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Предложено использование сотовых материалов с геометрией трижды периодических поверх-
ностей минимальной энергии (ТППМЭ) для создания прочных сотовых материалов с управляе-
мыми акустическими характеристиками. Были разработаны однородные элементарные ячейки с 
топологией Primitive, Diamond, FRD и Gyroid разной пористости и определены их акустические 
параметры. С использованием полуфеноменологической модели Джонсона-Шампу-Алларда-Ла-
фаржа-Прайда была оценена звукопоглощающая способность материалов с данной геометрией. 
Было показано, что, варьируя размер элементарной ячейки и толщину образца, можно управ-
лять акустическими характеристиками и средним коэффициентом звукопоглощения в диапазоне 
от 0.2 до 0.8. Достоверность расчетов подтверждена экспериментально с использованием адди-
тивно изготовленных образцов. Полученные результаты демонстрируют потенциал применения  
ТППМЭ для создания материалов с контролируемой геометрией пор для достижения предска-
зуемых характеристик звукопоглощения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
С ростом населения в городах и развитием 

транспортной инфраструктуры шумовое загрязне-
ние становится всё более актуальной проблемой, 
которая требует инженерных решений. Для борьбы 
с шумом в строительстве, автомобильной и аэро-
космической технике, судостроении широко ис-
пользуются пенистые материалы, благодаря своим 
высоким звукопоглощающим характеристикам и 
малому весу [1]. Они также применяются в других 
областях, таких как теплоизоляция, поглощение 
энергии, упаковка и фильтрация [2]. Известно, что 
эффективность звукопоглощения зависит от ха-
рактера пористости структуры и наличия открытых 
пор. Для повышения звукопоглощения на низких 

частотах следует создавать в материале крупные 
поры, в то время как на высоких частотах мелкие 
поры становятся более эффективными. Следова-
тельно, для достижения широкого диапазона звуко-
поглощения в материале необходимо регулировать 
процесс формирования пор таким образом, чтобы 
в его структуре присутствовали как крупные, так и 
мелкие поры. Однако сложности в управлении про-
цессом вспенивания затрудняют контроль микро-
структуры и, следовательно, характеристики звуко-
поглощения. Кроме того, неоднородное строение 
материала приводит к непостоянству прочности 
по сечению материала. Для получения желаемых 
физико-механических характеристик необходимо 
использовать периодические ячеистые материалы, 
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геометрию которых легко оптимизировать за счет 
изменения формы и размера пор [3].

Двумерные ячеистые материалы, такие как со-
товые структуры, обладают высокой энергопо-
глощающей способностью и прочностью. Однако 
из-за своей полой, не извилистой геометрии, при 
больших размерах ячеек и малой толщине матери-
ала они практически прозрачны для шума, так как 
внутри них нет ничего, что могло бы отражать или 
поглощать звук [4]. Для увеличения звукопоглоще-
ния такие структуры могут быть наполнены другим 
пористым материалом [5] или представлены в виде 
композитного материала с микроперфорацией [6]. 
Тем не менее, основным недостатком двумерных 
материалов является анизотропия свойств, из-за 
чего максимальная прочность и поглощение звуко-
вой энергии у таких структур наблюдается только в 
одном направлении.

На данный момент в различных областях ин-
женерной деятельности активно исследуются трех-
мерные периодические ячеистые материалы [7], 
обладающие повышенной изотропией физико-ме-
ханических свойств. Такие материалы включают ре-
шетчатые структуры на основе стоек [8], структуры, 
полученные вычитанием сфер из кубических ячеек 
[9], структуры на основе трижды периодических по-
верхностей минимальной энергии (ТППМЭ) [10] и 
другие [11–13]. Наиболее перспективными является 
использование конструкций с топологией ТППМЭ, 
поскольку в работах В.Я. Шевченко с соавторами 
было показано, что данные изделия демонстриру-
ют повышенные физико-механические свойства за 
счет низкой средней кривизны поверхности [14–16]. 
Кроме того, с использованием геометрии ТППМЭ 
возможно создание разнообразных градиентных и 
гибридных структур, что позволит управлять аку-
стическими характеристиками в более широких 
пределах [17]. Прикладной интерес со стороны ин-
женеров и материаловедов к таким поверхностям 
появился совсем недавно, так как изготовление объ-
ектов и материалов с геометрией ТППМЭ возможно 
только с использованием аддитивных технологий. 
Последние достижения в области аддитивных тех-
нологий позволяют создавать звукопоглощающие 
метаматериалы сложной формы, способные наи-
лучшим образом поглощать или рассеивать звуко-
вую энергию [18]. Например, в работе [19] изучались 
свойства 3D напечатанной акустической черной 
дыры, основная идея которой заключается в по-
глощении падающей энергии без отражения за счет 
бесконечного времени распространения волны. В 
работе [20] рассмотрены звукопоглощающие харак-
теристики 3D напечатанных ячеистых конструкций 
резонансного типа для авиационных двигателей. 
Следует отметить, что хотя аддитивное изготовление 
может снижать механические характеристики изде-
лия [21], в то же время оно способно улучшить его 
звукопоглощающие свойства за счет формирова-
ния шероховатой поверхности и микропористости 
[22, 23]. Тем не менее, звукопоглощающие свойства 

