
 НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2026, том 36, № 3, c. 52–61                                         ISSN 0868-5886 
 

ФИЗИКА ПРИБОРОСТРОЕНИЯ  

52 

УДК 534.833 
EDN: EJGVOQ 
 
 С. Лань, Л. Г. Стаценко, 2026 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ  СВОЙСТВ  
АКУСТИЧЕСКИХ  МЕТАМАТЕРИАЛОВ  С  ДВОЙНОЙ  СПИРАЛЬЮ 

 
В данной работе разработана субволновая звукопоглощающая структура с двойной спиральной задней по-
лостью на основе сложенной пространственной геометрии. Целью является увеличение дополнительных 
пиков поглощения звука при одновременном сокращении объема структуры и усилении низкочастотного 
звукопоглощения. Численные исследования влияния диаметра отверстия, длины и высоты спиральных тру-
бок показали, что при максимальной толщине 45 мм рабочая частота составляет 134 Гц, что соответствует 
1/57 длины звуковой волны. В низкочастотном диапазоне от 134 до 180 Гц достигается регулируемое эф-
фективное поглощение с коэффициентом поглощения, близким к 1. Оптимизация этих параметров значи-
тельно улучшает звукопоглощение. Этот метаматериал обладает такими преимуществами, как высокий ко-
эффициент низкочастотного поглощения, компактность, легкость, простота в изготовлении, что делает его 
пригодным для применения в инженерных задачах, таких как контроль шума, с огромным потенциалом  
в ограниченных по пространству средах. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время проблема шумового 
загрязнения становится более острой. Многие 
ученые провели углубленные исследования 
различных проблем шума путем проектирования 
разнообразных звукопоглощающих структур. 
Развитие искусственных акустических структур 
(метаматериалов) сделало возможным управление 
низкочастотными звуковыми волнами [1–7]. 
Акустические метаматериалы не только эффек-
тивны в области звукоизоляции [8–9], но и де-
монстрируют превосходные характеристики 
звукопоглощения. 

Звукопоглощающие свойства лабиринтных  
и изогнуто-свернутых структур привлекли 
широкое внимание исследователей и стали одним 
из важных направлений в области низко-
частотного звукопоглощения и шумоподавления. 
Такие структуры могут быть эквивалентно 
представлены как резонаторы Гельмгольца [10–
12]. За счет свертывания акустического про-
странства увеличивается путь распространения 
звука, что позволяет существенно уменьшить 
акустически эффективные размеры конструкции  
и делает возможным реализацию звукопогло-
щения в низкочастотной области. Поэтому раз-
работка эффективного звукопоглотителя субвол-
новой толщины является актуальной задачей как 
для инженерных приложений, так и для научных 
исследований. 

Для решения этой задачи авторами [13] был 
предложен субволновой совершенный поглоти-
тель на основе акустических метаматериалов, 
толщина которого значительно меньше длины 
звуковой волны. Экспериментальные результаты 
показали, что данный материал обеспечивает 
практически полное поглощение на заданной 
низкой частоте. Однако одиночная звукопогло-
щающая структура со свернутым пространством, 
как правило, имеет только один максимум 
коэффициента звукопоглощения. Для расширения 
полосы поглощения [14] разработана широко-
полосная ультратонкая акустическая поглощаю-
щая панель со свернутой структурой, обеспе-
чивающая широкополосное низкочастотное 
звукопоглощение. 

Многие исследователи также выполнили зна-
чительный объем работ, посвященных малогаба-
ритным и перестраиваемым свернутым звуко-
поглощающим структурам [15–19], предложены 
перестраиваемые лабиринтные акустические 
метаматериалы, в которых частота пика погло-
щения может динамически регулироваться путем 
изменения геометрических параметров лабиринт-
ных каналов. Структуры со свернутым простран-
ством также могут применяться в области 
акустического маскирования [20–21] и акусти-
ческой фокусировки [22–26]. Например, пред-
ложили экспериментальную акустическую 
наземную маскировочную структуру в воздушной 
среде, в которой лабиринтная геометрия 
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используется для направления дифракции 
звуковых волн вокруг объекта. Это позволяет 
исключить влияние объекта на звуковое поле  
в целевой области и продемонстрировать эффект 
акустической невидимости. 

В архитектурной акустике структуры со свер-
нутым пространством позволяют одновременно 
удовлетворять требованиям вентиляции и зву-
копоглощения [27–30]. Однако такие свернутые 
звукопоглощающие структуры обычно имеют 
только один пик звукопоглощения на один 
элемент, а основная конструкция, как правило, 
состоит из нескольких параллельно соединенных 
элементов. Это приводит к увеличению общего 
объема конструкции и ограничивает ее примене-
ние в условиях дефицита пространства. В связи  
с этим разработка малогабаритной структуры, 
обеспечивающей многопиковое низкочастотное 
звукопоглощение, представляет особую важность. 

