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“歌唱”的声管——气流在波纹腔中的激

发与共振 
 

毛钰涛 徐敏瑞 刘松源 

 

 

 

摘要：声管是一种表面带有波纹的管状玩具，在一定条件下，气流在其内部流动后会发

出声音。本文利用共振原理与伯努利原理解释了声管发声的条件和气流流动的原因，并结合

玩具木青蛙的发声对声管的发声机制进行了解释。定量上，本文发现声管的自然频率与声管

长度成反比，与波纹体积与总体积比值成正比；声管的激发频率与流速成正比；给出了离散

自然频率与对应的离散化的激发频率的关系。本文也从实验上有效地定量验证了理论结果。

本文的研究还观察到了声管的部分低阶自然频率无法激发的现象，我们结合流体湍流流动状

态分析了导致这一现象的原因：存在一个最小激发频率使得小于此频率的自然频率永远无法

发声。实验结果支持我们的理论分析。  

 

关键词：自然频率；激发频率；共振；气流流动状态；起始频率；离心作用；多普勒效
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引言 

振动与声音是物理学中的重要部分，在前沿领域研究以及教学中都有着举足轻重的地位。

作为近年来在国内兴起的物理竞赛，国际青年物理学家锦标赛（IYPT）用开放性的研究性课

题串联起了物理学的前沿领域研究和教学。在 IYPT 2020 的第三题中，题目描述了一种有趣

的现象：声管旋转发声。声管是一种简单且常见的玩具，通常由两端开口的塑料波纹管构成。

当使用者握住声管的一端，并且旋转声管时，声管会发出奇特的声音。当转速增加，声管发

出的声音频率也会同时增加。受到 IYPT 题目的启发，我们对此进行了一系列的研究。已有

研究表明，声管发声是由于气体流过管道并与声管碰撞产生振动发出声音，并且发现声管激

发出的频率与其转速正相关[4]。其他研究给出了波纹状声管的自然频率的表达式[1][3]，表明

其自然频率为离散分布，以及风速与激发声管振动的激发频率的关系。还有研究表明，在一

定条件下，气流流过声管，会在波纹管凹槽产生涡旋[3]。 

通过这些理论与实验可以定量计算得到声管在静止条件下对于某一风速下的频率的值，

但是在这个问题中仍然有很多细节留待研究与解释：1）虽然已经知道了声管的自然频率与

外力产生的激发频率，但他们之间的关联与它们和能够接收到的频率的关联尚未有明确解

答，比如声管的自然频率为离散变化，而激发频率则是连续变化，但是接收到的频率信号却

是离散变化；2）即使理论上能够预言某一风速下一根声管激发出的频率的值，但目前并没

有清晰的理论能够解释方程背后的物理意义；3）当声管旋转发声时，无论声源为何处，多

普勒效应是一个不可忽略的变量，然而已有的研究中对其效应对拾音器所收集的信号频率仍

未有准确的定量实验验证；4）当风速较小时，无法听到明显的声音，但当风速达到某一阈

值时，声管激发出频率。现有的理论暂时还无法解释此处会有一个临界风速出现的原因，也

无法定量探究其大小。 

本文认为这个现象可能成为解释声管发声现象的根本原因，对这一临界风速以及临界频

率的研究具有相当的意义。综上所述，本文由对声管的自然频率与风速引起的激发频率始，

到对声管发出的频率的离散性的研究，基于伯努利效应引起的气体流动的探究，由气体流动

状态引发对声管发声原因的解释和对声管起始频率与起始风速的探讨，以及多普勒效应对接

收到的音频信号影响的探究，并且通过物理场模拟的方式对声管发声机制理论的模拟与定量

实验对上述研究进行了验证。 

 

 

1.理论分析 

1.1 声管的纵切面：几何模型   

本节通过建立声管的理论模型，对其发声机制和声音的特征进行定量的研究。如图一所

示为未压缩未弯曲状态下声管的二维模型（纵切面）。其可被视为以边缘为波纹状形成的周

期性结构。设待研究声管总长度为𝐿，波纹状凹陷侧视图可视为高度为ℎ的等腰三角形，且波

纹的间距为𝑑。这里，定义波纹凹陷最深处对应的管宽为内径，凸起最大处对应的管宽为外
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径，声管的内径记为2𝑟,外径记为2𝑅。将流速为𝑈的空气通入声管来探究其发声机制和特性。  

图 1 声管二维模型（纵切面）示意图 

对于特定结构的物体，其发声频率与其自然频率息息相关。而自然频率，是直接尤其几何结

构决定的。因此，本文首先研究图 1中所示声管结构对应的自然频率，即其固有频率。 

 