структур с геометрией ТППМЭ до сих пор остают-
ся малоизученными [7, 24]. Поэтому представляет 
интерес исследовать взаимосвязь геометрических и 
акустических характеристик, что позволит проекти-
ровать материалы с заданными свойствами.

Настоящее исследование направлено на изуче-
ние акустических характеристик структур с геоме-
трией ТППМЭ и оценки их звукопоглощающей 
способности. Предполагается, что структура не 
будет участвовать в диссипации звуковой энергии, 
поэтому рассматриваются модели неподвижного 
скелета. Для проведения численного исследова-
ния была выбрана полуфеноменологическая мо-
дель Джонсона‑Шампу‑Алларда‑Лафаржа‑Прай-
да (JCALP), поскольку она эффективно прогно-
зирует звукопоглощение в пористых материалах с 
жестким каркасом и открытой пористостью [25]. 
Данный подход использует 8 параметров, которые 
описывают микрогеометрию пористого материала 
на макроскопическом уровне. Существуют также 
базовые представления, использующие 5 и 6 пара-
метров: модели Джонсона‑Шампу‑Аллара (JCA) и 
Джонсона‑Шампу‑Аллара‑Лафаржа (JCAL), соот-
ветственно. Несмотря на то, что они требуют мень-
ше времени и вычислительных ресурсов на опреде-
ление акустических параметров, которых часто до-
статочно для правильной оценки звукопоглощения 
объектов без резких изменений пористой среды 
[26], модель JCALP позволяет наиболее точно опи-
сать акустическое поведение материала на низких 
частотах за счет ввода дополнительных параметров. 
Поскольку в данном исследовании изучаются мате-
риалы со сложной геометрией пор, целесообразно 
использовать самую совершенную JCALP модель. 
С другой стороны, в отличие от эмпирических мо-
делей (например, Делани‑Базли и Мики), которые 
часто ограничены простыми геометриями пор, 
JCALP модель учитывает неоднородность воздуш-
ных каналов, что обеспечивает адекватную корре-
ляцию результатов с экспериментом [27].

В соответствии с поставленной целью были: 
1) разработаны 3D модели изделий c различной ге-
ометрией ТППМЭ и разной степенью пористости; 
2) определены их акустические параметры с ис-
пользованием модели JCALP; 3) расчетным путем 
изучено влияние геометрии, пористости, толщины 
образца и размера элементарной ячейки на коэф-
фициент звукопоглощения; 4) экспериментально 
исследовано акустическое поглощение аддитивно 
изготовленных образцов; 5) проведено сравнение 
результатов определения коэффициента звукопо-
глощения расчетным и эмпирическим методами. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

2.1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОРИСТОЙ 
СРЕДЫ C ГЕОМЕТРЕЙ ТППМЭ

Для оценки коэффициента звукопоглоще-
ния были смоделированы элементарные ячейки 
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ТППМЭ типа Primitive, Diamond, FRD и Gyroid с 
использованием неявных уравнений (1)–(4), уни-
кальные для каждого типа, для создания образую-
щей поверхности.
	 Primitive: cos cos cosx y z t( )+ ( )+ ( ) =� � �� ; 	 (1)
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где t — параметр, характеризующий изоуровень 
поверхности.