В представленной статье предлагается струк-
тура субволнового поглотителя с двойной 
спиралью и разработана расчетная модель. 
Результаты моделирования показывают, что 
структура обладает высокой эффективностью 
поглощения звука. Исследования влияния разме-
ров отверстий и длины, и высоты спиральных 
камер показали, что при максимальной толщине 
45 мм рабочая частота составляет 134 Гц, что 
соответствует 1/57 длины звуковой волны, а в диа-
пазоне частот 110–180 Гц достигается регули-
руемое эффективное поглощение с коэффи-
циентом поглощения, близким к 1. Оптимизация 
длины спиральной камеры, диаметра отверстий  
и высоты трубок значительно улучшает погло-
щение звука. Структура обладает хорошей 

настраиваемостью, малым объемом, легким весом, 
простотой в изготовлении и высоким коэффици-
ентом поглощения на низких частотах, что делает 
ее перспективной для применения в условиях 
ограниченного пространства. 

Ядро данной структуры состоит из двойной 
спиральной камеры, передней крышки с от-
верстиями и жесткой задней крышки, которые 
образуют резонансную камеру. Два резонансных 
тела этой структуры имеют разные резонансы. 
Амплитуда колебаний воздушной колонки в гор-
ловине максимальна, а соответственно макси-
мально рассеяние акустической энергии, что 
приводит к возникновению двух резонансных 
поглотительных пиков. С помощью наложения 
двух пиков можно расширить диапазон погло-
щения. Регулировкой параметров конструкции  
и резонансного диапазона частот акустические 
характеристики этой двойной спиральной струк-
туры значительно улучшаются по сравнению  
с однорезонансными структурами. 

Разработанная структура изображена на рис. 1, 
образец имеет форму диска, параметры конструк-
ции следующие: внешний радиус структуры R = 
= 50 мм, диаметр отверстия в передней крышке r = 
= 2.5 мм, ширина канала спиральной трубы w =  
= 5 мм, толщина стенки трубы k = 1 мм, длина 
трубы L1 = 550 мм, L2 = 500 мм, высота спираль-
ной трубы D = 40 мм, толщина передней крышки  
t = 3 мм. Звуковые волны проходят через круглое 
отверстие в центре жесткой передней крышки, за-
тем двигаются по спиральной камере между пе-
редней и задней крышками в двух разных направ-
лениях, достигая рассеяния энергии и поглощения 
звука за счет трения и резонанса. 

 

 
 
Рис. 1. Схема регулируемой поглощающей структуры субволнового диапазона. 
a — плоская схема, b — пространственная 

 

a b 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА  
ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ 

Анализ методом конечных элементов 
Вид сетки конструкции в сечении показан  

на рис. 2. Для исследования акустических харак-
теристик настраиваемой абсорбирующей метапо-
верхности в работе выполнено численное модели-
рование в пакете COMSOL Multiphysics. Модели-
рование структуры проводилось во встроенном 
физическом интерфейсе "Pressure Acoustics", а для 
внутренних узких каналов использован интерфейс 
"Narrow Region Acoustics". Фоновое звуковое дав-
ление задано равным 1 Па для имитации звукового 
поля. На верхней границе назначен идеально со-
гласованный поглощающий слой (PML) для по-
давления паразитных отражений. Для PML приме-
нена послойная (swept) разметка сетки, тогда как 

область полости дискретизирована свободной тет-
раэдрической сеткой.  

Механизм звукопоглощения 
Для более глубокого изучения принципа звукопо-

глощения структуры в данной статье проведен де-
тальный анализ зависимостей коэффициента звукопо-
глощения и распределения импеданса (рис. 3–6). Со-
гласно теории электроакустических аналогий, мнимая 
составляющая нормированного импеданса (звукового 
реактивного сопротивления) характеризует способ-
ность системы к аккумулированию энергии, тогда как 
вещественная составляющая (звуковое активное со-
противление) отражает диссипативные свойства сис-
темы. Реактивная компонента коррелирует с резо-
нансными состояниями поглотителя, причем ее нуле-
вое значение соответствует резонансной частоте сис-
темы и частоте максимума звукопоглощения. Актив-
ное сопротивление связано с согласованием импедан-
сов поглощающей структуры и воздушной среды. 
Идеальное звукопоглощение требует соответствия 
импеданса поверхности структуры импедансу возду-
ха. 

