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要!以二维有限元并结合一种基于梯度的优化算法!!!移动渐近线法来对简单膨胀腔消

声器内部结构进行拓扑优化'在拓扑优化的基础上进一步研究了尺寸优化的方法'膨胀腔内部结

构的变化会引起其传递损失的变化'联合
1UQBUO

与
QLCOLE

编程$数值计算结果表明在目标

波数下优化后的消声器声学特性远优于简单膨胀腔消声器'

关键词!消声器%拓扑%优化%声学特性
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噪声不仅对人心理&也对生理产生巨大的伤害$

因此降低产品的噪音变得至关重要$同时也使产品

更有竞争力'在降低来自车辆发动机&压气机及其

他机械设备排气系统工业噪声的时候$常常会使用

到消声器系统$于是优化消声器结构以提高消声量

就变得尤为重要'

国外学者
B8&/G8:

等(

#<)

)研究了膨胀腔的长度

对于消声器声学特性的影响及长度与直径之比对于

简单膨胀腔消声器的影响'

R/.5

3

-/25

等(

!

)提出了

一种基于消声器系统几何信息的体积合成算法来研

究复杂的&多级联的消声器$文献(

@ "

)在此基础上

改进原有算法并提出了可适用于计算任意复杂的消

声器传递损失的算法'近来
O88

等(

?

)提出了以一种

基于梯度的优化算法333移动渐近线法(

A

)并联合有

限元来对消声器内部结构进行拓扑优化'国内学者

多以传递矩阵法与其他优化算法结合对消声器进行

优化(

=<#*

)

$或者以单独的传递矩阵法和单独的有限
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元进行分析(

##<#"

)

'但这些研究只能对有限的消声器

结构方案进行分析$从而得出其声学特性以评判优

劣$这些方案可能不包含或者很难获得最优结构$所

以这些研究都不是系统的优化算法'

笔者利用已有的基于移动渐近线法的拓扑优化

法$进行更进一步的优化方案333尺寸优化'通过

对消声器内部管的长度等尺寸进行更精细的优化设

计$使其消声性能进一步提升'
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简单膨胀腔消声器

图
#

中的简单膨胀腔适用于
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式中!

M

表示波数%

S

表示声压'

图
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简单膨胀腔

图
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表示入口直径$其值为
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表示出口直径$其值为
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*+#"

&

*+"*G

$

S#

&

S)

&

S!

分别表

示所在处的声压$
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与
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所在处的横向

距离'

当已知
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所在处的声压后$可利用
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因为拓扑优化需要对膨胀腔进行声学特性分

析$所以将使用商业软件
1UQBUO

(

#A

)进行有限元

分析'
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式中!

#

表示由各节点声压所组成的列向量%

$

分别

表示由各节点源项所组成的列向量%刚度矩阵
!

与

质量矩阵
"

分别由单元刚度矩阵
&

:

&单元质量矩阵

'

:

装配而成%

%

'

:]#

表示装配算子$

'

表示有限元单元

的个数'

为了能进行有限元数值分析$边界条件必须设

定正确'除了入口与出口$其他壁面均设定为刚性

壁面$
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式中!入口的振动速度4

!]#

$出口为吸声末端的导

纳%

2

为特性阻抗的导数%

(

表示介质的密度%

)

表示

声速'

M8&G2%&:\

公式是典型的偏微分方程$后面的

数值计算均采用
1UQBUO

的
RXF

模式下的古典偏

微分方程模块'为了促进数值分析与优化并实现算

法$故采用二维有限元法$此节使用自由网格'图
)

为膨胀腔在不同波数下
1UQBUO

计算的传递损失

曲线'

图
:

!

简单膨胀腔的传递损失曲线

:
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拓扑优化及结果

在进行拓扑优化之前需要确定哪些部分为设计

域$哪些部分为非设计域'图
!

中入口与出口连线方

向并与入出口等直径的部分设定为非设计域$这样的

安排可以使得发动机产生的废气有效地通过消声器'

图
;

!

设计域与非设计域

为了使得拓扑优化变得更容易进行$网格部分

不能像第
#

节使用自由网格单元$而是采用映射网

格'为了保证数值计算的精度$单元的边长采用等

边长
*+*#G

$满足单波长内至少有
?