Для изучения влияния параметра t на коэффи-
циент звукопоглощения были смоделированы 4 
поверхности каждого типа с t = − +0 6 0 6. .. .��  и раз-
мером 1 × 1 × 1 мм. Полученные поверхности раз-
деляют конечный ограничивающий объем на два 
лабиринтных пространства. Функциональные кон-
струкции с ТППМЭ геометрией обычно формиру-
ются путем заполнения одного лабиринтного под-
пространства материалом или путем утолщения 
стенок [28]. В данном исследовании был выбран 
первый вариант формирования ячейки ТППМЭ, где 
каркас является твердым материалом, а поры запол-
нены воздухом (рис. 1а). На рис. 1б представлены 

Неявное уравнение

Пора

Каркас

Primitive

Diamond

FRD

Gyroid

Элементарная
ячейкаТППМЭ

Primitive

cos(x) + cos(y) + cos(z) = 0

(а)

(б)
t

‒0.6 0.60.3‒0.3 0

Рис. 1. (а) — Процесс моделирования элементарной ячейки ТППМЭ с геометрией 
Primitive; (б) — 3D модели пор с разной геометрией ТППМЭ и параметром t.
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3D модели элементарных ячеек ТППМЭ каждого 
типа с разным значением t. Можно заметить, что 
параметр t не меняет структуру, но влияет на то, 
сколько пространства она заполняет, что позволяет 
управлять пористостью и, следовательно, акусти-
ческими параметрами.

2.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ JCALP

Для предсказания характеристического им-
педанса и комплексного волнового числа перио-
дической элементарной ячейки пористой среды 
используются восемь параметров модели JCALP. 
Эти параметры управляют рассеиванием звуковой 
энергии в пористой среде на низких и высоких ча-
стотах, включая вязкую и тепловую энергию [27].

1.	Пористость (ϕ) была оценена как отношение 
воздушной области (Vв) к суммарному объёму воз-
душной и твердой фазы (Vсум) пористой среды на 
основе геометрической модели с использованием 
средств САПР по следующей формуле:

	 j =
V

V
в

сум

.� 	 (5)

2.	Для оценки статической вязкой проницаемо-
сти (k0) пористой среды решалась краевая задача 
Стокса. На низких частотах вязкие силы преоб-
ладают над инерционными, поэтому можно их не 
учитывать и переписать уравнение Навье‑Стокса к 
следующему виду:

	 µ∆ +∆ = ∇v P p. 	 (6)
Здесь µ∆v  соответствует силам вязкости, ∇p  

характеризует гидравлический градиент, а ∆P  — 
разность давлений, прикладываемых извне к гра-
ницам элементарной ячейки в направлении пото-
ка воздуха (в данном исследовании соответствует 
направлению [1,0,0]). Задача была сформулирована 
для вязкого потока с граничными условиями не-
прерывности и отсутствием скольжения на стен-
ках. При такой постановке вязкая проницаемость 
может быть определена с использованием закона 
Дарси по следующей формуле:

	 k k
v d

P Pf x

x f
0 0

1 2

= =
−

j j
µ

, � 	 (7)

где vx  — скорость воздуха в направлении потока; 
d — толщина элементарной ячейки; ⋅

f
 — символ 

среднего значения по объему поры.
3.	Статическая вязкая извилистость (α0) была 

определена исходя из результатов, полученных при 
решении краевой задачи Стокса как:

	 a0

0 0

0 0

=
k k

k k

f

x
f

x
f

.� 	 (8)

4.	Для оценки динамической извилистости (α∞) 
пористой среды решалась краевая задача Лапласа. 
На высоких частотах инерционные силы домини-
руют над вязкими, что позволяет их не учитывать 
и считать поток невязким. В свою очередь, задача 
инерционного потока эквивалентна задаче элек-
тропроводности, где воздух соответствует прово-
дящей жидкости, а пористая структура — изолиру-
ющий материал. Такая аналогия позволяет свести 
уравнение Навье‑Стокса к уравнению Лапласа:
	 E e q= −∇ .� 	 (9)
Здесь E  — локальное электрическое поле, e  — 
внешнее электрическое поле, прикладываемое 
извне к границам элементарной ячейки в направ-
лении потока воздуха, q  — локальное скалярное 
поле электрического потенциала в проводящей 
(воздушной) среде. Задача была сформулирована 
для инерционного потока с граничными услови-
ями непрерывности и изоляцией на стенках. При 
такой постановке извилистость пористой среды 
может быть определена по следующей формуле:

	 a∞ =
EE

E E
f

f f

.� 	 (10)