Формула  

2 2

4Re(z )
[1 Re( )] [Im( )]

n

n nz z
 

 
 

представляет собой выражение для коэффициента 
звукопоглощения, где α — коэффициент звукопо-
глощения, Re(zn) — действительная часть импе-
данса, а Im(zn) — его мнимая часть. 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Схема принципа звукопоглощения. Коэффициент 
звукопоглощения 
 

Рис. 4. Схема принципа звукопоглощения.  
Распределение импеданса 

 

 
 

Рис. 2. Сечение структурной сетки 
 



ИССЛЕДОВАНИЕ  ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ  СВОЙСТВ  АКУСТИЧЕСКИХ  МЕТАМАТЕРИАЛОВ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2026, том 36, № 3 

55

 

 
 

 
 

Рис. 5. Схема принципа звукопоглощения.  
Распределение колебательной скорости частиц 
 

Рис. 6. Схема принципа звукопоглощения.  
Распределение плотности потерь энергии 
 

 
 

Лишь при одновременном выполнении условий 
Re(zn) = 1 и Im(zn) = 0 для нормированного по-
верхностного импеданса структура способна обес-
печивать идеальное поглощение при нормальном 
падении. В этом случае потери энергии и ее утеч-
ки находятся в равновесии, а система находится  
в режиме критической связи. Как показано на рис. 4, 
мнимая часть имеет нулевое значение при 134 Гц, 
а действительная часть близка к 1; импеданс по-
глотителя согласован с импедансом воздуха, что 
обеспечивает идеальные низкочастотные звукопо-
глощающие характеристики. 

Для более глубокого изучения механизма зву-
копоглощения структуры, на рис. 5 и 6 показаны 
скорости колебаний частиц и плотности энергии, 
полученные численным моделированием. Резуль-
таты показывают, что скорость колебаний частиц 
на входе в канал максимальна, что свидетельству-
ет о сильном резонансе между звуковыми волнами 
и поглощающей структурой. Звук в процессе тре-
ния о два входных отверстия, превращает звуко-
вую энергию в теплоту, которая затем рассеивает-
ся, и коэффициент поглощения приближается к 1. 
Дизайн спирального канала значительно удлиняет 
путь распространения звука в пределах ограни-
ченной толщины структуры, увеличивая эквива-
лентную длину и эквивалентный акустический 
объем, что смещает пик поглощения в сторону 
низких частот. Максимальная толщина структуры 
составляет всего 45 мм, что составляет 1/57  
от длины волны при 134 Гц. Структура обладает 
характеристиками субволнового размера и благо-
даря дизайну двойного спирального канала рас-
ширяет полосу поглощения. Эта структура имеет 
огромный потенциал для применения в условиях 
ограниченного пространства. 

 

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
НА ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Параметры 
В структуре дизайна параметры оказывают оп-

ределенное влияние на акустические характери-
стики спиральной поглощающей структуры. Рас-
сматриваемые структурные параметры включают: 
радиус отверстия передней крышки спиральной 
поглощающей камеры r; высоту спиральной трубы 
D; длину трубы L. Для исследования закономерно-
стей влияния изменения различных параметров  
на поглощающие характеристики структуры на-
чальные значения геометрических параметров мо-
дели составляют: r = 2.5 мм, R  = 50 мм, w = 5 мм, 
k = 1 мм, L1 = 550 мм, L2 = 500 мм, D =  
= 40 мм, t = 3 мм, плотность воздуха 1.25 кг/м³, 
скорость звука 343 м/с, динамическая вязкость 
17.9 μПа·с. 

Влияние радиуса отверстия на поглощающие 
характеристики 

Исследуется влияние радиуса отверстия перед-
ней крышки на поглощающие характеристики 
структуры при неизменных свойствах материала  
и других параметрах конструкции. Для отверстий 
передней крышки акустической структуры прини-
маются следующие значения радиуса: 2.5 мм,   
2 мм, 1.5 мм. Численное моделирование дает три 
кривые зависимости коэффициента поглощения от 
частоты, как показано на рис. 7. 

Видно, что с увеличением диаметра отверстия 
передней крышки с 3 мм до 5 мм площадь отвер-
стия увеличивается и резонансная частота значи-
тельно изменяется. В это время два пика поглоще-
ния увеличиваются, коэффициент поглощения 
увеличивается с 0.8 до 0.9.  
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Увеличение площади отверстия улучшает сте-
пень согласования акустического импеданса суб-
волновой структуры с акустическим импедансом 
воздуха, что позволяет большему количеству зву-
ковой энергии проникать в структуру и постепен-
но повышает коэффициент поглощения. Резонанс-
ная частота также смещается в сторону высоких 
частот: первый пик поглощения смещается  
с 119 Гц до 129 Гц, а затем до 134 Гц; второй пик 
поглощения — с 125 Гц до 140 Гц и достигает  
145 Гц. Общая полоса поглощения структуры 
также увеличивается. Поэтому увеличение диа-

метра отверстия способствует улучшению погло-
щающих характеристик спиральной структуры. 