1.2 声管的自然频率 

在没有外力的情况下，物体做自由振荡所产生的频率为物体的自然频率。这种频率仅与

该物体本身属性有关，与外部环境无关。 

图 2 两端开口圆柱管道中能稳定存在的最大波波长 

 

如图 2所示，对于一段两端开口的光滑圆柱管道，其中能稳定存在的声波的最大波波长为[1]: 

𝜆 = 2𝐿                    (1) 

此时，波的频率即为管子的基频，即： 

  𝑓 =
𝑣

𝜆
=

𝑣

2𝐿
              (2) 

这里，𝑣是声音在管内环境中传播的声速。可以看出，随着管长的增加，管子基频越低，这

一点也会在后续更复杂结构的声管的发生特征中出现。另外，管中还可以稳定存在一些以整

数倍减小的波长的波，如图 3 所示的二倍基频对应的声波。不难发现，二倍频对应的波长

为： 

                    𝜆 = 𝐿                      
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(3) 

图 3 两端开口圆柱管道中能稳定存在的二倍频 

 

可以发现，光滑管中稳定存在的声波波长是离散变化的： 

 
𝜆 =

2𝐿

𝑛
 

(4) 

另外，后续讨论中，本文的研究均将声管置于空气中，因此，本文记这种情况下的声速为： 

 𝑣 = 𝑐 (5) 

因此，对于两端开口的光滑管道来说，其自然频率的表达式为： 

 
𝑓𝑛 =

𝑣

𝜆
=

𝑛𝑐

2𝐿
 

(6) 

这里，𝑓𝑛就是这一管道的𝑛阶特征频率。事实上，由于管子两端开口口径的影响，上式中声

音的频率会因为口径由于声辐射效应对管长的修正而产生变化。因此，需要利用有效长度𝐿𝑒 

来修正由于声辐射带来的影响[2]。 

 
𝑓𝑛 =

𝑛𝑐

2𝐿𝑒
 

(7) 

管子的有效长度等于声管本身长度加上两端末端修正长度𝛥𝐿。 

 𝐿𝑒 = 𝐿 + 2𝛥𝐿 (8) 

其中,一般情况下，修正长度𝛥𝐿 = 0.61𝑟[3]。因此，在用有效长度修正后，管子的自然频率表

达式为： 

   
𝑓𝑛 =

𝑛𝑐

2(𝐿 + 1.22r)
 

(9) 

现在本文进一步来考察图 1 引入的特殊结构的声管，相比于光滑直管，其外壁出现了

“褶皱”，称之为波纹，这可以视为一根直管被因为某种特殊的方式“压缩”了。因此，当

有空气流入时，管内气流不会再像在直管中的气流一般平凡，这样一来，声音在声管中可能

会传播更长的距离，由于波纹状的“褶皱”的影响，声音沿着管壁处传播的声速相比于沿着

光滑管道会降低。这些波纹状的“褶皱”，会使得流场出现复杂的行为，例如本文后面会讨

论的湍流，这都会使得声音在水平方向的有效传播速度发生改变。因此，为了调和光滑管道

和波纹状声管几何结构的区别带来的对频率的影响，本文引入有效声速𝑐𝑒进行修正[3]： 

 
𝑓𝑛 =

𝑛𝑐𝑒

2𝐿𝑒
 

(10) 

 
𝑐𝑒 = 𝑐0

(1−𝑀2)

[1+
ℎ

𝑟
(

𝑑
2
𝑑

)(1+
ℎ

2𝑟
)]

  
(11) 

其中𝑀是马赫数:  

 
𝑀 =

𝑈

𝑐
 

(12) 

其中，𝑈为管内气流流速。 

可以看出，(11)所给出的有效声速与波纹高度，间距密切相关，但和波纹的形状无明显关系。

由于声管内部空气流速远小于声速，在实验条件下风速最大为𝑈 = 20𝑚/𝑠，因此𝑀 =
𝑈

𝑐
< 0.2，
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即可以将内部空气当作不可压缩流，并忽略马赫数的影响（𝑀2项的量级为 1%，可忽略），

则(11)式简化为： 

 
𝑐𝑒 = 𝑐0

1

√1 +
𝑉𝑐
𝑆𝐿

 
(13) 

其中𝑉𝑐为声管波纹部分的总体积，𝑆为声管的内横截面积，𝐿为声管的长度。 

由于所考察的波纹管波纹部分体积远小于总体体积(波纹管波纹部分体积约为总体积的十分

之一)，即𝑉𝑐 ≪ 𝑆𝐿，上式进一步简化为 

 
𝑐𝑒 ≈ 𝑐0 (1 −

𝑉𝑐

2𝑆𝐿
) 

(14) 

