Hluk a vibrace — Noise and Vibration

Ing. Ludék MARES

Ing. Miroslav KUCERA, Ph.D.
CVUT v Praze, Fakulta strojni,
Ustav techniky prosttedf

Vliv hluku, vznikajiciho pri haseni
ve vypocetnich centrech, na spolehlivost
funkce vypocetni techniky

Effect of Noise Generated during Extinguishing in Data Centers
on Reliability of Information Technology

Recenzent
Ing. Vdclav Simadnek

PFi cinnosti stabilnich hasicich zafizeni pracujicich na principu pfivodu inertniho plynu se generuje hluk, ktery
ma nepriznivy vliv (poruchy funkce diski aZ jejich havdrie) na funkci vypocetni techniky. Této problematice je

nutné vénovat pozornost a snizovanim hlukové zdtéze a zvySovanim odolnosti diskii dopady minimalizovat.
V ¢lanku jsou uvedeny vysledky hlukovych méreni provadénych pri zkouskdch hasiciho zarizen.
Klicova slova: vypocetni centra, haseni inertnim plynem, hluk trysek, havarie diski

In the case of stationary fire extinguishing systems operating on the principle of inert gas discharge, the
generated noise can negatively affect function of information technology (hard discs malfunction and possible
failure). This issue needs to be addressed and the impact on discs minimized by reduction of the noise and
increase of the discs’ resistance. The article presents results of noise measurements carried out during testing

of the fire extinguishing system.
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Velka vypocetni centra vyrobnich zavod( se vybavuiji stabilnimi hasici-
mi zafizenimi (SHZ) pracujicimi na principu snizeni koncentrace kysliku
aplikaci inertniho plynu do prostoru serverovny. Béhem zkouSek SHZ
(ani pfi pfipadném ,ostrém“ haseni) neni mozné, z diivodu negativniho
dopadu na fizené procesy, vypinat servery a diskova pole. Pfi aplikaci
inertniho plynu vysokotlakymi tryskami béhem zkou$ek SHZ byl pozo-
rovan nepfiznivy vliv haSeni na funkci (spolehlivost) vypocetni techniky,
zejména diskovych poli.

Z teoreticky moznych pficin poruch serverli a diskovych poli Ize vylou-
¢it napétové Spicky nebo propady v elektrickém napajeni vlivem startu
zéloznich zdroji (pfi zkouskach SHZ je napdjeni vypocetni techniky nor-
malni). Dal§i mozny vliv — zména tlaku pfi vyronu hasiciho plynu do pro-
storu pocitacového salu je nevyznamny. Dle [3] byly provedeny zkouSky
pfi mnohem vétSich zméndach tlaku, nez k jakym ve skutecnosti docha-
zi, a k porucham funkce diskil nedochazelo. Jinym moznym vlivem je
ochlazeni diski vzduchem, jehoz teplota poklesla vlivem expandujiciho
hasiciho plynu. Tento vliv neni pfili§ pravdépodobny vzhledem k velké
tepelné kapacité kovovych konstrukénich ¢asti disku ve vztahu k malé
tepelné kapacité vzduchu.

Jedinym vyznamnym vlivem, ktery pfi haSeni mlize funkci diskd ovliviio-
vat, je silny hluk, ktery pfi haSeni vznika. Tento hluk je jednak od vystraz-
né sirény, ktera se v pripadé poplachu pred zahajenim vlastniho haseni
rozezni, a jednak jde o aerodynamicky hluk, ktery vznika pfi priichodu
hasiciho plynu tryskami. Vlivem hluku pak dochazi ke zpomalovani ope-
raci zapis/Cteni, pfi vySSich hodnotach hluku pak k zaparkovani hlavicek
disku a v krajnich pfipadech i k havariim diska.