Влияние длины спиральной трубы  
на поглощающие характеристики 

При неизменных свойствах материала и других 
параметрах конструкции исследуется влияние 
длины спиральной трубы на поглощающие харак-
теристики. Как показано на рис. 8, a, b, c, в погло-
щающей структуре длина одной из спиральных 
труб остается постоянной, с размером 550 мм,  
а длина другой постепенно увеличивается от 440 мм 
до 500 мм. Численное моделирование дает три 
кривые зависимости коэффициента поглощения  
от частоты, результаты показаны на рис. 9.  

Как видно из рис. 9, поскольку длина трубки L1 
не изменяется, ее первый пик поглощения и соот-
ветствующая резонансная частота остаются неиз-
менными. Пик второго поглощения для более ко-
роткой трубы также остается неизменным, но с уве-
личением длины трубы резонансная частота сме-
щается в сторону низких частот. Спиральный ка-
нал значительно удлиняет путь распространения 
звука в пределах ограниченной толщины структу-
ры, увеличивая ее эквивалентную длину и эквива-
лентный акустический объем. Это приводит  
к смещению пика поглощения в низкочастотную 
область с 170 Гц до 134 Гц. Два резонансных пика 
поглощения постепенно сближаются, а коэффици-
ент поглощения в низкочастотной области увели-
чивается с 0.28 до 0.75, что значительно улучшает 
акустические характеристики. 

 
 

 
 

Рис. 8. Схемы спиральных труб L1, L2 различной длины. 
а — длина L1 550 мм, длина L2 500 мм; b — длина L1 550 мм, длина L2 470 мм;  
с — длина L1 550 мм, длина L2 440 мм 

 
 

 
 

Рис. 7. Коэффициент звукопоглощения 
 

a b c 
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Когда длина второй спиральной трубы достига-

ет 550 мм, структура становится симметричной,  
и два пика поглощения сливаются. Таким образом, 

на всем диапазоне изменения длины трубы при 
L1 = 550 мм и L2 = 500–470 мм коэффициент по-
глощения достигает 0.9, а влияние низкочастотно-
го спада минимально. Структура сохраняет высо-
кую полосу поглощения и отличные характери-
стики поглощения звука. 

Влияние высоты спиральной трубы  
на поглощающие характеристики 

При неизменных свойствах материала и других 
параметров конструкции исследуется влияние вы-
соты спиральной трубы на поглощающие характе-
ристики. Как показано на рис. 10, a, b, c, в погло-
щающей структуре высота спиральной трубы по-
степенно увеличивается с 20 мм до 40 мм. Чис-
ленное моделирование дает три кривые зависимо-
сти коэффициента поглощения от частоты, резуль-
таты поглощения показаны на рис. 10, d. 

Как видно из этого рисунка, с увеличением вы-
соты спиральной трубы пики поглощения посте-
пенно увеличиваются, коэффициент поглощения 
возрастает с 0.6 до 0.9, что свидетельствует о вы-
соком уровне согласования импеданса структуры  
с импедансом воздуха.  

 

 
 

 
 

Рис. 10. Зависимость коэффициента поглощения от высоты спиральной трубы. 
Схемы спиральной трубы высотой (a) — 20 мм, (b) — 30 мм, (c) — 40 мм; 
график коэффициента поглощения (d) 

 

 
 
Рис. 9. График зависимости коэффициента поглоще-
ния от длины спиральных труб 
 

a b c 

d 
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При этом объем структуры увеличивается  

с ростом ее толщины, что приводит к увеличению 
акустического объема и снижению резонансной 
частоты. Первая резонансная частота уменьшается 
с 140 Гц до 134 Гц, а вторая резонансная частота 
снижается с 160 Гц до 146 Гц. Это показывает, что 
в субволновой области соответствующая настрой-
ка высоты спиральной трубы является методом 
контроля частоты поглощения звука. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основе спиральной сложенной структуры 
в данной работе разработана субволновая структу-
ра с двойной спиралью и высокой эффективно-
стью поглощения звука. Для расчетного анализа 
использовалось программное обеспечение 
COMSOL. При толщине 45 мм рабочая частота 
составляет 134 Гц, что соответствует 1/57 длины 
волны; структура имеет характеристики глубокой 
субволновой размерности, обеспечивая регули-
руемое эффективное поглощение в низкочастот-
ном диапазоне от 134 Гц до 180 Гц, при коэффи-
циенте поглощения, близком к 1. 