(14)式表明，在𝑉𝑐 ≪ 𝑆𝐿范围内，波纹的存在会使得有效声速关于波纹体积线性的减小，从而

根据(10)式，可以看出波纹管的共振频率也会随着波纹体积的增大而减小。这是一个有意思

的结论，即波纹的存在通过改变了管子的结构，从而改变其中声音传播的有效速度，而使得

波纹管作为一个共振腔的共振频率发生偏移。 

另一方面，为了后面讨论的简洁，本文引入𝑉𝑖𝑛 = 𝑆𝐿代表声管不含波纹的体积，𝑉𝑡𝑜𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 +

𝑉𝑐为声管的总体积[4]，因而(13)式可以重写为： 

 

𝑐𝑒 = 𝑐0√
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑡𝑜𝑡
  

(15) 

从上式可以看出，声管的有效声速是与其波纹体积以及整体体积的比值有关。声管波纹相当

于额外的体积，会降低声速。当声管波纹部分所占整体体积的比值越小，也即声管内部体积

不变的情况下越来越趋近于一个光滑管道的时候，其有效声速会越接近于正常声速。这说明，

声管波纹会降低声速，并且当一个声管的波纹越“明显”，其有效声速会越低。 

最终根据(9)和(15)式可得声管的自然频率： 

 

𝑓𝑛 =
𝑛𝑐0

2(𝐿 + 1.22𝑟)
√

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑡𝑜𝑡
 

(16) 

不难发现，影响声管的自然频率参数有波纹体积，声管长度，声管内径。声管的长度越长，

波纹体积以及整体体积的比值越小，声管的自然频率越低。然而，虽然自然频率是声管的固

有属性，但是依然需要外界激发才可以发声，这是因为声管的自然频率需要被激发，才可以

发出声音。在一般情况下，根据机械振动理论，一个受迫振动的系统在介质中能够发出明显

声音的条件是受外力驱动的频率与其固有频率接近，此时该系统发生共振，从而出现剧烈振

动，并引周围介质振动，而发出明显的声音。因此，要了解声管的发声，还需要理解驱动其

发生的“外力”的频率，这一频率我们称之为声管的激发频率。在下面的讨论中，本文继续

分析气流流动所引起的声管激发频率。 

 

1.3 声管的激发频率 

通过实验观察可知，声管的发声与空气流动和波纹凹陷密不可分。在声管这个系统中，

空气流动和波纹凹陷主要起到了激发声音的作用。由于空气与声管波纹的碰撞，声音会被激

发，原理如同下图 4所示的玩具木青蛙一样。通过用木槌快速摩擦木青蛙背部凸槽，可以发
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出撞击声。这是因为木槌和两个凸槽撞击产生振动，从而产生了声音，显然这一声音的频率

与木槌在青蛙背部的滑动速度以及青蛙背部凹槽的间距有关。声管发声机制就与这一机械结

构的发声类似。对于声管来说，气流相当于木槌，波纹凹陷相当于背部凸槽，通过撞击，激

发振动。 

 

 图 4 木青蛙（通过木槌与青蛙背部波纹摩擦产生声音） 

 

如图 5所示，当波纹间距为𝑑，风速为𝑈时，气流冲击两个凹槽凸起部分的时间间隔为： 

 
𝑇 =

𝑑

𝑈
 

(17) 

因此，激发频率为[5]： 

 
𝑓 =

1

𝑇
=

𝑈

𝑑
 

(18) 

 

图 5 声管激发频率示意图 

 从上式中可以看到波纹状凹陷以及空气流动对声管发生的影响。对于光滑的管子而

言，声管的波纹间距𝑑趋近于无穷大，光滑管子激发频率𝑓趋近于 0，因此气流流过光滑的

管道是无法产生激发频率从而产生声音的。在受迫振动中，仅仅有一般的外力产生振动是

不足以产生声音的，外力驱使的振动必须与系统的固有频率接近，才能够产生共振。下面

的部分，我们将要讨论声管发声时的共振现象。需要强调的是，气流要充当“木槌”的作

用，击打波纹而产生振动，前提条件是气流能流进波纹的凹槽并在其中与波纹产生相互作

用。这需要气流在波纹管中出现湍流的流动模式。关于这一湍流产生的条件，将在后文中

仔细讨论。 

 

1.4 声管中气流的激发与共振 

声管的发声可以用共振来解释。如前文所述，当由气流产生的激发频率接近声管系统的



 20
20

 S. -T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

es 
Award

自然频率时，会产生共振，导致声管的强烈振动，产生了人耳所听见的声音。 

此时声管发声的频率满足： 

 
𝑓𝑛 =

𝑛𝑐𝑒

2𝐿𝑒
≈

𝑈

𝑑
       

(19) 