个单元的原

则'有限元网格模型如图
@

所示$设计域单元个数
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有限元网格
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下的传递损失%
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表示被去掉单元的最大个数%
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表示设计域中某一

单元的设计变量'

当设计变量为
*

时$单元的密度等同于空气的

密度$也就意味着声波能够从单元的一面传播到另

一面%相反地当设计变量为
#

时$单元为刚体$声波

被完全反射回来'假设设计域中某单元的密度为

(
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$由于设计域内边界条件为刚性壁面$对于式
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#$这样既可以保证

单元贡献足够小$又可以避免总矩阵奇异'
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为了求解式"

"

#与式"

D

#$采用基于梯度的优化

算法333移动渐近线法(

A

)来进行拓扑优化'移动渐

近线法属于凸规划方法$对复杂的拓扑优化问题$凸

规划方法具有更好的适定性'它通过引人移动渐近

线$将隐式的优化问题转化成一系列显式的可分离

的更为简单的严格凸的近似子优化问题'每一步迭

代中$用梯度类算法求解凸近似的子优化问题来获

得新的设计变量'对于优化算法需要的灵敏度
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结合流程图"图
"

所示#并联合
1UQBUO

与

QLCOLE

(

#=

)编程'

M

:

与
6

的取值可酌情选取$特

别注意的是
6

的取值不宜过大'这是因为消声器

不仅具有消声作用$还兼有排气功能$

6

取得过大可

能引起废气排放不顺从而降低发动机效率'本文
M

:

取图
)

中虚线圆所在位置波谷值对应的波数
#)+=

$

6

为
@*

'计算机配置
1R6

为
LQX"@**_

$

)T

内

存'计算结果如图
?

所示$图
?

反映了在迭代过程

中消声器传递损失
?

O

的变化进程'

图
@

!

拓扑优化流程图

图
A

!

迭代与拓扑优化后的结构

?!
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图
A

为拓扑优化后消声器的传递损失曲线'比

较图
)

与图
A

并由图
?

可知在波数为
#)+=

处传递

损失量提高了近
!#JE

$可见拓扑优化后消声器的消

声性能有了显著提升'使用
QLCOLE

编写的程序

用时
#??'#9

$可见算法效率也高'

图
B

!

拓扑优化后的消声器传递损失曲线

;

!

尺寸优化及结果

图
=

为经拓扑优化后消声器的结构图$图中
C

#

]

*+#!G

$

C

)

]*+))G

$

C

!

]*+#!G

'在拓扑优化的结果

或者是已有的消声器结构的基础上$可以对其进行尺

寸优化$例如对于图
=

中内部管的长度
C

#

0

0

#

&

C

)

0

0

)

&

C

)

0

0

!

以及
C

!

0

0

@

的设计变量进行优化'

图
C

!

拓扑优化后的结构图
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#为尺寸优化的公式$
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尺寸优化的灵敏度计算以及流程图可参照拓扑

优化$计算结果如图
D

所示$图
#*

反映了尺寸优化

完成后$新的消声器结构的传递损失曲线'

图
D

!

迭代与尺寸优化后的结构

图
9Q

!

尺寸优化后的消声器传递损失曲线

比较图
A

与图
#*

可知$在波数为
#)+=

处传递

损失量提高了近
DJE

$可见尺寸优化后消声器的消

声性能也明显提升了$程序用时
A"+#9

'

图
##

为尺寸优化后的最终结构图$图中
0

#

]

*+)?D

$

0

)

]*+#!=

$

0

!

]*+#!=

$

0

@

]*+"!=

'消声器

从最开始的简单膨胀腔优化成图
##

所示的结构$传

递损失提高了近
@*JE

'

图
99

!

尺寸优化后的结构图

=

!

结
!

论

拓扑优化主要牺牲了其他波数下的传递损失来

提高目标波数下的传递损失$但可以看到$对于膨胀

腔的
=JE

的传递损失$优化后波数
*

#

?

范围内的

传递损失下降不大'笔者主要讨论了单一目标波数

下的拓扑优化$并未讨论多目标的优化'另外$对于

复杂的消声器二维有限元将不再适用$今后可将此

方法应用到三维维度上的拓扑优化'
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