2. Основные принципы поглощения звука были 
исследованы путем анализа распределения импе-
данса, скорости колебаний частиц и плотности 
потерь энергии. В пределах конечного объема 
увеличение эквивалентной длины и эквивалентно-
го акустического объема структуры является клю-
чом к достижению низкочастотного поглощения 
звука. 

3. Вследствие изменений размера отверстий, 
длины и высоты спиральных трубок расширяется 
низкочастотная перестраиваемость структуры. 
Выбор подходящих значений диаметра отверстия, 
длины спиральной трубы и высоты позволяет ре-
гулировать эквивалентную длину и эквивалентный 
акустический объем структуры, что смещает час-
тоту пика поглощения в сторону низких частот. 
Разработанная структура обладает ультратонкой 
толщиной и простой конструкцией, что делает ее 
легко изготавливаемой и эффективной для созда-
ния низкочастотных поглотителей, а также позво-
ляет интегрировать ее с активными системами 
управления для создания сверхматериалов с адап-
тивным поглощением целевого шума, что повы-
шает эффективность контроля шума. 

Данная работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Минобрнауки России в сфере научной 
деятельности по проекту № FZNS-2026-0007. 
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THE  STUDY  OF  THE  SOUND  ABSORPTION  PROPERTIES  
OF  DOUBLE-HELIX  SUBWAVELENGTH   

ACOUSTIC  METAMATERIALS 
 

X. Lan, L. G. Statsenko 
 

Far Eastern Federal University, Vladivostok, RF 
 

This paper designs a subwavelength sound absorption structure based on a double-helix back cavity with 
folded space. The goal is to increase additional sound absorption peaks while reducing the structure's volume 
and enhancing low-frequency sound absorption. Through numerical simulations of parameters such as hole 
aperture, spiral tube length, and height, it is shown that with a maximum thickness of 45 mm, the operating fre-
quency is 134 Hz, which corresponds to 1/57 of the sound wave wavelength. The structure achieves adjustable 
and efficient absorption in the low-frequency range of 134 Hz to 180 Hz, with a sound absorption coefficient 
close to 1. Optimizing these parameters can effectively improve sound absorption performance. The metama-
terial has advantages such as high low-frequency sound absorption coefficient, small volume, light weight, 
compact structure, and ease of manufacturing, making it highly suitable for applications in noise control and 
other engineering fields, with significant potential in space-constrained environments. 
 
 
Keywords: acoustic metamaterials, double-helix cavity, sound absorption, curled space, low-frequency, subwavelength 
structure 
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INTRODUCTION 

Noise pollution has become a pressing issue ire-
cently. Many scientists have conducted in-depth stu-
dies of various noise issues through the design of di-
verse sound-absorbing structures. The development of 
artificial acoustic structures (metamaterials) has made 
it possible to control low-frequency sound waves [1–
7]. Acoustic metamaterials are effective not only in 
sound insulation [8–9] but also demonstrate excellent 
sound absorption properties. 

The sound-absorbing properties of labyrinth-
shaped and сurved-and-rolled structures have attracted 
widespread attention from researchers and have be-
come an important area of research in the field of low-
frequency sound absorption and noise reduction. Such 
structures can be equivalently represented as Helm-
holtz resonators [10–12]. By rolling the acoustic 
space, the sound propagation path is increased, which 
allows for a significant reduction in the acoustically 
effective dimensions of the structure and enables 
sound absorption in the low-frequency range. There-
fore, the development of an effective sound absorber 
with subwavelength thickness is a pressing issue for 
both engineering applications and scientific research. 

To address this issue, the authors of [13] proposed 
a subwavelength perfect absorber based on acoustic 
metamaterials, the thickness of which is significantly 
smaller than the wavelength of sound. Experimental 
results showed that this material provides virtually 
complete absorption at a given low frequency. How-
ever, a single sound-absorbing structure with a rolled 
space typically has only a single maximum sound ab-
sorption coefficient. To expand the absorption band,  
a broadband ultra-thin acoustic absorbing panel with  
a rolled structure was developed [14], providing 
broadband low-frequency sound absorption.  