因为激发频率必须与声管的自然频率接近，虽然声管的激发频率是连续的，但是由于声管的

自然频率是离散的，因此，声管产生的声音频率也是离散的，和自然频率一样。当激发频率

大于等于𝑛倍频，小于 (𝑛 + 1)倍频时，声管发出声音频率为𝑛倍频： 

𝑓𝑛 ≤
𝑈

𝑑
< 𝑓𝑛+1 (20) 

换句话说，当声管中气流的速度满足 

𝑓𝑛𝑑 ≤ 𝑈 < 𝑓𝑛+1𝑑 (21) 

时，声管发出频率为𝑓 = 𝑓𝑛的声音。在下图中，本文基于(21)式，给出了声管被气流所激发

出的频率关于流速的变化曲线。 

 

图 6 声管的发声频率随管中流速的变化 

 

1.5“藏起来”的基频 – 声管的起始频率 

在实验过程中，本文发现一般情况下，声管的基频并不会被激发，首次发声的频率常常

为声管的二阶频，而基频就好像被“藏”起来了一样。如果选用更长的声管进行同样的实验，

从而减小声管的基频，会发现，二倍频甚至三倍频频率也不会发声。本文认为该现象是由于

声管内部气流流动状态的不同导致的。 

如图 7(a)所示，气流在声管中直直流入，没有流进凹槽，那么，凹槽内部气体流速小，

凹槽外部流速大，因此，根据伯努利效应，气流会受到由凹槽外部指向凹槽内部的力，导致

气流会流入声管的波纹，甚至会因为流速增大以及与管壁碰撞而产生涡旋。在前文的分析中

曾提到，气流相当于木槌，敲击声管的波纹，因而产生声音。这意味着当波纹管能发声时，
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气流在波纹中撞击而激发出了振动，因此，气流会流入凹槽，导致湍流的形成。 

图 7(a) 声管波纹凹槽内伯努利效应示意图 

图 7(b) 声管波纹凹槽内湍流示意图 

通过引入雷诺数来判断声管内部的气流状态，即： 

 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑈𝐿𝑐

𝜇
 

(22) 

其中，𝑅𝑒为雷诺数，𝑈为空气流速，𝐿𝑐为特征长度，𝜇黏性系数。 

对于光滑的管道，其特征长度为管口直径。由于可以将光滑管子看作波纹高度趋近于 0的

声管，因此，声管的特征长度可以近似视为𝐿𝑐 = 𝑟 + 𝑅，即声管管口最大直径和最小直径

总和的一半[5]。 

将(18)和特征长度带入可得： 

 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑓𝑑(𝑟 + 𝑅)

𝜇
 

(23) 

从(23)式可以看出，雷诺数正比于气流激发频率。由于根据前文分析，声管内部气流会流

入凹槽，导致湍流的产生，此时的雷诺数𝑅𝑒 > 2300。 

即： 

 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑓𝑑(𝑟 + 𝑅)

𝜇
> 2300 

(24) 

因此，对于一个几何性质确定的声管来说，必须存在一个起始频率𝑓𝑚𝑖𝑛，使得声管内部气

流流动状态为湍流： 

 
𝑓𝑚𝑖𝑛 =

𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛𝜇

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑑(𝑟 + 𝑅)
 

(25) 

其中，𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛 = 2300。如图 8所示，当𝑓 < 𝑓𝑚𝑖𝑛，其余条件不变时，𝑅𝑒 < 𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛 = 2300，声

管内部气流为层流，气流不会进入到波纹的凹槽空间形成涡流与声管波纹碰撞，因此不能产

生激发频率，从而不能引起声管的共振。所以当声管的基频𝑓1小于声管的起始频率𝑓𝑚𝑖𝑛时，

即使其理论激发频率的值大于基频并且小于二阶频，声管依旧无法发出声音。这也是在实验

中常常听不见基频的原因。 



 20
20

 S. -T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

es 
Award

 

图 8 当声管内部气流为层流时，气流不会与声管波纹碰撞 

 

在本文的实验中，基于仪器的局限性和声管实际的几何尺寸，能够通过仪器直接测得的

物理量只有空气流速与声管发声频率的大小，而其他关键的物理量，如声管内部的流场，实

际上并不能直接通过测量来获得，因此需要通过物理场模拟的方法来得到。在下一节中，我

们给出对波纹管中流场的模拟，并基于此来讨论波纹管中由于湍流所激发的发声机制。 

 