PROVEDENA MERENI
Pro méreni byly vyuZity tfi zkousky SHZ v riznych sélech serverovny vel-

kého vypocetniho centra. Jedna se o saly s vypocetni technikou (diskova
pole, servery) instalovanou ve skfinich (RACKy). RACKYy tvori fady, ulicka-
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mi je pfivadén z podpodlahového prostoru chladici vzduch (chladna ulic-
ka) a po priichodu RACKy je ohraty vzduch vyfukovan do ulicky na opac-
né strané (tepla ulicka), odkud pak sméfuje do klimatizacnich jednotek.
Privodni trysky hasiciho plynu opatfené tlumici hluku jsou rovnomérné
rozmistény v sdle, a to jednak pod stropem a jednak pod podlahou.

Priblizné 34 minuty pfed zaCatkem vlastniho haSeni se rozezni sirény pro
varovani osob, které se zde pfipadné vyskytuji. Ve vypocetnim centru,
kde bylo méfeni provadéno, jsou sirény vystrazného zafizeni elektronic-
kého typu.

V serverovndch, ve kterych zkousky probihaly, nebyla jeSté nainstalovana
cela technologie, méreni vSak probihalo v mistech, kde jiz byly kompletni
rady RACKU. Také RACKy nebyly pIné osazeny hardwarem, v prazdnych
pozicich byly zaslepky. U druhého méfeni in situ byla jedna chladna ulic-
ka z dlivodu lep$iho proudéni chladiciho vzduchu ,zastreSena“ (prekryta
deskami v drovni horni hrany RACK() a uzaviena na vstupu dvermi.

Obr. 1 Umisténi mikrofonu (mérfeni ¢. 1)
Fig. 1 Positioning of microphone (measurement No. 1)
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Dal$i méFeni probéhla v bezdozvukové akustické laboratofi na CVUT pfi
simulovaném hluku v ramci feSeni bakalarské prace [4].

MERENI C. 1 PRI ZKOUSENI SHZ

Metodika méfeni

Byla mérena spektra hladin akustického tlaku a hodnoty integralni (pfes
celé spektrum) zvukovym analyzatorem Briiel & Kjaer 2260. Méfeni pro-
bihalo v pétisekundovych krocich. Mikrofon zvukoméru byl upevnén ve
stativu, umistén byl v ulicce pfed RACKem v misté nejblizSim trysce SHZ
(obr. 1).

Vysledky méieni hluku

V diagramu na obr. 2 je vynesen ¢asovy pribéh celkové hladiny akustic-
kého tlaku (linedrné pres celé mérené spektrum). Zachycuje signal siré-
ny (1), nastup (2) a prtibéh haseni. Dobéh haseni (pfivodu hasiciho plynu)
v namérenych datech neni. Maximalni hodnota hladiny akustického tlaku
nastala na po¢atku vstfiku inertniho plynu do prostoru a €ini 128,2 dB.

V diagramu na obr. 3 jsou frekvenéni spektra zvuku pfi haSeni. Jsou
zobrazeny kfivky z 18 po sobé jdoucich zaznaml (méfeni) o trvani
5 sekund. ProtoZe i v prlibéhu haSeni znéla siréna, jsou zobrazena spek-
tra vysledkem superpozice hluku pozadi, hluku hasicich trysek a zvuku
sirény. V grafu je dale zobrazeno frekvencni spektrum zvuku vydavaného
pouze sirénou (v€. pozadi) — jsou zobrazeny kfivky z 6 po sobé jdoucich
zéznam{ hlukoméru.
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Obr. 2 Casovy priibéh hluku béhem haseni (méfeni é. 1)
Fig. 2 Time course of noise during extinguishing (measurement No. 1)
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0br. 3 Casovy priibéh akustickych spekter v priibéhu hadeni od startu haseni
do 95. sekundy od startu a spektrum samotné sirény (méfeni ¢. 1)

Fig. 3 Time course of acoustic spectra during extinguishing from the begi-
nning of the extinction to 95" second from the beginning and spectrum of the
siren (measurement No. 1)
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Obr. 4 Sejmuty ¢asovy zdznam I/Ometru, ze kterého je patrny pokles vykonu
serverového disku na zacatku vypousténi hasiciho plynu (méreni ¢. 1)

Fig. 4 1/0 meter data record showing a drop in performance of server disc at
the beginning of the extinguishing gas discharge (measurement No. 1)

Diisledky na vypocetni techniku
Pfi hluku sirén nedoSlo k Zadnému naruseni ¢i omezeni funkce diskd.