Many researchers have also conducted a significant 
amount of work devoted to small-sized and tunable 
rolled sound-absorbing structures [15–19], and tuna-
ble labyrinth acoustic metamaterials have been pro-
posed in which the peak absorption frequency can be 
dynamically adjusted by changing the geometric pa-
rameters of the labyrinth channels. Rolled-space struc-
tures can also be applied in the fields of acoustic 
cloaking [20–21] and acoustic focusing [22–26]. For 
example, an experimental acoustic ground-based 
cloaking structure in an air environment was pro-
posed; in this structure, a labyrinth geometry is used 
to direct the diffraction of sound waves around an ob-
ject. This makes it possible to eliminate the influence 
of the object on the sound field in the target area and 
demonstrate the effect of acoustic invisibility. 

In architectural acoustics, rolled-space structures 
make it possible to simultaneously meet ventilation 
and sound absorption requirements [27–30]. However, 
such rolled sound-absorbing structures typically have 

only a single absorption peak per element, and the 
main structure typically consists of several elements 
connected in parallel. This increases the overall vo-
lume of the structure and limits its use in space-
constrained environments. Therefore, developing  
a compact structure that provides multi-peak low-
frequency sound absorption is particularly important. 

This article proposes a double-helix subwavelength 
absorber structure and develops a computational mod-
el. Simulation results demonstrate that the structure 
exhibits high sound absorption efficiency. Studies of 
the influence of aperture size and the length and 
height of the spiral chambers revealed that, at a max-
imum thickness of 45 mm, the operating frequency is 
134 Hz, corresponding to 1/57 of the sound wave-
length. In the frequency range of 110–180 Hz, adjust-
able effective absorption is achieved with an absorp-
tion coefficient close to 1. Optimization of the spiral 
chamber length, aperture diameter, and tube height 
significantly improves sound absorption. The structure 
exhibits good tunability, small volume, light weight, 
ease of manufacture, and a high absorption coefficient 
at low frequencies, making it promising for use in 
confined spaces.  

The core of this structure consists of a double heli-
cal chamber, a perforated front cover, and a rigid rear 
cover, they form a resonant chamber. The two reso-
nant bodies of this structure have different resonances. 
The air column's vibration amplitude in the throat is 
maximum, and, accordingly, the acoustic energy dis-
sipation is maximized, resulting in two resonant ab-
sorption peaks. By superimposing the two peaks, the 
absorption range can be expanded. By adjusting the 
structure parameters and the resonant frequency 
range, the acoustic performance of this double helical 
structure is significantly improved compared to sin-
gle-resonant structures. 

The developed structure is shown in Fig. 1. The 
sample is disk-shaped. The design parameters are as 
follows: outer radius of the structure R = 50 mm, di-
ameter of the opening in the front cover r = 2.5 mm, 
width of the spiral tube channel w = 5 mm, tube wall 
thickness k = 1 mm, tube length L1 = 550 mm, L2 = 
= 500 mm, spiral tube height D = 40 mm, front cover 
thickness t = 3 mm. Sound waves pass through a cir-
cular opening in the center of the rigid front cover and 
then travel along the spiral chamber between the front 
and rear covers in two different directions, achieving 
energy dissipation and sound absorption due to fric-
tion and resonance. 

 

 

Fig. 1. Schematic diagram of an adjustable subwave-
length absorbing structure.  
a — plane diagram, b — spatial diagram 
 



STUDY OF THE SOUND  
ABSORPTION MECHANISM 

Finite element analysis 
The cross-sectional view of the structure mesh is 

shown in Fig. 2. To study the acoustic characteristics 
of the tunable absorbing metasurface, numerical simu-
lations were performed in the COMSOL Multiphysics 
package. The structure was modeled using the built-in 
"Pressure Acoustics" physical interface, and the "Nar-
row Region Acoustics" interface was used for the in-
ternal narrow channels. The background sound pres-
sure was set to 1 Pa to simulate the sound field. A per-
fectly matched absorbing layer (PML) was assigned to 
the upper boundary to suppress spurious reflections.  
A swept mesh markup was used for the PML, while 
the cavity region was discretized using a free tetrahe-
dral mesh. 

 

 

Sound absorption mechanism 
To further explore the principle of sound absorp-

tion in a structure, this article provides a detailed 
analysis of the relationships between the sound ab-
sorption coefficient and impedance distribution  
(Figs. 3–6). According to the theory of electroacoustic 
analogies, the imaginary component of the normalized 
impedance (acoustic reactance) characterizes the sys-
tem's ability to accumulate energy, while the real 
component (sound active resistance) reflects the sys-
tem's dissipative properties. The reactive component 
correlates with the resonant states of the absorber, 
with its zero value corresponding to the resonant fre-
quency of the system and the frequency of maximum 
sound absorption. Active resistance is associated with 
the matching of the impedances of the absorbing 
structure and the air environment. Ideal sound absorp-
tion requires that the impedance of the structure's sur-
face match the impedance of the air.  

