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可变腔亥姆霍兹共振式管道消声系统
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摘要：亥姆霍兹共鸣器在工程应用中有着十分重要的作用，将其与传声管道相结合，设计可变腔亥姆霍兹共振式管道消声系统，可

用于解决管道消声问题。本文以单腔体、双腔体与四腔体管道为例，通过 COMSOL 有限元仿真对该消声系统进行设计与研究，并制作实验

装置，通过理论计算与实验测试验证仿真结果。结果表明：共振频率理论值、实验值与仿真值的相对误差均在 10% 以内，证明了仿真模

型的可靠性；消声系统在四个共鸣腔的结构下消声量仿真值最大可达 180dB，单腔体、双腔体和四腔体管道模型最大消声频带的带宽分

别可达到 5Hz、21Hz 和 53Hz，具有良好的消声性能，随着共鸣腔数量的增加，可以有效地拓宽消声频带。本文研究结果为管道消声的工

程设计提供了理论基础、设计模型与实验数据。
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管道传声在日常生活中随处可见，如木管乐器、号筒式扬声器、

发动机的排气管道等等。随着现代工业技术的发展，带来了日益

严重的噪声危害，噪声污染已与大气污染、水污染、固体废弃物

污染并列为当今社会的“四大污染”，且是人们感受最直观的污

染因素之一。另外，我国于 2021 年 12 月 24 日通过了《中华人民

共和国噪声污染防治法》，自 2022 年 6 月 5 日起施行，以强制措

施治理噪声污染。消除或减弱由这些系统和设备的进排气传播的

强噪声，即管道消声问题也已成为管道传声研究的重要课题。

赫尔曼·冯·亥姆霍兹（Hermann·von·Helmholtz）于 150 

年前发明了研究语言和听觉的亥姆霍兹共鸣器。亥姆霍兹共鸣器

作为重要的吸声体，因其结构简单，被广泛应用于内燃机、风机

和发动机等管路系统的管道消声中。利用其强大的“共振吸声”

特性应用于音乐厅的建筑结构用来调节厅堂的混响时间；另外亥

姆霍兹共鸣器也常用作乐器的共鸣箱以增强乐器的演出效果。

为了实现对管中多频噪声的消声，将亥姆霍兹共鸣器与传声

管道相结合，设计并加工制作了一种可变腔亥姆霍兹共振式管道

消声系统。通过有限元仿真和实验测试对消声系统的消声性能进

行了研究，研究结果为该类消声系统的工程应用提供了理论和实

验数据。

一、实验仿真

（一）共振频率公式

亥姆霍兹共鸣器通常由密闭的空腔通过较小的短管开口与外

部空间相连而成，在共振频率具有很强的吸声能力，如图所示的

共鸣器由截面积为 0S ，长度为 0l 的短管和容积为 0V 的腔体相连通
而成。

图 1 亥姆霍兹共鸣器

亥姆霍兹共鸣器中空气密度为 0ρ ，空气中声速为 0c ，则声质

量 aM 与声容 aC 分别为
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根据出口、入口、分支各点声波的声压及速度表达式、主管

和旁支需满足的声压连续条件和体积速度连续条件可推导得到共

鸣器的共振频率，为
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当入射声波的频率 rf f= ，即共鸣器发生共振时，共鸣器吸
声系数达到极大值。

（二）有限元模型

为 了 仿 真 可 变 腔 亥 姆 霍 兹 共 振 式 管 道 的 消 声 性 能， 在

COMSOL 有限元仿真软件中建立了如图 2 所示的单腔体、双腔体

和四腔体管道（分别简称单管、双管与四管）模型，包括主管道、

颈、共鸣腔与活塞四部分。

（a） 管道结构示意图　　　　　　　（b） 单管模型

（c） 双管模型　　　　　　　　　　（d） 四管模型

图 2 仿真模型

三种模型中，主管道长分别为 0.80m、0.95m 和 1.90m，其他

各结构参数均相同，具体如表 1 所示。

表 1 仿真模型结构参数

主管半径 /

mm

壁面厚度 /

mm

颈高 /

mm

颈半径 /

mm

共鸣腔高

度 /mm

共鸣腔半

径 /mm

60 5 25 20 150 50

注：表中半径均是指外半径（外半径 = 内半径＋壁面厚度）；

活塞半径等于共鸣腔内半径

对仿真模型的边界状态进行设置：1）左侧边界为声压入口边

界，向管道输入 1atm 的连续声压；2）边界壁面设为硬声场边界；

3）管道壁面材料设置为亚克力材料，属性如表 2 所示。
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表 2 管道壁面材料参数