5.	Вязкая характеристическая длина (Λ) была 
определена исходя из результатов, полученных при 
решении краевой задачи Лапласа как:

	 Λ = ∫∫∫
∫∫

2
EEdV

EEdA
.� 	 (11)

6.	Для оценки статической тепловой проницае-
мости (k0

′) пористой среды решалась краевая зада-
ча Пуассона. На низких частотах колебания давле-
ния, вызванные акустическими волнами, порожда-
ют тепловой поток из-за температурных колебаний 
внутри пор. Избыточная температура рассеивается 
на каркасе из-за его большей теплоемкости и те-
плопроводности, а явление термодиффузии опре-
деляется уравнением Пуассона:

	 Dk0 1′ = − � �. 	 (12)
Задача термодиффузии была сформулирована с 

применением граничных условий непрерывности 
и термоизоляцией на стенках. При такой постанов-
ке тепловая проницаемость пористой среды может 
быть определена по следующей формуле:

	 k k
f

0 0
′ ′= j . 	 (13)

7.	Статическая тепловая извилистость (a0
′) была 

определена исходя из результатов, полученных при 
решении краевой задачи Пуассона как:

	 a0

0 0

0 0

′

′ ′

′ ′
=

k k

k k

f

f
f

	 (14)
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8.	Тепловая характеристическая длина ( ′Λ ) была 
определена на основе геометрической модели с ис-
пользованием средств САПР как:

	 ′ =
∫∫∫
∫∫

Λ 2
dV

dA
.� 	 (15)

Настоящий метод многомасштабного гибридно-
го моделирования подробно представлен в работах 
Zielinski [29, 30] и перед применением к данным ге-
ометриям сравнивался с другими исследованиями.

2.3. ОЦЕНКА ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ

Как только восемь внутренних параметров мо-
дели JCALP определены, зависимые от частоты 
эквивалентная объемная плотность ρ(ω) и экви-
валентный объемный модуль K(ω) пористой среды 
могут быть определены по следующим формулам:

	 r w
r a

φ w
w( ) = + ( )













∞0 1
1
j

F� , 	 (16)

где �F P P
M

P
jw w( ) = − + +1 1

2 2
, �  w

wr a
µφ

= ∞0 0k
,  

M
k

= ∞8 0
2

a
φΛ

,  P
M

=
−











∞

∞4 0

a
a a

,

	 K
P

Fw
γ
φ γ γ w

w( ) =
− −( )

+
′
′( )













0 1

1
1

1 � , 	 (17)

где �′( ) = − + +
′

′′ ′
′

F P P
M

P
jw w1 1

2 2
, �  

′ =
′

w
wr

κφ
0 0C kP , ′ =

′
′

M
k8 0

2φΛ
, ′

′
=

′ −( )
P

M

4 10a
,

где P0 — давление окружающей среды, ρ0 — плот-
ность воздуха, µ — динамическая вязкость воздуха, 
γ — коэффициент теплоемкости воздуха, Cp — удель-
ная теплоемкость воздуха, κ — теплопроводность 
воздуха. Все используемые величины соответствуют 
свойствам воздуха при 20°C и давлении 1 атм.

Далее, частотно-зависимый характеристиче-
ский импеданс Zc и волновое число kf можно оце-
нить следующим образом:

	 Z Kc w r w w( ) = ( ) ( ), � 	 (18)

	 k
Kf w w
r w

w
( ) =

( )
( )

.� 	 (19)

Для прогнозирования коэффициента погло-
щения расчетные значения характеристического 

импеданса и волнового числа используются для 
оценки поверхностного импеданса образца тол-
щиной h с жесткой подложкой.

	 Z jZ k hs c fw w w( ) = − ( ) ( )( )coth .� 	 (20)

В данном исследовании для изучения влияния 
геометрии и размера элементарной ячейки на зву-
копоглощение толщина образца составляла 30 мм.

Из уравнения (20) коэффициент поглощения 
определяется как:

	 a w
w r
w r

( ) = −
( )−
( )+

1 0 0

0 0

2
Z c

Z c
S

S

, � 	 (21)

где c0 �  — скорость звука в воздухе.

