2

Спектрограмма звукового поля в процессе гашения

Спектрограмма звукового поля до начала гашения

Форма сигнала Sin

Частота сигнала 440 Гц

Амплитуда сигнала

(на микрофоне ошибки)
-3.80 дБ

Начальная фаза 0º

Параметры входного сигнала

Форма сигнала Sin

Частота сигнала 440 Гц

Амплитуда сигнала

(на микрофоне ошибки)
-31.01 дБ

Начальная фаза 346º

Параметры компенсирующего сигнала

Вывод: Достигнутая эффективность гашения составляет 27.21 дБ.



______________________________________________________Результаты экспериментальных исследований 13

Опыт №3

Спектрограмма звукового поля в процессе гашения

Спектрограмма звукового поля до начала гашения

Форма сигнала Sin

Частота сигнала 1 кГц

Амплитуда сигнала
(на микрофоне ошибки) -14.59 дБ

Начальная фаза 0º

Параметры входного сигнала

Форма сигнала Sin

Частота сигнала 1 кГц

Амплитуда сигнала
(на микрофоне ошибки)

-40.03 дБ

Начальная фаза 205º

Параметры компенсирующего сигнала

Вывод: Достигнутая эффективность гашения составляет 25.44 дБ.

Зависимость эффективности гашения от 

частоты входного сигнала

25,44
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27,21
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______________________________________________________Выводы по работе 14

1. Оценка уровня акустических шумов современной компьютерной техники
показала крайне низкую эффективность традиционных пассивных средств
снижения шума. Также показано, что на основании исследований
особенностей спектральных характеристик и уровней этих шумов они
представляют потенциальную угрозу для здоровья человека.

2. Обоснована низкая эффективность пассивных методов борьбы с шумом на
низких частотах в воздуховодах систем вентиляции и кондиционирования и
применимость методов активного снижения шума. Показана принципиальная
возможность построения системы активного гашения шума в одномерном
волноводе с эффективностью не менее 20 дБ для диапазона частот от 20 до 800
Гц

3. Проанализирован процесс распространения звуковых волн в одномерном
акустически коротком волноводе и выведен критерий распространения в
волноводе плоской волны. Выбран вариант структурной реализации САГ

4. Разработано структурно-функциональное построение экспериментальной
установки активного гашения шума на базе одномерного акустически
короткого волновода, изготовлен прототип установки и необходимые
вспомогательные устройства в составе низкочастотного звукового усилителя и
двухканального микрофонного усилителя.

5. Выполнены эксперименты для определения эффективности гашения
разработанной системы. Результаты экспериментов хорошо сочетаются с
предсказанными теорией.
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