Pfi spusténi SHZ doslo u disk( v sedmi serverech k okamZzitému snize-
ni (zastaveni) operaci, ale posléze se jejich funkce rychle stabilizovala.
Pfiklad zaznamu I/Ometru je na obr. 4, kde je vynesen Gasovy priibéh
jednotlivych metrik. Je zde zfejmy propad operaci (1) v okamZiku startu
hasiciho zafizeni.

Zavazné disledky mélo haSeni na diskové pole, kdy bezprostiedné po
zacatku vypousténi hasiciho plynu doSlo k havarii étyr diskl z deseti.

0br. 5 Umisténi mikrofonii v ulicce mezi RACKy (mérici misto ¢. 2 a 3,
méreni ¢. 2)

Fig. 5 Positioning of microphones in the aisle between RACKs
(measuring points No. 2 and 3, measurement No. 2)
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MERENI C. 2 PRI ZKOUSENI SHZ

ZkouSka SHZ probihala v dalSim sale centra. Byl pouZit jiny scénar ha-
Seni — prlibéh haseni byl rozfazovan — na zacatku haseni byl aplikovan
plyn pouze z ¢asti zasobnikil, ze zbyvajicich zasobniki byl plyn aplikovan
po 2,5 min. v druhé fazi. Méfeni hluku bylo oproti prvnimu méfeni roz-
Sifeno — byl pouZit vicekanalovy zvukovy analyzator, ktery umoznil méfit
soucasné na vice méficich mistech.

Metodika méreni

Byla méfena spektra hladin akustického tlaku vicekanalovym zvukovym
analyzatorem PULSE typ 3560-B se SW pro FFT a CPB analyzu typ 7700.
Méreno bylo ve frekvencnim rozsahu tietinooktav 4 Hz az 20 kHz a pro-
bihalo v plsekundovych intervalech. Udajem analyzétoru je ekvivalentni
hladina akustického tlaku ve tfetinooktavé za celou dobu jednoho inter-
valu, tedy pul sekundy. Hodnoty integralni, tj. celkové hladiny akustické-
ho tlaku pfes celé spektrum, byly ziskany vypoctem ze spekter.

Mikrofony byly upevnény ve stativech a umistény v jednotlivych méficich
mistech (MM), situovanych v zastfeSené chladné ulicce (viz obr. 5 a 6).
Uvadime vysledky méfeni pocinaje MM2, které bylo situovano v horni
casti RACKu v misté co nejblizSim trysce SHZ. MM3 bylo zcela na konci
(resp. zaGatku) ulicky, tedy co nejddle od trysky, aby bylo mozné Iépe
podchytit rozdily hlukového zatiZzeni mezi misty pobliz trysek a misty od
trysek vzdalenymi. Posledni MM4 bylo zvoleno pfimo v RACKu neosaze-
ném technikou, v misté Celni strany (budouciho) serveru.

Vysledky méreni hluku
V diagramu na obr. 7 je vynesen Gasovy priibéh celkové hladiny akus-
tického tlaku (linearné pres celé méfené spektrum) pro jednotliva méfici

0br. 6 Umisténi mikrofoni pfimo v RACKu (méfici misto ¢. 4, méreni ¢. 2)

Fig. 6 Positioning of microphones directly in the RACK (measuring point No. 4,
measurement No. 2)
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mista. V diagramu je zfejmy hluk pozadi (1) (vzduchotechniky), signal
sirény (2), dale pak nastup (3) a pribéh prvni faze haSeni i zacatek (4)
druhé faze haSeni. Maximalni hodnota hladiny akustického tlaku je nizsi
nez u méfeni €. 1, v méficim misté 2 je 122,8 dB, v méficim misté 3 je
120,8 dB a v méficim misté 4 je 121,6 dB.