1.6 波纹管中的流场 

本文使用 COMSOL Multiphysics 软件对波纹管中的流场进行模拟。在本文所涉及的的

物理情景中，对应使用 COMSOL 中的 CFD(Computational Fluid Dynamics )模块进行计算。

由于声管发生的特殊机制（波纹凹槽空间中的涡与管壁进行碰撞），选用的是单向流：湍流

模块中的大涡模拟（LES）。大涡模拟是对紊流涡的一种空间平均，也就是通过某种滤波函

数将不同尺度的涡分离开，对大尺度的涡进行直接模拟，用模型来封闭小尺度的涡。通过精

确求解某个尺度以上所有的湍流运动，大涡模拟能够捕捉到 RANS 方法所无能为力的许多

非稳态。当然，选用的惯性子尺度一定是小于波纹尺度的，因为波纹内部较大的涡才是我们

关注的重点对象。因此，构建了图一所示几何结构作为声管的二维纵切面。 

在模拟中选取的参数有：入口风速𝑣，三角形高ℎ，与三角形的底𝑙。令𝜆 =
ℎ

𝑙
，𝜆越大，意

味着波纹越深。在实验中所用的波纹管参数 ℎ ≈ 0.5𝑐𝑚, 𝑙 ≈ 0.5𝑐𝑚，𝑣 < 20𝑚/𝑠 

如图 9 所示，初始风速为 10m/s，声管的波纹几何尺寸与实验中的、使用的声管一致。

从图中可以清晰地看见，当所有条件与实验条件相同时，气流的确会进入波纹的凹槽空间中，

并且形成涡流，验证了前文的理论。 

 图 9 声管内部气流流场模拟图 

 图 10 为声管“褶皱”中气流流场的局部放大图。可以看到，其中的气流流线出现了复

杂的行为，如涡旋，从而形成湍流，这与我们前面在 1.5 节的分析预测一致。因此，通过模

拟，本文演示了理论分析中所说的湍流，说明了气体在一定条件下的确会进入“褶皱”并形

成湍流。 
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图 10 声管“褶皱”处气流流场局部放大图 

 

1.7 声管的发声条件 

总的来说，根据上述 1.4 节和 1.5 节的分析，声管的发声需要同时满足湍流和共振两个

条件。为了使得声管发声，不仅声管内部气流需要为湍流，还要使得声管激发频率大于等于

声管基频。其中，声管内部产生湍流的最小风速𝑈𝑚𝑖𝑛
𝑎 ： 

 
𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑎 =
𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛𝜇

𝜌𝑎𝑖𝑟𝐿𝑐
 

(26) 

产生共振（即至少激发声管基频）的最小风速𝑈𝑚𝑖𝑛
𝑏 : 

 
𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑏 =
𝑐𝑒𝑑

2𝐿𝑒
 

(27) 

联立(26)和(27)可得风速产生声音的条件： 

 
𝑈 ≥

𝑈𝑚𝑖𝑛
𝑎 + 𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑏

2
+

𝜃(𝑈𝑚𝑖𝑛
𝑎 − 𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑏 )

2
(𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑎 − 𝑈𝑚𝑖𝑛
𝑏 ) 

(28) 

其中 

 

𝜃(𝑥) = {
1, 𝑥 > 0
0, 𝑥 = 0

−1, 𝑥 < 0
 

(29) 

为阶跃函数。 

对于一根声管，如果其一阶自然频率永远小于最小激发频率，声管的一阶频将永不发声；

如果激发频率永远小于一阶自然频率，那么这根声管将永不发声。 

即： 

 
𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛𝜇

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑑𝐿𝑐
>

𝑛𝑐0

2(𝐿 + 1.22𝑟)
√

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑡𝑜𝑡
 

 

 

(29) 

 

简化可得： 

 
2𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛𝜇

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑛𝑐0𝐿𝑐
>

𝑑

𝐿𝑒
√

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑡𝑜𝑡
 

 

(30) 

 

如果忽略有效长度𝐿𝑒和有效声速𝑐𝑒修正： 
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 2𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛𝜇

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑛𝑐0𝐿𝑐
>

𝑑

𝐿
 

 

 

(31) 

从(31)式中可以看出，当声管的波纹间距𝑑 → ∞时，所需要达到最小激发频率的风速为无穷

大，因此这根声管将不会发声。这也是光滑管子不会发声的原因。 

 

1.8 旋转的声管 

声管作为一种玩具，可以通过用手旋转的简单方式发声。当手握住声管的一段进行旋

转时，声管内部有气流流动，因而声管可以发声。随着转速的增大，声管发声频率会增

大。此时，声管可以被看成一个离心泵，通过离心作用产生气流。 

在与声管随动的非惯性参考系中，考虑𝑑𝑥的微元，其中压强梯度力𝐹𝑝 = −𝜋𝐷2𝑑𝑝与离

心力𝐹𝑐 = 𝜌𝑎𝑖𝑟(𝜋𝐷2𝑑𝑥)𝜔2𝑥相平衡使得管内空气匀速流动。 

通过力的平衡可以得到关于压强的微元： 

 𝜌𝑎𝑖𝑟𝜔2𝑥𝑑𝑥 = 𝑑𝑝 

 