2.4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ  
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ ОБРАЗЦОВ

2.4.1. Изготовление образцов
Для экспериментального исследования нор-

мального коэффициента звукопоглощения a в 
программной среде MSLattice [31] были смодели-
рованы 2 типа образцов с геометрией Gyroid и Di-
amond, диаметром 29 мм и высотой 30 мм с раз-
мером элементарной ячейки 3 мм и заполнением 
пространства 50%, что соответствует случаю t = 0. 
Для точного воспроизведения геометрии моделей 
была выбрана LCD (liquid crystal display) техноло-
гия 3D печати с использованием принтера Anycubic 
Photon M3 Max и фотополимерной смолы марки 
«Anycubic 3D Printing UV Sensitive Resin Black». В 
процессе 3D печати УФ-излучение ЖК-матрицы 
направлено на резервуар с фотополимером. В за-
висимости от геометрии образца, излучают толь-
ко пиксели, соответствующие сечению модели 
для создания текущего слоя. По мере послойной 
полимеризации смолы формируется образец, со-
ответствующий своей цифровой модели. Условия 
печати: толщина одного слоя — 50 мкм, время за-
светки — 3 с.

Все напечатанные образцы очищались от остат-
ков жидкого фотополимера в вихревой ванне 
Anycubic Wash&Cure Plus с использованием этило-
вого спирта. Для удаления смеси фотополимера и 
спирта из внутренних пор образцов использовался 
компрессор со сжатым воздухом. Затем, для завер-
шения полимеризации образцы подвергались до-
полнительной засветке в УФ-камере. Для контро-
ля и сопоставления характеристик напечатанных 
образцов с цифровой моделью проводились изме-
рения размеров и массы. На рис. 2 представлены 
рендеры спроектированных моделей вместе с на-
печатанными образцами.
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2.4.2. Методика экспериментального 
исследования звукопоглощения образцов
Нормальный коэффициент звукопоглощения α 

определялся по методике ISO 10534–2:1998 «Опре-
деление коэффициента звукопоглощения и им-
педанса в импедансных трубках» [32] на изготов-
ленных образцах в частотном диапазоне от 500 до 

6400 Гц на основе усреднения трех результатов из-
мерений. В качестве испытательного оборудования 
использовали акустическую трубу типа 4206 про-
изводства “Brüel & Kjær” (Дания). Обработка дан-
ных проводилась в программном продукте LabShop 
Version 18.1.1.13. На рис. 3 представлена схема им-
педансной трубы для измерения нормального ко-
эффициента звукопоглощения методом двухми-
крофонной передаточной функции.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

3.1.1. Акустические параметры
Краевые задачи, рассматриваемые в разделе 2.2, 

решались в инженерной среде конечно-элемент-
ного анализа COMSOL: модуль Creeping flow для 
уравнения Стокса, модуль Electrostatics для урав-
нения Лапласа и модуль PDE для уравнения Пуас-
сона. На рис. 4 представлена элементарная модель 
поры с геометрией Gyroid вместе с результатами, 
полученными при решении краевых задач.

Получаемые из тригонометрических функций 
топологии имеют различные значения пористости 
(рис. 5а), которые линейно изменяются с измене-
нием структурного параметра t в уравнениях (1)–
(4). Геометрии типа Primitive, Diamond и Gyroid 
являются балансными, т.е. при t = 0 имеют пори-
стость 0.5. Геометрия типа FRD является небаланс-
ной и имеет пористость 0.44 при t = 0. Статическая 
вязкая и тепловая проницаемость во всех структу-
рах увеличивается с увеличением пористости (рис. 
5б, 5в) и хорошо интерполируются степенными 
функциями. Было обнаружено, что геометрия FRD 
обладает более низкими значениями проницаемо-
сти, что связано с наличием узких воздушных ка-
налов в структуре. Напротив, геометрия Primitive 
обладает высокой пропускной способностью, что 
объясняется простой полой структурой. Для опре-
деления закономерности изменения извилистости 
структуры от ее пористости может быть использо-
вана как линейная, так и степенная интерполяция 

(а)

(б)

DiamondGyroid

Рис. 2. (а) — Спроектированные модели звукопоглощаю-
щих материалов с различной геометрией ТППМЭ; (б) — 
напечатанные образцы по технологии LCD.