Z naméfenych hodnot byla spocitana frekvencéni spektra ekvivalent-
nich hodnot akustického tlaku pro intervaly o délce 10 s, kterd jsou
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Obr. 7 Casovy priibéh hluku béhem haseni (méfeni ¢. 2)
Fig. 7 Time course of noise during extinguishing (measurement No. 2)
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Obr. 8 Casovy priibéh akustickych spekter v priibéhu hadeni od startu haseni
do 250. sekundy od startu (méfeni ¢. 2, mérici misto 2)

Fig. 8 Time course of acoustic spectra during extinguishing from the begi-
nning of the extinction to 250" second from the beginning (measurement
No. 2, measuring point 2)
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0br. 9 Casovy priibéh akustickych spekter v priibéhu hadeni od startu haseni
do 250. sekundy od startu (méfeni ¢. 2, méfici misto 3)

Fig. 9 Time course of acoustic spectra during extinguishing from the begi-
nning of the extinction to 250" second from the beginning (measurement

No. 2, measuring point 3)
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0br. 10 Casovy priibéh akustickych spekter v priibéhu haseni od startu haseni
do 250. sekundy od startu (méfeni ¢. 2, mérici misto 4)

Fig. 10 Time course of acoustic spectra during extinguishing from the begi-
nning of the extinction to 250" second from the beginning (measurement
No. 2, measuring point 4)

pro 26 po sobé jdoucich intervalll zobrazena v diagramech na obr. 8
az 10 pro jednotliva méfici mista. Z téchto spekter je patrné, Ze ve
vy$Sich frekvencich je v mistech pobliz trysky i vzdalengjSich hladina
akustického tlaku zhruba stejnd, kdezto v nizkych frekvencich je pobliz
trysky vyrazné vyssi.

Vysledky méreni teploty

Pii méfeni €. 2 byly méfeny téZ priibéhy teplot vzduchu/hasiciho plynu.
A to jednak bezprostfedné u vystupu hasiciho plynu z trysky ,ruéné“
digitalnim teplomérem Anritsu s termoclankovym ¢idlem o malé tepelné
kapacité. Ddle pak teploty na vstupech a vystupech RACKG a, pro dpl-
nost, i v prostoru salu digitalnimi zaznamniky (datalogery) teploty Omega
OM 2000. Schéma rozmisténi méficich mist je na obr. 11, ze kterého je
patrné rozmisténi RACKG a ,,studené“ uliéky pro pfivod chladiciho vzdu-
chu (Srafovano) a ,teplé“ ulicky pro odvod ohratého vzduchu.

V diagramu na obr. 12 je zobrazen priibéh teploty hasiciho plynu u vystu-
pu z trysky. Je zfejmé, Zze dochazi k rychlému, zpocatku pfimo skokové-
mu, poklesu teploty, a to az do hlubokych podnulovych teplot.

V diagramu na obr. 13 je znazornén pribéh teploty vzduchu, resp. smési
vzduchu a hasiciho plynu, pfimo na vstupu chladiciho vzduchu do RACKu
(,11%, ,14°). Teplota zde klesa s nepatrnym gradientem, a to i u RACKu
umisténého tésné u hasici trysky (u tohoto RACKu je vstupni teplota vys-
§i, coZ je zplisobeno tim, Ze je dale od pfivodu vzduchu z klimatizace).
V diagramu jsou dale teploty na vystupu vzduchu z RACKG (,t2, ,,t3,

t1(v.1,7m) t4(v.0,9m) t5(v.0,9m) t3 (v.1,7m) t2 (v.0,3m)
Z

~8m

[Jt6 (v. 1,7m)

/ TRYSKA
PRO PRIVOD VZDUCHU VYSKA2 m

DEROVANA PODLAHA

0br. 11 Rozmisténi méricich mist pro méfeni teploty (méfeni ¢. 2)

Fig. 11 Location of measuring points for temperature measurement
(measurement No. 2)
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0br. 12 Priibéh teploty vzduchu (plynu) v bezprostiedni blizkosti trysky
(méreni ¢. 2)

Fig. 12 Air (gas) temperature distribution in the immediate vicinity of the
nozzle (measurement No. 2)

,15%), i tyto teploty klesaji s nepatrnym gradientem. Vy$Si ohrati vzduchu
u prvniho RACKu je diisledkem vétsiho osazeni RACKu hardwarem.