 

 
The formula 
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is an expression for the sound absorption coefficient, 
where α is the sound absorption coefficient, Re(zn) is 
the real part of the impedance, and Im(zn) is its imagi-
nary part. 

Only when the conditions Re(zn) = 1 and Im(zn) = 0 
for the normalized surface impedance are simulta-
neously satisfied the structure can provide perfect ab-
sorption at normal incidence. In this case, energy 
losses and leakages are in equilibrium, and the system 
is in the critical coupling regime. As shown in Fig. 4, 
the imaginary part is zero at 134 Hz, while the real 
part is close to 1; the absorber impedance is matched 
to the air impedance, ensuring ideal low-frequency 
sound absorption characteristics. 

 

 
To further explore the structure's sound absorption 

mechanism, Figs. 5 and 6 show the particle oscillation 
velocities and energy densities obtained by numerical 
simulation. The results indicate that the particle oscil-
lation velocity is highest at the channel entrance, indi-
cating strong resonance between the sound waves and 
the absorbing structure.  

 

 

 
Sound, when rubbing against two inlet openings, 

converts the sound energy into heat, which is then 
dissipated, and the absorption coefficient approaches 
1. The spiral channel design significantly lengthens 
the sound propagation path within the limited thick-
ness of the structure, increases the equivalent length 
and equivalent acoustic volume, shifts the absorption 
peak toward lower frequencies. The maximum struc-
ture thickness is only 45 mm, which is 1/57 of the wa-
velength at 134 Hz. The structure exhibits subwave-
length characteristics and, thanks to the double spiral 
channel design, expands the absorption band. This 
structure has enormous potential for use in confined 
spaces. 

 
 
 

Fig. 2. Cross-section of the structural mesh 
 

Fig. 4. Schematic diagram of the sound absorption 
principle. Impedance distribution 
 
 

Fig. 5. Schematic diagram of the sound absorption 
principle. Particle vibration velocity distribution 
 
 

Fig. 6. Schematic diagram of the sound absorption 
principle. Energy loss density distribution 
 
 

Fig. 3. Schematic diagram of the sound absorption 
principle. Sound absorption coefficient 
 
 



INFLUENCE OF STRUCTURAL PARAMETERS 
ON SOUND ABSORPTION CHARACTERISTICS 

Parameters 
In the design structure, the parameters have a defi-

nite influence on the acoustic characteristics of the 
helix absorbing structure. The structural parameters 
under consideration include: the radius of the front 
cover opening of the spiral absorbing chamber r; the 
height of the spiral tube D; and the length of the tube 
L. To study the influence of changes in various para-
meters on the absorption characteristics of the struc-
ture, the initial values of the geometric parameters of 
the model are: r = 2.5 mm, R = 50 mm, w = 5 mm, k = 
= 1 mm, L1 = 550 mm, L2 = 500 mm, D = 40 mm, t = 
= 3 mm, air density 1.25 kg/m³, sound speed 343 m/s, 
dynamic viscosity 17.9 μPa s. 

The effect of aperture radius 
on absorption characteristics 

The effect of front cover aperture radius on the ab-
sorption characteristics of a structure is investigated, 
while the material properties and other design parame-
ters remain constant. The following radii are adopted 
for the front cover apertures of the acoustic structure: 
2.5 mm, 2 mm, and 1.5 mm. Numerical simulation 
yields three absorption coefficient curves as a function 
of frequency, as shown in Fig. 7. 

 

 
It can be seen that as the front cover aperture di-

ameter increases from 3 mm to 5 mm, the aperture 
area increases and the resonant frequency changes 
significantly. The two absorption peaks increase, and 
the absorption coefficient increases from 0.8 to 0.9. 

Increasing the aperture area improves the matching 
of the acoustic impedance of the subwavelength struc-
ture with the acoustic impedance of air, allowing more 
sound energy to penetrate the structure and gradually 
increasing the absorption coefficient. The resonant 
frequency also shifts toward higher frequencies: the 
first absorption peak shifts from 119 Hz to 129 Hz, 
and then to 134 Hz; the second absorption peak shifts 
from 125 Hz to 140 Hz and reaches 145 Hz. The 
overall absorption band of the structure also increases. 
Therefore, increasing the aperture diameter improves 
the absorption characteristics of the spiral structure. 