Импедансная труба Brüel & Kjær Type 4206

L = 30 мм

D
 =

 29
 м

м

1 4

2

3
5

Рис. 3. Схема импедансной трубы: 1 — источник звука; 2 — микрофоны; 3 — зву-
копоглощающий материал; 4 — плоская волна; 5 — жесткая заглушка.
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значений. Была выбрана линейная интерполяция, 
поскольку во многих случаях она показала наи-
меньшую дисперсию значений (R2 приблизительно 
равен 1). Вязкая, тепловая и динамическая извили-
стость предсказуемо уменьшаются с увеличением 
пористости (рис. 5г‑5е). Стоит отметить, что для 
геометрий типа Diamond и Gyroid диапазон значе-
ний практически одинаковый, что связано с сохра-
нением сечения пор. У геометрий Primitive и FRD 
сечение поры сильно меняется по толщине эле-
ментарной ячейки, что отражается в высоких зна-
чениях извилистости при малой пористости. Для 
вязкой и тепловой характеристических длин были 
также определены линейные зависимости от пори-
стости (рис. 5ж, 5з) для всех геометрий.

3.1.2. Влияние геометрии и параметра t  
на характер звукопоглощения
Для изучения влияния геометрии и параметра t 

на звукопоглощение с использованием уравнения 
(21) были оценены коэффициенты звукопоглоще-
ния в диапазоне частот от 500 до 6400 Гц (рис. 6а–
6г). Было обнаружено, что для геометрии Primitive 
c увеличением параметра t звукопоглощение уси-
ливается, первая волна поглощения сужается, сме-
щаясь в область низких частот и достигает макси-
мальной амплитуды при t = 0.6. В случае геометрии 
Gyroid наблюдается обратная зависимость, так как 
при увеличении параметра t пористость увеличива-
ется. Для геометрии Diamond, обладающей более 
низкой проницаемостью, максимальная амплитуда 
поглощения достигается при t ≈ 0. Дальнейшее уве-
личение t приводит к увеличению волн отражения, 
что в итоге снижает звукопоглощение. Геометрия 
FRD, несмотря на то, что пористость увеличивает-
ся при увеличении t, демонстрирует максимальную 
амплитуду поглощения первой волны при t = 0.6. 
Это наблюдение также указывает на то, что очень 
низкая проницаемость геометрии приводит к ухуд-
шению звукопоглощающей характеристики при 
низкой пористости.

Для всех исследуемых геометрий частота пи-
кового поглощения находится в одинаковом диа-
пазоне (рис. 6д), однако она по-разному изменя-
ется при варьировании параметра t. Для FRD пик 
смещен в область низких частот, поскольку при  
t = 0 его пористость отличается от остальных гео-
метрий. На основе величины среднего коэффици-
ента звукопоглощения, среди всех типов ТППМЭ,  
наибольшее звукопоглощение наблюдается у 
структуры FRD (рис. 6е). Это достигается благода-
ря высокой извилистости и низкой проницаемо-
сти структуры. Геометрия Primitive также демон-
стрирует схожие значения извилистости, однако 
звукопоглощение оказывается наименьшим из-за 
высокой проницаемости. Пора с геометрией FRD 
является гидравлически правильной и обеспечи-
вает низкое входное сопротивление, за счет чего 
материал с данной геометрией показывает более 
эффективное звукопоглощение. Напротив, фор-
ма поры с геометрией Primitive является гидравли-
чески неправильной и имеет высокое входное со-
противление. Исходя из полученных результатов, 
для достижения максимального звукопоглощения 
предпочтительно использовать топологии с мно-
жеством воздушных каналов, соединенных одной 
общей порой. На рис. 6е указана зависимость мак-
симального среднего звукопоглощения от пористо-
сти, исходя из которой следует, что для достижения 
большего поглощения необходимо для низкопро-
ницаемых структур (FRD) увеличивать пористость, 
а для высокопроницаемых, наоборот, уменьшать 
(Primitive). В соответствии с этим, оптимальным 
диапазоном пористости для исследуемых геоме-
трий можно считать 40–50%.