Diisledky na vypocetni techniku

Pfi tomto méfeni (méfeni €. 2) operatofi serverli sledovali funkci Sesti
diskd, z metrik byly vybrany dvé: pocet zapistl na disk/sek a pocet cteni
z disku/sek. Zatéz byla provadéna |/Ometrem (pozn.: parametry nasta-
veni testu IT specialistou: 1 Worker pro kazdy disk; 5 outstanding 1/0s;
Access Specification: 4k — 50 % Read — 0 % random).

Pfi hluku sirén nedoSlo ani pfi méfeni ¢. 2 k Zadnému naruSeni ¢i ome-
zeni funkce diskU. Sledované disky akustické zatizeni pfi spusténi SHZ
vydrZzely, zadny z nich nebyl znien. Na zacatku vypousténi hasiciho ply-
nu doslo k vyraznému zpomaleni az zastaveni diskovych operaci, po cca
10 s se vratila ¢innost do normalu (stavu pred zkouskou SHZ). Vzhledem
k tomu, ze hluk vyvozovany tryskami za tento kratky Cas poklesl jen
malo, Ize se domnivat, Ze disky reaguji zpomalenim funkce spiSe na gra-
dient naristu hluku nez na jeho absolutni vysi. To bude platit pouze v pfi-
padé, Ze hluk nepfekrodi uritou kritickou hranici, pfi niz dojde k havarii.
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0br. 13 Priibéh teploty vzduchu v RACKu — vstupujiciho a vystupujiciho
(méreni ¢. 2) — mista méreni teploty: t1 — vstup do RACKu umisténého primo
u hasici trysky; t2, t3 — vystup z RACKu umisténého pfimo u hasicr trysky;
t4 — vstup do RACKu umisténého v sestavé RACKI; t5 — vystup z RACKu
umisténého v sestavé RACKU; t6 — prostor salu — komunikacni prostor mimo
fady RACK(

Fig. 13 Air temperature distribution in RACK — inlet and outlet (measurement
No. 2) — points of temperature measurement: t1 — inlet into the RACK located
directly by the extinguisher nozzle; t2, t3 — outlet from the RACK located
directly by the extinguisher nozzle; t4 — inlet into the RACK located in the
RACKs array; t5 — outlet from RACK located in the RACKs array; t6 — room
space — utility space out of the RACK arrays
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MERENI V AKUSTICKE LABORATORI

Experimentalni zafizeni

Méfeni probihalo v akustické bezdozvukové laboratofi Ustavu techniky
prostredi FS CVUT [4]. Méfeno bylo na zapdjéeném serveru (obr. 14) osa-
zeném 10 ks disk( HP ¢ty typ(. Disky byly po nékolika letech provozu,
tedy ¢astecné opotrebené. Pro méeni byl vybran od kazdého typu jeden
disk. PFi vlastnim méreni byl do serveru instalovan vzdy jen jeden disk
(méreny), a to z prostorovych divodl — pfimo na disku byly pfipevnény
akcelerometry s pfivodnimi kabely. Jeden akcelerometr (obr. 15) byl si-
tuovan kolmo k ose hlavy disku a druhy rovnob&zné s osou.

Hluk byl vyvozovan generatorem Sumu s nastavitelnou frekvenci
NEUTRIK MR1 napojeném na reproduktor CARVIN a byl méfen mikrofo-
nem umisténym tésné nad serverem v misté méreného disku. Vyhodno-
ceni hladin akustického tlaku a hladin vibraci bylo zajistovano vicekana-
lovym zvukovym analyzatorem PULSE typ 3560-B.

Metodika méreni

V prvni fazi experimentu byl po tfetinooktavach proméfen frekvenc-
ni rozsah 4 Hz az 20 kHz s cilem nalezeni rezonancnich frekvenci, pfi
nichz dochdzi k omezeni diskovych operaci. Funkce disku byly méfeny
I/Ometrem (pozn.: parametry nastaveni testu IT specialistou: 1 Worker
pro kazdy disk; 1 outstanding 1/0s; Access Specification: 4k — 66 %
Read — 34 % random).

