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Требования к современным материалам растут, очень часто для решения технологических задач необходимы материалы, сочетающие различных физические свойства, что актуализирует разработку материалов с многопараметрическими характеристиками. Однако обычно звукопоглощающие материалы не обладают высокой механической прочностью, а материалы с высокой механической прочностью не обладают звукопоглощающими свойствами. В данной работе предложено использование ячеистых материалов с геометрией трижды периодических поверхностей минимальной энергии (ТППМЭ), которые сочетают в себе высокие звукопоглощающие и механические характеристики. Развитие аддитивных технологий позволяет эффективно проектировать и конструировать многофункциональные материалы с использованием 3D-печати [1].
В данном исследовании была изучена звукопоглощающая способность ячеистого материала с геометрией ТППМЭ типа Gyroid и Diamond. Для прогнозирования коэффициента звукопоглощения (α) использовалась полуфеноменологическая модель Джонсона-Шампу-Алларда (Johnson-Champoux-Allard), основанная на пяти акустических параметрах [2,3]. Эта модель может описывать рассеивание звуковой энергии, включая вязкую и тепловую энергию, в пористых материалах с произвольной формой пор. 
На рисунке 1 изображены две ячейки с геометрией ТППМЭ, полученные с использованием неявных функций. Для изучения акустических параметров твердый домен, имеющий жесткий скелет, заменен на воздушный домен, представляющий внешнее пространство периодической ячейки. Кроме того, полученный воздушный домен имеет две несвязанные области с одинаковой геометрией, поэтому достаточно исследовать акустические параметры только для одной области.
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Рис. 1. Получение воздушного домена для ячейки типа (a) Gyroid и (b) Diamond
Для оценки статического сопротивления воздушному потоку пористой среды была решена краевая задача Стокса, а для оценки динамической извилистости и вязкостной характеристической длины была решена электростатическая краевая задача Лапласа. Пористость и тепловая характеристическая длина были оценены с использованием САПР. 
На рисунке ниже показаны линии потока скоростей (рис. 2a,c) и скалярное электрическое поле (рис. 2b,d) для периодической ячейки типа Diamond и Gyroid, соответственно, полученных в результате решения краевых задач. 
Можно отметить, что Diamond имеет большее количество областей с высокой локальной скоростью, чем Gyroid, что создает большое сопротивление воздушному потоку и увеличивает звукопоглощающую способность. Скалярное электрическое поле демонстрирует невысокий перепад напряженности, из чего следует, что данные геометрии имеют небольшую извилистость. 
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Рис. 2. Линии потока скоростей для (a) Gyroid и (c) Diamond; скалярное электрическое поле (b) Gyroid и (d) Diamond; рассчитанный коэффициент звукопоглощения (α)
По рассчитанным акустическим параметрам был спрогнозирован коэффициент звукопоглощения для материала с толщиной 30 мм (рис. 2e).  Материал с геометрией Diamond обладает наибольшей звукопоглощающей способностью, а средний коэффициент поглощения равен 0,75.
В данном исследовании были проанализированы акустические свойства ячеистого материала, имеющего геометрию типа Gyroid и Diamond. Показано, что материалы с геометрией ТППМЭ демонстрируют высокий коэффициент звукопоглощения, что делает данные материалы перспективными для использования в мультифункциональных приложениях.
Генерация 3D-моделей выполнена при поддержке гранта РНФ № 20-73-10171. Моделирование акустических свойств выполнено в рамках научно-исследовательского проекта «Химия, физика и биология наносостояния» (номер государственной регистрации: 0081-2022-0001).
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