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Tvarová optimalizace akustického pole

Zdeněk Novotný1

Abstrakt

Řešeńı problémů akustiky, v tomto př́ıpadě tvarovou optimalizaćı, má potencionálńı
aplikace v mnoha oblastech mechaniky. Např́ıklad při optimalizaci část́ı stroj̊u a mechanic-
kých zař́ızeńı, která svým chodem zp̊usobuj́ı př́ılǐsnou hlučnost. Pak je nutné tyto hlukové
emise sńıžit. Jedna z možnost́ı je zoptimalizováńı tvar̊u skř́ıńı těchto stroj̊u nebo prostor̊u,
kde se nacháźı.

Pro řešeńı těchto optimalizačńıch úloh je třeba znát rovnice akustiky. Ty se odvod́ı za
předpoklad̊u, že prostřed́ı bude stlačitelné, spojité, homogenńı, izotropńı a neviskózńı.
Akustické pole se předpokládá za nev́ırové. Prvńı z nich je Eulerova pohybová rovnice
pro prouděńı. Pak rovnice kontinuity, která vyjadřuje zákon zachováńı hmoty. Posledńı
je stavová rovnice, která vycháźı z popsáńı termodynamického chováńı plynu při š́ı̌reńı
zvukové vlny. Z těchto rovnic lze určit tvar vlnové rovnice v kartézských souřadnićıch pro
neznámou rychlostńı potenciál φ nebo akustický tlak p. Při hledáńı jednofrekvenčńıho ře-
šeńı vlnové rovnice pro jednu konkrétńı frekvenci ω se z ńı dá źıskat Helmholtzova rovnice,
která popisuje již jen stacionárńı stojaté vlněńı o určité frekvenci ω. Formuluje úloha akus-
tiky pro danou frekvenci ω, kde se řeš́ı slabá formulace, viz Mı́ka (2007), Helmholtzovy
rovnice na oblasti Ω. Z úvah o š́ı̌reńı akustických vln se odvod́ı okrajové podmı́nky na
hranici ∂Ω = Γin ∪ Γout ∪ Γ0, viz E. Bängtsson (2002). Pomoćı MKP se provede řešeńı v
systému SfePy (Simple Finite Elements in Python). Źıská se tedy rozložeńı akustického
tlaku p v oblasti Ω, které se budeme snažit optimalizaćı změnit.

Formuluje se úloha tvarové optimalizace pro akustické pole. Jako stavová rovnice se využije
Helmholtzova rovnice a jej́ı slabá formulace. Uvažovaná oblast Ω se rozděĺı na dvě podob-
lasti, designovou ΩD a zbylou ΩC . Podél oblasti ΩD se zavede hranice ΓD ⊂ Γ0. Úvaha je
taková, že změnou tvaru hranice ΓD, zprostředkovanou změnou nějakých parametr̊u α, se
změńı řešeńı p v celé oblasti. Změna se projev́ı i na zvolené účelové funkci Φ.

Během optimalizace se bude provádět citlivostńı analýza, viz Rohan (2012). T́ım se ro-
zumı́ výpočet citlivosti změny účelové funkce v závislosti na změně optimalizačńıch para-
metr̊u, když na nich záviśı nepř́ımo prostřednictv́ım stavové proměnné. Design oblasti Ω
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se zparametrizuje pomoćı spline-boxu, viz Rohan (2007). Optimalizačńı úloze se přǐrad́ı
Lagrangeova funkce a posléze se přecháźı k řešeńı adjungované úlohy. Touto cestou, poč́ıta-
nou v systému SfePy, se źıská celková derivace neboli citlivost účelové funkce Φ na změnu
tvarových parametr̊u α, které popisuj́ı tvar výpočetńı oblasti Ω.

Provedli jsme několik optimalizačńıch výpočt̊u pro 2D a 3D úlohy. Při optimalizováńı
tvaru hranice ΓD jsme hledali minima dvou účelových funkćı ΦI,II . Výpočty se prováděly
výhradně pomoćı softwaru Matlab a SfePy.
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Prof. Dr. Ing. Eduardu Rohanovi, DrSc. za motivaci ke studiu a vedeńı práce a Ing. Vla-
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