密度 /

（kg/m3）

声速

/（m/s）

热膨胀系

数 /（1/K）

导热系数 /

（W/（m·K））

杨氏模量 /

（Pa）

泊松比

/（1）

1190 2689 7×10-5 0.18 3.2×10-9 0.35

（三） 仿真模型验证

为了验证本文建立的有限元仿真模型的可靠性，分别通过理

论与实验得到不同体积参数下的最佳消声频率的理论计算与仿真

结果的相对误差。

1. 理论验证

理论计算取共鸣器短管长度为（即颈高） mh 、共鸣器短管半

径为（即颈半径） mr 、共鸣腔高度为 ch 、共鸣腔半径为 cr ，空气

中声速 0c 已知，将上述参数值代入即可计算得共鸣器的共振频率为

0 m

c m c

1
2r
c rf

r h h
=

π
  （4）

频率计算结果展示如表 3。

2. 实验验证

依据仿真中各结构参数制作单腔体亥姆霍兹消音测试管，并

设计实验测试不同体积参数下的最佳消声频率。实验装置制作中，

在活塞中心处增加一个底面半径为 15mm、高度为 170mm 的圆柱

形连杆，便于实验中调整活塞位置。

实验中，扬声器与信号发生器相连，输出定频声波，声波通

过亥姆霍兹消音测试管，由管道出口处的声级计测试出口处声压

级。多次改变声波频率进行测试，找出出口处声压级达到最低时

的声波频率，即为共振频率实验值。下图为整套实验装置：

图 3 实验装置

图4所示的曲线表示不同高度下共振频率的理论值与实验值。

表 3 为理论计算、有限元仿真和实验测试在不同高度共鸣腔尺寸

下消声器的最佳消声频率及频率相对误差。

图 4 理论与实验数据对比图

综合图 4 和表 3 可知，消声器的最佳消声频率的理论计算值

与仿真值和实验测试值基本一致，最佳消声频率的理论计算值和

仿真值与实验测试值之间的相对误差较小，均在合理的范围内。

表 3 共振频率理论、实验、仿真值及相对误差

共鸣腔高度 /

mm

理论值 /

Hz

实验值 /

Hz

仿真值 /

Hz

相对误

差 1

相对误

差 2

45 547 583 565 3.19% 3.19%

65 455 452 465 2.15% 2.80%

85 398 370 400 0.50% 7.50%

注：相对误差 1 为理论值与仿真值的相对误差；相对误差 2

为实验值与仿真值的相对误差

三、结果与讨论 

（一）管道的消声性能

通过有限元仿真分别得到了单管、双管与四管模型的声压云

图及消声量 - 频率响应曲线。结果表明：每一个高度的共鸣腔对

应一个吸收峰，观察每一吸收峰频率下的声压云图，可见声压主

要集中于共鸣腔中，出口处声压明显接近于 0，与入口处声压差

距明显。同时，消声量 - 频率响应曲线表明三种模型均具有较大

的消声量，消声效果良好。具体结果如下：

1. 单管模型

共鸣腔高度设置为 100mm，仿真结果如图 5。

（a）消声量 - 频率响应曲线

　（b） f=378Hz 时声压云图

图 5 单管模型仿真结果

根据消声量 - 频率响应曲线，单管模型在频率 378Hz 处消声

量最大，约为 133dB，仅在 378Hz 有一处吸收峰。

2. 双管模型

共鸣腔高度从左至右分别设置为 9cm、9.5cm，仿真计算结果

如图 6。

（a） 消声量 - 频率响应曲线　　　（b） f=268Hz 时声压云图

（c） f=282Hz 时声压云图

图 6 双管模型仿真结果
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根据消声量 - 频率响应曲线，双管模型在频率 282Hz 处消声量