3.1.3. Влияние толщины материала и размера 
элементарной ячейки на звукопоглощение
Было изучено влияние толщины материала на 

звукопоглощение для определения оптимальных 
размеров, при которых геометрия структуры вно-
сит значительный вклад в акустическое поведение. 
В этом исследовании использовались все четыре 

(а) (б) (в)
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РИС. 4. (а) — Контуры поля статической проницаемости, (б) — контуры поля напряженности и (в) — контуры теплового 
поля внутри поры с геометрией Gyroid.
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Рис. 5. Зависимость акустических параметров модели JCALP от пористости для каждой структуры ТППМЭ: (а) — зави-
симость пористости элементарной ячейки от параметра t, зависимость (б) — статической вязкой и (в) — тепловой про-
ницаемости от пористости, зависимость (г) — вязкой, (д) — тепловой и (е) — динамической извилистости от пористости, 
зависимость (ж) — вязкой и (з) — тепловой характеристических длин от пористости.
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топологии с одинаковой пористостью равной 0.5. 
Исходя из рис. 7а, в диапазоне толщин 1–4 см ге-
ометрия сильнее всего влияет на звукопоглощаю-
щую способность, а максимальная разница между 
FRD и Primitive на участке 2–3 см составляет 0.27. 
Начиная с 5 см для FRD начинается участок на-
сыщения, звукопоглощение Diamond превалирует 
вплоть до 10 см, где влияние геометрии уже несу-
щественно. При этой же толщине Gyroid сопоста-
вим по среднему коэффициенту со структурой Di-
amond, которая вышла в насыщение с 8 см. В то же 
время, для геометрии Primitive участка насыщения 
не наблюдается, поэтому можно предположить, что 
при дальнейшем увеличении толщины материала 
его звукопоглощение будет преобладать над други-
ми. Полученные значения хорошо интерполиру-
ются показательной функцией c коэффициентом 
детерминации R2 ≈ 1. Варьируя толщину образ-
ца, можно получать узко- или широкополосные 
фильтры с требуемыми полосами пропускания/
поглощения.

Увеличение или уменьшение размера элемен-
тарной ячейки приводит к изменению акустиче-
ских параметров и, следовательно, амплитуды зву-
копоглощения. Например, увеличение параметра 
элементарной ячейки в n раз приводит к увеличе-
нию проницаемости (вязкой и тепловой) в n2 раз 
и увеличению вязкой и тепловой характеристи-
ческих длин в n раз. Пористость структуры и ее 
извилистость (статическая и динамическая) при 
этом сохраняются. На рис. 7б представлена зави-
симость среднего звукопоглощения от параметра 
элементарной ячейки. Средний коэффициент по-
глощения уменьшается по степенному закону для 
всех рассматриваемых структур, так как при увели-
чении размеров пор резко возрастает инерционная 

составляющая воздуха по отношению к его вязко-
сти. Уменьшение поглощающей способности про-
исходит с одинаковой тенденцией для всех гео-
метрий и при большом параметре элементарной 
ячейки влияние геометрии несущественно.

3.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для сравнения численного и экспериментально 
полученного коэффициента звукопоглощения об-
разцов акустические параметры, рассчитанные в 
разделе 3.1.1, были масштабированы в соответствии 
с размером элементарной ячейки 3 мм. В табл. 1 
представлены восемь параметров модели JCALP, 
полученные для каждой модели. На рис. 8 показа-
на зависимость расчетного и измеренного коэф-
фициента звукопоглощения от частоты звуковой 
волны. Установлено, что результаты, полученные 
с использованием модели JCALP, адекватно согла-
суются с экспериментальными данными для всех 
образцов. Наибольшее отклонение на частоте мак-
симального поглощения (амплитуды) наблюдается 
у образца Gyroid и соответствует –12%, отклонение 
образца Diamond составляет –5%.

Найденные отклонения могут быть связаны с 
неточностью расчета акустических параметров, 
особенно статической вязкой проницаемостью, 
поскольку данный параметр, после пористости, 
имеет наибольшее влияние на значение пикового 
звукопоглощения. Так как отклонение звукопо-
глощения на низких частотах минимально, а пе-
риоды кривых можно считать одинаковыми, то все 
остальные отклонения с увеличением частоты объ-
ясняются несоответствием амплитуд первых пи-
ков. С другой стороны, наблюдаемые расхождения 
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тарной ячейки ТППМЭ.
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в пористости между CAD моделями (ϕC) и образ-
цами (ϕS) также могут указывать на возможное 
присутствие внутренних дефектов (фотополимер-
ные включения и шероховатость), образующихся в 
процессе 3D печати. Более того, полностью игно-
рируются упругие свойства структуры, учет кото-
рых может улучшить сходимость. Тем не менее, на 
примере нескольких образцов было показано, что 
модель JCALP адекватно описывает акустическое 
поведение материала с геометрией ТППМЭ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Произведена оценка акустических свойств 