The effect of spiral tube length 
 on absorption characteristics 

With the material properties and other design pa-
rameters unchanged, the effect of spiral tube length on 

absorption characteristics is studied. As shown in  
Fig. 8, a, b, c, in the absorbing structure, the length of 
one of the spiral tubes remains constant at 550 mm, 
while the length of the other gradually increases from 
440 mm to 500 mm.  

 

 
Numerical simulation yields three curves for the 

absorption coefficient versus frequency; the results are 
shown in Fig. 9. 

 

 
As can be seen from Fig. 9, since the length of tube 

L1 remains constant, its first absorption peak and cor-
responding resonant frequency remain unchanged. 
The second absorption peak for the shorter tube also 
remains unchanged, but as the tube length increases, 
the resonant frequency shifts toward lower frequen-
cies. The spiral channel significantly lengthens the 
sound propagation path within the limited thickness of 
the structure, increasing its equivalent length and 
equivalent acoustic volume. This leads to a shift of the 
absorption peak toward lower frequencies from  
170 Hz to 134 Hz. The two resonant absorption peaks 
gradually converge, and the absorption coefficient in 
the low-frequency region increases from 0.28 to 0.75, 
significantly improving the acoustic performance. 

When the length of the second spiral tube reaches 
550 mm, the structure becomes symmetrical, and the 
two absorption peaks merge. Thus, over the entire 
range of tube length at L1 = 550 mm and L2 = 500–
470 mm, the absorption coefficient reaches 0.9, and 
the influence of low-frequency roll-off is minimal. 
The structure maintains a high absorption band and 
excellent sound absorption characteristics. 

The effect of spiral tube height 
on absorption characteristics 

With the material properties and other design pa-
rameters unchanged, the effect of spiral tube height on 
the absorption characteristics is studied. As shown in 
Fig. 10, a, b, and c, the height of the spiral tube in the 
absorber structure gradually increases from 20 mm to 
40 mm. Numerical simulation yields three curves for 
the absorption coefficient versus frequency, with the 
absorption results shown in Figure 10, d. 

 

Fig. 7. Sound absorption coefficient 
 

Fig. 8. Schematics of spiral tubes L1 and L2  
of various lengths.  
a — length L1 550 mm, length L2 500 mm;  
b — length L1 550 mm, length L2 470 mm; 
c — length L1 550 mm, length L2 440 mm 
 

Fig. 9. Graph of the dependence of the absorption 
coefficient on the length of spiral tubes 
 
 



 

 
As can be seen from this figure, increasing spiral 

tube height enables the increase of the absorption 
peaks gradually and the increase of the absorption 
coefficient from 0.6 to 0.9, indicating a high grade of 
matching between the structure impedance and the air 
impedance. 

The volume of the structure increases with increas-
ing thickness, leading to an increase in acoustic vo-
lume and a decrease in resonant frequency. The first 
resonant frequency decreases from 140 Hz to 134 Hz, 
and the second resonant frequency decreases from  
160 Hz to 146 Hz. This demonstrates that, in the sub-
wavelength region, appropriate adjustment of the spir-
al tube height is a method for controlling the sound 
absorption frequency. 

CONCLUSION 

1. Based on a folded spiral structure, a subwave-
length structure with a double helix and high sound 

absorption efficiency is developed in this study. 
COMSOL software was used for the computational 
analysis. With a thickness of 45 mm, the operating 
frequency is 134 Hz, which corresponds to 1/57 of the 
wavelength; The structure exhibits deep subwave-
length dimensionality, providing adjustable effective 
absorption in the low-frequency range from 134 Hz to 
180 Hz, with an absorption coefficient close to 1. 

2. The fundamental principles of sound absorption 
were investigated by analyzing the impedance distri-
bution, particle oscillation velocity, and energy loss 
density. Within a finite volume, increasing the equiva-
lent length and equivalent acoustic volume of the 
structure is key to achieving low-frequency sound ab-
sorption. 

3. By varying the hole size and the length and 
height of the spiral tubes, the low-frequency tunability 
of the structure is expanded. Selection of appropriate 
values for the hole diameter, spiral tube length, and 
height allows for adjustment of the equivalent length 
and equivalent acoustic volume of the structure to 
shift the absorption peak frequency toward lower fre-
quencies. The developed structure is ultra-thin and 
simple in design, this makes it easy to fabricate and 
effective for creating low-frequency absorbers. It also 
enables integration with active control systems to 
create supermaterials with adaptive absorption of tar-
geted noise, thereby increasing the efficiency of noise 
control. 

 
 

Fig. 10. Absorption coefficient versus spiral tube 
height. 
Schematic diagrams of spiral tubes with heights (a) — 
20 mm, (b) — 30 mm, (c) — 40 mm; 
absorption coefficient graph (d) 
 
 