最大，约为 180dB，有两处吸收峰，分别出现在 268Hz 和 282Hz。

3. 四管模型

共 鸣 腔 高 度 从 左 至 右 分 别 设 置 为 8.8cm、9.5cm、11.1cm、

12.5cm，仿真计算结果如图 7。

（a） 消声量 - 频率响应曲线

（b） f=236Hz 时声压云图

（c） f=252Hz 时声压云图

（d） f=274Hz 时声压云图

（e） f=286Hz 时声压云图

图 7 四管模型仿真结果

根据消声量 - 频率响应曲线，双管模型在频率 252Hz 处消声

量最大，约为 133dB，有四处吸收峰，分别在 236Hz、252Hz、

274Hz 和 286Hz。

（二）线阵列消声系统的宽频特性

多次调试腔体高度进行仿真计算，以消声量大于 60dB 为标准

计算消声频带，发现单管模型仅有一个吸收峰，消声频带较小，

约在 5Hz，而双管与四管模型，在共鸣腔取到适当的高度时，消

声频带会得到明显的拓宽，表 4 与表 5 即为双管与单管模型部分

腔体高度下对应的消声频带及带宽。

表 4 双管模型不同腔高下消声频带及带宽

序号
共鸣腔高度 /cm

消声频带 /Hz 带宽 /Hz
腔 1 腔 2

1 13 14.4 [216，235] 19

2 12 13.2 [226，245] 19

3 11 12 [239，257] 18

4 10 11 [250，270] 20

5 9 9.9 [265，285] 20

6 8 8.7 [284，303] 19

7 7 7.6 [305，325] 20

8 6 6.5 [331，352] 21

9 5 5.3 [368，386] 18

10 4 4.2 [415，431] 16

表 5 双管模型不同腔高下消声频带及带宽

序号
共鸣腔高度 /cm

消声频带 /Hz
带宽 /

Hz腔 1 腔 2 腔 3 腔 4

1 10.5 11.8 12.9 14.3 [217，262] 45

2 9.5 10.3 11.9 12.8 [230，277] 47

3 8.8 9.5 11.1 12.5 [235，288] 53

4 7.7 8.3 9.5 10.3 [258，309] 51

5 5.3 5.5 5.9 6.7 [324，373] 49

分析表格可发现：1）双管模型最宽频带可达到 21Hz，四管

模型最宽频带可达到 53Hz，分别在单管模型的 4 倍与 10 倍之上；

2）腔体间高度差需适当小才能达到最宽消声频带，且随着腔体整

体高度的降低，腔体间高度差需随之降低；3）随着腔体整体高度

的降低，消声频带随之升高。

（三）共鸣腔位置对消声系统的影响

在仿真实验中，改变共鸣腔在主管道上的相对位置，会对管

道消声性能产生影响，以双管与四管模型为例，仿真结果对比如下：

1. 双管模型

两个共鸣腔分别按照如下两组位置进行设置：

表 6 双管模型共鸣腔位置

组别 腔 1 位置 腔 2 位置

1 L/3 2L/3

2 L/4 3L/3

将腔体 1、2 高度分别设置为 9cm、9.9cm，计算得到消声量 -

频率响应曲线，第 1 组双管模型计算结果如图 6（a）所示，第 2

组双管模型计算结果如下图所示：

序号 共鸣腔高度 /cm 消声频带 /Hz 带宽 /Hz

腔 1 腔 2

1 13 14.4 [216，235] 19

2 12 13.2 [226，245] 19

3 11 12 [239，257] 18

4 10 11 [250，270] 20

5 9 9.9 [265，285] 20

6 8 8.7 [284，303] 19
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7 7 7.6 [305，325] 20

8 6 6.5 [331，352] 21

9 5 5.3 [368，386] 18

10 4 4.2 [415，431] 16

图 8 第 2 组双管模型消声量 - 频率响应曲线

2. 四管模型

两个共鸣腔分别按照如下两组位置进行设置：

表 7 四管模型共鸣腔位置

组别 腔 1 位置 腔 2 位置 腔 3 位置 腔 4 位置

1 L/5 2L/5 3L/5 4L/5

2 L/4 L/3 2L/3 3L/4

腔 体 1、2、3、4 高 度 分 别 设 置 为 8.8cm、9.5cm、11.1cm、

12.5cm，得到消声量 - 频率响应曲线，第 1 组如图 7（a），第 2

组如下：

图 9 第 2 组四管模型消声量 - 频率响应曲线

对比单管与双管模型的上述结果，可以看出：消声频带无明

显变化，但按照组别 1 位置设置时，整体消声量更大。改变腔体

位置与腔体高度，进行多组仿真计算，均满足腔体在长管等分点

处时整体消声效果最好。

四、结论

本文将亥姆霍兹共鸣器与传声管道相结合，设计并加工制作

了一种可变腔亥姆霍兹共振式管道消声系统，以单管、双管与四

管模型为例研究了该消声系统的消声量、声压分布、宽频特性与

共鸣腔的排列特性，通过仿真计算与实验验证，得出如下结论：

根据仿真计算结果，每一个高度的共鸣腔在消声量 - 频率响

应曲线中对应一个吸收峰，吸收峰所在频率处管道消声效果最佳，

最高可达 180dB；声波在管道内部传播过程中，声压主要集中于

共鸣腔内部，管道出口处声压接近于 0，远低于入口处声压，本

文所设计消声系统具有良好消声性能。

随着共鸣腔数量的增加，消声系统的消声频带会得到明显的

拓宽，对比分析单管、双管与四管模型的消声量 - 频率响应曲线，

以消声量大于 60dB 为标准，三者最大带宽依次为 5Hz、21Hz、

53Hz，双管与四管模型的带宽分别在单管模型的 4 倍与 10 倍之上。

改变共鸣腔在主管道上的相对位置，观察消声量 - 频率响应

曲线，分析消声频带与消声量，共鸣腔位于管道等分点处时，消

声系统整体消声效果最好，如具有 N 个共鸣腔的消声管道，共鸣

腔位于主管道的（N+1）等分点处时整体消声效果最好。

本文通过有限元仿真与实验对可变腔亥姆霍兹共振式消声系

统的消声性能 进行了研究，并通过理论计算进行验证，可为后续

管道消声工程的研究提供参考。
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