изделий с различной геометрией ТППМЭ типа 
Primitive, Diamond, FRD и Gyroid. С использова-
нием компьютерного моделирования были реше-
ны три краевые задачи Стокса, Лапласа и Пуассо-
на и определены акустические параметры модели 
Джонсона‑Шампу‑Алларда‑Лафаржа‑Прайда. Для 
исследуемых параметров определена зависимость 
от пористости материала с высоким коэффициен-
том детерминации. В результате параметрического 
исследования была установлена зависимость коэф-
фициента звукопоглощения от частоты звука. По-
лученные результаты демонстрируют перспективы 
использования структур с ТППМЭ геометрией в 

качестве звукопоглощающего материала. Наи-
большее звукопоглощение демонстрирует матери-
ал с геометрией FRD за счет гидравлически пра-
вильной формы пор и сети небольших каналов. 
Было установлено, что наибольшее поглощение 
звука наблюдается в диапазоне пористости 40–
55%. Помимо этого, было изучено влияние раз-
мера элементарной ячейки и толщины образца на 
звукопоглощение.

Для проверки рассчитанного коэффициента 
звукопоглощения были аддитивно изготовлены и 
экспериментально исследованы два образца с раз-
личной геометрией. В качестве технологии 3D пе-
чати использовался метод стереолитографии, обла-
дающий высокой точностью и технологичностью. 
Было установлено, что результаты, полученные 
с использованием модели JCALP, согласуются с 
экспериментальными данными для всех образцов. 
Наблюдаемые незначительные отклонения не пре-
вышают 12% и связаны с неточным определением 
проницаемости и/или возможными дефектами пе-
чати. В целом, проведенное численное исследова-
ние и соответствующие результаты можно считать 
достоверными.

Использование периодических пористых мате-
риалов, обладающих равномерно распределенными 

Таблица 1. Акустические параметры модели JCALP для напечатанных образцов.

Акустические 
параметры ϕS, % ϕC, % k0, 10–8м2 k0′, 10–8м2 α0 α0′ α∞ Λ, 10–4м2 Λ′, 10–4м2

Gyroid 49.6 50.0 2.022 4.427 2.057 1.254 1.433 7.076 9.692

Diamond 50.7 50.5 1.260 2.930 2.050 1.262 1.437 5.613 7.792
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Рис. 8. Сравнение экспериментальных и рассчитанных численно зависимостей коэффициента звукопоглощения напеча-
танных образцов.
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ячейками, обеспечивает предсказуемые характери-
стики по сравнению со стохастической структурой 
пены. Представленные в настоящем исследовании 
результаты позволят проектировать акустические 
ТППМЭ материалы с необходимыми полосами по-
глощения/пропускания звука.

Расчетное исследование акустических свойств 
выполнено в рамках государственного задания 
1023033000085-7-1.4.3. Изготовление и экспери-
ментальное исследование звукопоглощения образ-
цов выполнено при поддержке Российского науч-
ного фонда (грант № 20-73-10171).
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Design of Sound Absorbing Honeycomb Materials with Geometry  
of Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS)
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The use of cellular materials with the geometry of triply periodic minimum energy surfaces (TPMES) 
is proposed for the creation of durable cellular materials with controlled acoustic characteristics. 
Homogeneous unit cells with the Primitive, Diamond, FRD and Gyroid topologies of different porosity 
were developed and their acoustic parameters were determined. Using the semi-phenomenological 
Johnson-Champoux-Allard-Lafarge-Pride model, the sound absorption capacity of materials with this 
geometry was estimated. It was shown that by varying the size of the unit cell and the thickness of the 
sample, it is possible to control the acoustic characteristics and the average sound absorption coefficient 
in the range from 0.2 to 0.8. The reliability of the calculations was confirmed experimentally using 
additively manufactured samples. The results demonstrate the potential of using TPMES for creating 
materials with controlled pore geometry to achieve predictable sound absorption characteristics. 

Keywords: sound-absorbing honeycomb materials, triply periodic minimum energy surfaces, JCALP mod-
el, 3D printing, computer modeling
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