(32) 

对上式进行积分可得： 

 
𝑃(𝐿) − 𝑃(0) =

1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟(𝜔𝐿)2 

(33) 

 

根据伯努利原理： 

 
𝑃(𝐿) − 𝑃(0) =

1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑈2 

(34) 

联立(30)和(29)可得： 

 𝑈 = 𝜔𝐿 (35) 

因此，(35)得到了声管中流体流速与旋转角速度和声管长度的关系，在不考虑管壁摩擦的

情况下，声管内部气流流速等于声管末端的切向速度。转速越大，内部气流流速越大，越

能激发高阶频，这也是为什么随着转速增大，声管发声频率越高的原因。 

事实上，声管壁并不是完全光滑，因此需要考虑声管壁的摩擦[3]𝑐𝑓： 

由于摩擦的影响，声管两端压强差会减小，其压强减小量为： 

 
Δ𝑃 = 4𝑐𝑓 (

1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑈2)

𝐿

2𝑟
 

(36) 

其中, 𝑐𝑓即为管壁的摩擦系数。 

因此 (30)应该考虑进入因为摩擦产生的损失： 

 
𝑃(𝐿) − 𝑃(0) =

1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑈2 (1 + 2𝑐𝑓

𝐿

𝑟
) 

(37) 

联立(29)和(33)可得： 

 
𝑈 =

𝜔𝐿

√1 + 2𝑐𝑓
𝐿
𝑟

 
(38) 
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根据方程，我们可以通过声管旋转的角速度推导出声管内部空气流速。从公式中可以看出，

当管壁无摩擦时，流速的表达式回归到(32)式，当摩擦越大，流速越小。从式中我们还可以

看到，摩擦的大小仅仅与声管最小内径与声管总长度有关，意味着同样长度与内部体积的声

管，其空气流速都相同，而不论其波纹特征。 

 

1.9 多普勒效应 

由于声管在旋转过程中，声源的位置相对于接收者在不断变化，因此，转动的声管会

产生多普勒效应，导致接收到频率的高低起伏。 

多普勒效应： 

 
𝑓′ = 𝑓

𝑐0 ± 𝑣𝑙

𝑐0 ∓ 𝑣𝑠
 

(39) 

其中𝑣𝑙为接受者的相对运动速度，𝑣𝑠为声源的相对运动速度，𝑐0为声速。 

对于转动的声管来说，声源位置可表示为： 

 
𝑥𝑠(𝑡) = [

𝑟𝑠cos(𝜔𝑡)

𝑟𝑠sin(𝜔𝑡)
] 

(40) 

假设接收者位置不变，保持静止： 

 𝑥𝑙(𝑟𝑙 , 0, ℎ) (41) 

 

因此，声管声源的速度为： 

 
𝑣𝑠 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑥𝑠(𝑡) = [

−𝑟𝑠𝜔sin(𝜔𝑡)

𝑟𝑠𝜔cos(𝜔𝑡)
] 

(42) 

 

由于多普勒效应是由声源和接收者相对速度（即声源指向接收者的速度）产生的，如图 11

所示。 

 

图 11 旋转声管俯视图 

通过计算，相对速度𝑣𝑠𝑙: 

 

 𝑣𝑠𝑙 =
𝑟𝑙𝑟𝑠𝜔 sin(𝜔𝑡)

√𝑟𝑙
2 + ℎ2 + 𝑟𝑠

2 + 2𝑟𝑠𝑟𝑙 cos(𝜔𝑡)
 

(43) 

 

因此多普勒效应产生的频移： 

 
𝑓′ = 𝑓 (

𝑐0

𝑐0 + 𝑣𝑠𝑙
) 

(44) 
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通过用 Python 绘制图像，可以发现，多普勒频移具有周期性，且存在极值。 

图 12 多普勒频移的图像 

声源切向速度的延长线经过接收者的投影时，相对速度最大，产生的多普勒效应也就越

大。此时，声源的切向速度等于其相对速度。 

 

图 13 最大多普勒频移的示意图 

 

𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝜔𝑟√𝑟𝑙

2 − 𝑟𝑠
2

√𝑟𝑙
2 + ℎ2 − 𝑟𝑠

2
 

(45) 

此时，声管的多普勒效应最为明显。 

 

