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Tvarova optimalizace akustického pole

Zdenék Novotny!

Abstrakt

Reseni problému akustiky, v tomto pifpadé tvarovou optimalizaci, mé potencionalni
aplikace v mnoha oblastech mechaniky. Naptiklad pfi optimalizaci ¢asti stroju a mechanic-
kych zarizeni, kterd svym chodem zpusobuji prilisnou hlu¢nost. Pak je nutné tyto hlukové
emise snizit. Jedna z moznosti je zoptimalizovani tvaru skiini téchto stroju nebo prostoru,
kde se nachazi.

Pro teseni téchto optimaliza¢nich tloh je tieba znat rovnice akustiky. Ty se odvodi za
predpokladu, ze prostiedi bude stlacitelné, spojité, homogenni, izotropni a neviskdézni.
Akustické pole se predpoklada za nevirové. Prvni z nich je Eulerova pohybova rovnice
pro proudéni. Pak rovnice kontinuity, ktera vyjadiuje zakon zachovani hmoty. Posledni
je stavova rovnice, ktera vychazi z popsani termodynamického chovani plynu pfi Siteni
zvukové viny. Z téchto rovnic lze urcit tvar vinové rovnice v kartézskych souradnicich pro
neznamou rychlostni potencial ¢ nebo akusticky tlak p. Pti hledédni jednofrekvenéniho te-
seni vlnové rovnice pro jednu konkrétni frekvenci w se z ni dé ziskat Helmholtzova rovnice,
ktera popisuje jiz jen stacionarni stojaté vinéni o urcité frekvenci w. Formuluje iloha akus-
tiky pro danou frekvenci w, kde se fesi slabd formulace, viz Mika (2007), Helmholtzovy
rovnice na oblasti 2. Z tvah o Sifeni akustickych vin se odvodi okrajové podminky na
hranici 02 = 'y, U 'y U Ty, viz E. Béangtsson (2002). Pomoci MKP se provede teseni v
systému SfePy (Simple Finite Elements in Python). Ziska se tedy rozlozeni akustického
tlaku p v oblasti €, které se budeme snazit optimalizaci zménit.

Formuluje se tloha tvarové optimalizace pro akustické pole. Jako stavova rovnice se vyuzije
Helmholtzova rovnice a jeji slaba formulace. Uvazovana oblast {2 se rozdéli na dvé podob-
lasti, designovou €2p a zbylou ¢. Podél oblasti €2p se zavede hranice I'p C T'y. Uvaha je
takova, ze zménou tvaru hranice I'p, zprostfedkovanou zménou néjakych parametru «, se
zméni feseni p v celé oblasti. Zména se projevi i na zvolené ucelové funkci ®.

Béhem optimalizace se bude provadét citlivostni analyza, viz Rohan (2012). Tim se ro-
zumi vypocet citlivosti zmény tcelové funkce v zavislosti na zméné optimalizacnich para-
metril, kdyz na nich zavisi nepiimo prostrednictvim stavové proménné. Design oblasti 2
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se zparametrizuje pomoci spline-boxu, viz Rohan (2007). Optimalizaéni tloze se prifadi
Lagrangeova funkce a posléze se prechazi k feseni adjungované tlohy. Touto cestou, pocita-
nou v systému SfePy, se ziska celkova derivace neboli citlivost tcelové funkce ® na zménu
tvarovych parametru «, které popisuji tvar vypocetni oblasti 2.

Provedli jsme nékolik optimaliza¢nich vypoctu pro 2D a 3D tlohy. Pii optimalizovani
tvaru hranice I'p jsme hledali minima dvou uc¢elovych funkei ®; ;7. Vypocty se provadély
vyhradné pomoci softwaru Matlab a SfePy.
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