V druhé fazi experimentu pak byla méfena funkce disk{ v jednotlivych
tfetinokoktavach zjisténé oblasti rezonance 1 az 4 kHz (1,0; 1,25; 1,6;
2,0; 2,5; 3,15; 4,0 kHz), a to pfi hladiné akustického tlaku 100 az 130 dB.

Vysledky méreni

Hladiny akustického tlaku, pfi kterych doSlo u jednotlivych méfenych
diskd k omezeni az tplnému zastaveni diskovych operaci, jsou pro mé-
feny rozsah frekvenci uvedeny v tab. 1; méfeni bylo provedeno pfi hladi-
né akustického tlaku do hodnoty 130 dB (maximum rozsahu zvukového
analyzatoru).

Obr. 14 Server promérovany v akustické laboratori
Fig. 14 Server measured in acoustic laboratory

Obr. 15 Promérovany disk s akcelerometry
Fig. 15 Measured disc with accelerometers
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Tab. 1 Hladiny akustického tlaku, pri kterych v danych frekvencich dojde k poruse
funkce disku

Tab. 1 Sound pressure levels for which the disc function fails at given frequencies

fkHz] 1,0 1,25 1,6 2,0 25 3,15 4,0
1.disk |>130dB|>130dB| 128 dB | 118dB |>130dB| 119dB | 119dB
2.disk | 128dB | 105dB | 126dB | 128dB | 126dB | 123dB |>130dB
3.disk |>130dB|>130dB|>130dB |>130dB | >130dB|>130dB | >130 dB
4.disk |>130dB|>130dB|>130dB|>130dB |>130dB |>130dB| 117 dB
ZAVER

Pfi haSeni pozari ve velkych vypocetnich centrech aplikaci inertniho
plynu do prostoru s vypocetni technikou dochazi k porucham funkce
diskovych poli. Spravnou funkci vypocetni techniky je nutné z diivodu
dopadu na fizeny vyrobni proces zajistit i v pfipadé pozaru, techniku ne-
Ize vypinat. Z teoreticky moznych pficin poruch vznikajicich pfi haSeni
Ize vyloucit vSechny kromé hluku. Tento hluk vznika proudénim plynu
vysokotlakymi tryskami (byt jsou opatieny tlumici), pfipadné mlze mit
vliv i hluk vystrazné sirény. Hluk zpdsobi vibrace disk(i zejména v re-
zonancnich kmitoGtech s dlsledkem sniZeni poctu operaci az k nule,
v krajnim pfipadé i havarii disku.

Pfi méfenich provedenych béhem zkouSek hasiciho zafizeni se na za-
¢atku haSeni ukazuje vyrazna Spicka hladiny akustického tlaku, ktera
dosahovala hodnot bliZicich se 130 dB. Disledkem byly poruchy funkce
diskii, v nékolika pipadech i jejich havarie. Vyznamné snizeni nasledki
Ize docilit rozfazovanim aplikace inertniho plynu (druhé méfeni), kterym
se pocatecni hlukova Spicka snizi.

Pfi méfenich na jednotlivém serveru v akustické laboratofi bylo u mé-
renych diskil nékolika typl zjiSténo, Ze rezonancni frekvence (pfi nichz
dochazi k poruchdm funkce diskll) jsou v oblasti 1 az 4 kHz. Hladiny
akustického tlaku, pfi kterych dojde u urcité rezonancni frekvenci k po-
ruSe funkce disku, se pohybovaly od 100 do 130 dB. Odolnost disk(i vici
hluku je dana jejich konstrukci a konkrétni rizikové hodnoty frekvenci a
hladin akustického tlaku se pro riizné disky pohybuiji v uvedeném pasmu
hodnot.

Tato problematika ma zasadni dlsledky na vyrobni procesy, které se
v dnesni dobé bez fizeni mohutnou vypocetni technikou jiz neobejdou.
Je proto potfeba ji vénovat pozornost a negativni dopady minimalizovat
tlumenim hlukovych Spicek pfi ¢innosti SHZ a zvySovanim odolnosti dis-
kG proti hluku (vibracim).

Kontakt na autora: ludek.mares@fs.cvut.cz
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