1.10 理论研究小结 

 由于管中稳定存在的声波波长的限制，声管的自然频率为离散变化的，与声管有效长度

成反比，与波纹体积占整体体积的比值成正比的声管固有属性，如(16)所示； 

 声管一端固定，另一端旋转时，基于伯努利原理，压强差会使得空气从静止端泵入声管，

并且空气流速在声管内一致，与距离旋转中心的距离无关； 

 随着流速的增加，气流转变为湍流，在波纹管的凹槽中形成涡旋并且与凹槽壁碰撞，给

予了声管系统以外力。当这个外力的频率达到声管的自然频率时产生共振，引起周围介

质振动，发出明显的声音； 

 基于气流的湍流流动状态，存在一个最小的发声频率𝑓𝑚𝑖𝑛，使得当声管的自然频率小于

𝑓𝑚𝑖𝑛时，被“藏起来”，无法发声； 

 当拾音器位置固定，声管旋转发声时会产生多普勒效应，对拾音器所接收到的音频信号

产生周期性波动。 
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 综上，由于压强差，空气进入声管，在一定条件下产生湍流与涡旋来回撞击声管凹槽，

当撞击频率达到声管自然频率时产生共振，发出明显的声音。 

 

 

2.实验验证 

2.1 探究风速与声管发声频率的关系 

由理论部分得到的式(18)可知，随着波纹管内气体流动速度的增加，会使得引起声管系统受

迫振动外力对声管的激发频率随之增加。结合式(19)，(20)与(21)，可以得到图 6的所示风

速-频率的理论图像。 

2.1.1 实验装置以及音频分析 

图 14 实验装置 

本文设计了如图 14所示的装置来研究声管发声频率与气流流速的关系。 

如图 14 所示，实验中，首先在声管一端使用鼓风机鼓入空气，待气流稳定后，在声管的出

风口用风速仪测量气体流速。本文使用的声管管长𝐿 = 0.7𝑚，𝑑 = 0.5𝑐𝑚。待听到声管发

声后，使用拾音器在管口接收音频。将一段时间内收集到的声音信号导入 Python，并对音

频信号进行快速傅里叶变换(FFT)，得到音频信号对应的频谱图。在图 15 中，我们展示了

图 1所示的声管在流速𝑣 = 2.3𝑚/𝑠，通过录音进行 FFT 分析采集到声音的频谱图： 

 
图 15 通过 FFT 分析 843.75HZ 音频对应的频谱图 

从图 15 中可以看出，频谱存在一个极大峰值，即当频率为 843.75Hz 时，对应振幅最

高。在频率为 240Hz 左右时，也出现一个振幅较高的峰值。通过分析与比较，这是由于鼓风

机产生的所造成的。其余的部分主要来源于环境噪声。利用这种办法在不同的流速下得到了
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声管发声频率 f随气体流速 v关系。 

 

2.1.2 气体流速与声管发声频率的关系 

 

图 16 气体流速与声管发声频率的关系 

图 16展现了气体流速与声管发声频率的关系。如图 16 所示，绿色的线段表示理论预言

的该声管的发声频率-风速图像。灰色直线展现了理论预言的风速和声管激发频率的图像，

即声管的激发频率和流速成正比，通过这两条曲线，如前面理论讨论的那样，在一定的风速

范围内，声管的发生频率出现“平台”。红色叉点代表了实验中测量出的声管发声频率；蓝

色叉点代表了实验中观察到声管在不同阶的自然频率下共振出现交替对应的过渡频率，但由

于过渡频率的不稳定性，我们无法记录大量数据对其进行分析。从图中可以看出，该声管的

基频，也就是一阶自然频率（最低的绿色平台）未被激发出来，这就是我们在理论部分所提

到的“隐藏”的基频现象。 

    随着风速的增加，我们首先接收到的是声管的二阶自然频率。当风速在某一范围内，声

管的发声频率保持恒定，在图像上是离散的。这与前文的理论分析吻合。这也验证了我们对

声管发声频率的解释：当且仅当气流流动产生的激发频率与声管的自然频率接近时，声管才

能产生共振，频率才能够被放大。 

 

2.2 声管长度与“隐藏”频率的关系 

在理论分析部分，由式(9)可以知道，随着声管的长度的增加，其基频会下降，然而声

管的起始频率却不会变化。这意味着当声管越长时，其“隐藏”的频率个数会增大，而更短

的声管可以激发出更低的自然频率。 

在2.1节的实验中使用的是长度为70cm的声管，而其最小可激发出来的频率为二阶频。

如果使用 35cm 的声管，其自然频率会是 70cm 声管的两倍，而起始频率由式(24)给出，与

声管长度无关。这样一来，对于 70cm 声管而言是被“隐藏”的基频，对于 35cm 的声管来

说，可能就是可激发的频率了。为了验证这一想法，接下来，本文进一步来研究了不同声管
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长度与可以激发频率的关系。根据(25)公式可以得到，我们使用声管的起始频率: 

