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Řešenı́ akustického pole v kavitě kompresoru

Jan Skala1

1 Úvod
Potlačenı́ hluku produkovaného stroji s pohyblivými součástmi můžeme pokládat za op-

timalizačnı́ úlohu aplikovanou na konstrukce obklopujı́cı́ takové stroje. Popis šı́řenı́ tlakových
vln v uzavřeném prostoru (kavitě), jejich interakce s konstrukcı́ včetně prostupu do volného
prostoru je pak základem modernı́ho přı́stupu ke snı́ženı́ hluku emitovaného celým zařı́zenı́m.
Tato práce vycházı́ ze článku Dupal et al. (2013) a je věnována řešenı́ akustického pole bez
interakce s opláštěnı́m stroje.

2 Matematický model
Výpočtový model vycházı́ podle Temkin (2001) ze stacionárnı́ vlnové rovnice pro ho-

mogennı́ prostředı́, neboli Helmholtzovy rovnice, pro akustický tlak 𝑝 ve tvaru

𝑘2𝑝+Δ𝑝 = 0. (1)

Slabá formulace diferenciálnı́ rovnice (1) po aplikaci okrajových podmı́nek má tvar∫︀
Ω

𝑘2𝑤𝑝𝑑𝐱−
∫︀
Ω

∇𝑤 ·∇𝑝𝑑𝐱+
∫︀

Γ𝑜𝑢𝑡

𝑤
(︀−𝑖𝜔

𝑐
𝑝
)︀

d𝑆 +
∫︀
Γ𝑖𝑛

𝑤 (−𝜌𝑖𝜔𝑣𝑛) d𝑆 = 0. (2)

Ze vztahu (2) vyjdeme při hledánı́ rozloženı́ akustického tlaku jak pomocı́ metody konečných
prvků (MKP), tak Galerkinovy metody (GM). V přı́padě GM je akustický tlak aproximován
lineárnı́ kombinacı́ harmonických funkcı́ ve tvaru

𝑝(𝑥,𝑦)=
𝑁∑︀
𝑖=1

𝑁∑︀
𝑗=1

[𝑎𝑖𝑗 sin 𝑖𝜋𝑥
𝑏

sin 𝑗𝜋𝑦
𝑎

+𝑏𝑖𝑗 cos
𝑖𝜋𝑥
𝑏

sin 𝑗𝜋𝑦
𝑎

+𝑐𝑖𝑗 sin
𝑖𝜋𝑥
𝑏

cos 𝑗𝜋𝑦
𝑎

+𝑑𝑖𝑗 cos
𝑖𝜋𝑥
𝑏

cos 𝑗𝜋𝑦
𝑎 ]. (3)

Pro nalezenı́ rozloženı́ akustického tlaku pomocı́ MKP provedeme lineárnı́ aproximaci tlaku na
prvcı́ch sı́tě. Soustava rovnic pro výpočet akustického tlaku ve 3D prostoru má tvar

1
𝜌

(︀
𝑖𝜔𝐇− 1

𝑖𝜔
𝐆− 𝐅

)︀
𝐩 = 𝐟𝑝. (4)

Řešenı́m soustavy algebraických rovnic (4) zı́skáme komplexnı́ amplitudy akustického tlaku v
uzlech sı́tě konečných prvků.

3 Výsledky výpočtů
Na testovacı́ úloze, jejı́ž schéma je na obrázku (1), byla provedena verifikace výsledků

zı́skaných pomocı́ MKP porovnánı́m s výsledky zı́skanými pomocı́ GM. Parametry úlohy jsou
𝜌 = 1,177 kg · m−3, 𝑐 = 340 m · s−1, 𝜔 = 50 rad · s−1, 𝑏 = 1 m, 𝑎 = 2 m a 𝑣𝑛(𝑥) =
0,001 sin

(︀
2𝜋𝑥
𝑎

)︀
m · s−1. Pro aproximaci tlaku pomocı́ GM bylo zvoleno 𝑁 = 8.
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mechatronika, specializace Počı́tačová mechanika, e-mail: jans@students.zcu.cz



38

𝑥

𝑦

inlet

outlet
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Obrázek 1: Testovacı́ úloha.0 0.5 1 1.5 2
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Obrázek 2: Porovnánı́ výsledků zı́skaných pomocı́ GM (vlevo) a MKP (vpravo) na testovacı́
úloze.

Po verifikaci implementace MKP bylo provedeno řešenı́ akustického tlaku na zjednodušeném
modelu šroubového kompresoru.

Obrázek 3: Porovnánı́ výsledků vlastnı́ implementace MKP (vlevo) a komerčnı́ho SW.

4 Závěr
Výsledky vlastnı́ implementace MKP jsou prakticky totožné s výsledky zı́skanými ko-

merčnı́m SW. Výhody vlastnı́ho řešenı́ jsou otevřenost kódu pro dalšı́ rozšı́řenı́ a rychlost
výpočtu. Dalšı́m krokem ve vývoji vlastnı́ho řešiče může být přidánı́ interakce s opláštěnı́m.
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