𝑓𝑚𝑖𝑛 =
𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛𝜇

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑑(𝑟 + 𝑅)
=

2300 × 1.83 × 10−4

1.293 × 10−3 × 0.5 × 2.3
= 283.06Hz (46) 

 

 

图 17(a) 长度为 70cm 时声管发声频率 

 

图 17(b)长度为 135.6cm 时声管发声频率 

 

图 17(c)长度为 32.6cm 时声管发声频率 

 

表 1 声管隐藏频率的个数与长度和基频的关系 

长度(cm) 基频(Hz) 隐藏频率个数 起始频率(Hz) 开始发声频率(Hz) 

32.6 430.03 0 283.06 430.03 

70.0 200.00 1 283.06 400.00 

135.6 103.24 2 283.06 309.72 

 

表 1 为图 17 中三张图的数据整理，可以发现，随着基频的变化，被隐藏的频率个数也随之

发生变化,这与理论分析一致。从中可以看到当管长较小时（长度为 32.6cm），能够激发出

该声管的一阶自然频率。而随着管长的增加，当管长为 70cm 时，无法激发出一阶频；当管

长为 135.6cm 时，二阶频也无法被激发出来。这与理论分析相吻合。总的来说，声管长度越

长，其基频越低，而由于最小可激发频率与长度无关，因此越长的声管会被隐藏更多的频率。 

 

2.3 探究多普勒效应对声管旋转发声的影响 

在前文理论部分的最后，本文探讨了多普勒效应对声管旋转发声时发声频率的影响，结
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果如式(44)所示。在前面的实验研究中，皆采用了鼓风机引起气体流动使得静止声管发声的

方法进行实验，这样就避免了多普勒效应对发声的影响。在本实验中，我们将探讨当声管相

对于接收器旋转发声时的多普勒效应引起的声管频率的变化。 

 

2.3.1 实验装置 

本文使用了如图 18 所示的装置来研究旋转声管的多普勒效应。其中，麦克风固定接收

音频信号，而声管则两端开口，随着电动机带动木棍一起以恒定角速度旋转。通过改变施加

在电动机两端的电压，我们可以连续地改变声管的旋转速度，从而改变气流流速。实验中将

麦克风和声管置于同一平面，分析多普勒效应带来的影响。 

图 18 实验装置主视图（左）与俯视图（右） 

 

2.3.2 声管发声与多普勒效应 

通过改变声管的转速可以得到对于同一声管不同的频率信号。如图 19 所示，红色的实

验数据点与蓝色的理论曲线较好的吻合。随着转速的增加，可以发现，声管的发声频率在自

然频率周围波动的程度越来越大，并且当转速增加导致风速增加到一定值时，频率同样会

“跳跃”到下一个自然频率。这意味着，多普勒效应只引起拾音器接收到的频率的波动，而

不会改变其激发频率与自然频率这一事实，这也与理论所给出的分析符合。 

 

图 19 多普勒效应对接收频率的影响 

 

 

3.结论 

针对声管旋转发声的现象，本文研究了声管的自然频率与气体流过声管的原因。当声管

旋转时，基于伯努利原理，气体会被泵入声管，并且空气流速在管内保持恒定，风速大小与
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声管转速与声管长度成正比。气流对声管的激发频率与流速成正比，与声管波纹间距成反比，

证明了光滑管道无法发声。对于声管，其自然频率与声管长度成反比，与波纹体积与整体体

积的比值成正比。结合共振理论，本文得到了声管的发声频率与风速成正相关，数值大小对

应声管自然频率以及其离散性，而定量实验也有效地验证了理论。 

联系气体流动的状态，本文解释了声管的发声机制：当且仅当气流在声管内湍流流动并

在凹槽中产生涡旋后，气流才能够对声管进行撞击产生振动，类比玩具木青蛙；同时，基于

气流产生湍流的条件和雷诺数，解释了声管部分自然频率被“隐藏”的原因：必须先产生湍

流然后才能够产生激发频率，而这要求风速达到某一阈值，并得到了声管发声的起始频率，

实验也很好的验证了理论。 

最后，本文提出了关于多普勒效应对声音信号频率的影响：当拾音器固定并与声管旋转

平面一致时，接收到的频率会在一定的频率值附近周期震荡，并在实验部分进行了充分的验

证。基于本文的研究，猜想未来能够以声管为主体制作一种乐器，分别由不同长度、不同风

速的声管在单片机控制下轮流或者同时发声，产生不同的频率，利用“歌唱”的声管创作一

首“物理之歌”。 
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