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Abstract: With recent advancements in additive manufacturing, advanced architectural 

materials featuring unique cellular structures hold increasingly concrete prospects for 

applications in the construction industry. This paper presents an investigation into the air 

permeability of advanced architectural material structures based on Triply Periodic Minimal 

Surfaces (TPMS), focusing on three fundamental types: Primitive (P), Gyroid (G), and 

Diamond (D). Utilizing the Lattice Boltzmann Method (LBM) with a D3Q19 lattice 

configuration, airflow through the complex void spaces of the TPMS is modeled and analyzed 

in detail. By computing the dimensionless permeability coefficient and benchmarking the 

results against the EN 12114 standard for air permeability of building components, this study 

quantifies the precise effects of geometric characteristics, pore size, and porosity on flow rate 

and aerodynamic behavior. The results indicate that the Primitive structure delivers the 

highest ventilation performance due to its straight channel network; the Gyroid structure 

exhibits the most optimal and uniform helical flow distribution; whereas the Diamond 

structure induces the highest flow resistance caused by tortuous pathways and bottleneck 

constraints. Furthermore, the study highlights a sharp, non-linear degradation of the 

permeability coefficient as porosity and pore size decrease to lower thresholds. These 

findings provide a solid scientific foundation for the design and deployment of TPMS 

architectural materials in natural ventilation wall systems and high-performance building 

envelope membranes. 
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Tóm tắt. Với sự tiến bộ của công nghệ chế tạo bồi đắp, vật liệu kiến trúc tiên tiến có cấu trúc 

đặc biệt ngày càng có triển vọng ứng dụng cụ thể trong ngành xây dựng. Bài báo này trình 

bày nghiên cứu đánh giá khả năng thấm khí của các cấu trúc vật liệu kiến trúc tiên tiến dựa 

trên bề mặt cực tiểu tuần hoàn ba chiều (Triply Periodic Minimal Surfaces - TPMS), bao gồm 

ba dạng cơ bản: Primitive (P), Gyroid (G) và Diamond (D). Bằng việc ứng dụng phương pháp 

mô phỏng số Lattice Boltzmann (LBM) với cấu hình không gian D3Q19, dòng chảy không 

khí qua các không gian rỗng phức tạp của TPMS được mô hình và phân tích chi tiết. Thông 

qua việc tính toán hệ số thấm không thứ nguyên và đối chiếu trực tiếp với tiêu chuẩn EN 

12114 về độ thấm khí của cấu kiện xây dựng, nghiên cứu đã định lượng rõ sự ảnh hưởng của 

đặc điểm hình học, kích thước và độ rỗng đến lưu lượng và các đặc tính dòng chảy. Kết quả 

chỉ ra rằng cấu trúc Primitive mang lại khả năng thông gió tốt nhất nhờ các kênh dẫn thẳng, 

cấu trúc Gyroid cho thấy sự phân bố dòng chảy xoắn ốc đồng đều tối ưu, trong khi cấu trúc 

Diamond tạo ra trở lực lớn nhất do mạng lưới kênh dẫn uốn lượn và thắt nút cổ chai. Nghiên 

cứu cũng nhấn mạnh sự sụt giảm phi tuyến tính mạnh mẽ của hệ số thấm khi độ rỗng và kích 

thước giảm xuống mức thấp. Các phát hiện này cung cấp cơ sở khoa học vững chắc cho việc 

thiết kế và ứng dụng vật liệu kiến trúc TPMS trong các hệ thống vách ngăn thông gió tự nhiên 

và màng bao che công trình hiệu năng cao. 

Từ khóa: Vật liệu kiến trúc, Hệ số thấm khí, Lattice Boltzmann, TPMS, In 3D 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Trong những thập kỷ gần đây, xu hướng phát triển bền vững và kiến trúc xanh đã trở thành 

định hướng chủ đạo trong thiết kế xây dựng công trình trên toàn cầu cũng như tại Việt Nam [1]. 

Một trong những thách thức lớn nhất là làm thế nào để tối ưu hóa hiệu quả thông gió tự nhiên, 

nâng cao chất lượng vi khí hậu trong nhà, đồng thời giảm thiểu lượng điện năng tiêu thụ cho 

các hệ thống điều hòa không khí. Đối với các vùng khí hậu nhiệt đới nóng ẩm như Việt Nam, 

vỏ bao che công trình (như tường thoáng khí, gạch thông gió) đóng vai trò quyết định trong 

việc điều hòa dòng khí lưu thông. Các giải pháp truyền thống như gạch hoa gió, bê tông xốp 

rỗng tuy có ưu điểm chi phí thấp nhưng lại gặp hạn chế về tính đồng nhất cấu trúc, khả năng 

kiểm soát lưu lượng dòng khí và tính thẩm mỹ kiến trúc. 

Sự phát triển vượt bậc của công nghệ Chế tạo bồi đắp (Additive Manufacturing - in 3D) 

[2] đã mở ra cơ hội thiết kế các dạng vật liệu kiến trúc tiên tiến (advanced architected materials) 

với cấu trúc hình học phức tạp được kiểm soát chính xác ở quy mô vi mô [3,4]. Trong số đó, 

các cấu trúc mạng dựa trên bề mặt cực tiểu tuần hoàn ba chiều (Triply Periodic Minimal 

Surfaces - TPMS) nổi lên như một giải pháp đột phá [5,6]. TPMS là các bề mặt toán học có độ 

cong trung bình bằng không tại mọi điểm và tuần hoàn trong không gian ba chiều. Đặc trưng 

nổi bật của TPMS rỗng (sheet-based) là sở hữu hệ thống kênh dẫn liên thông hoàn hảo, không 

có các nút giao sắc nhọn (nút thắt gây tập trung ứng suất trong cấu trúc giàn thanh truyền thống), 

diện tích bề mặt riêng lớn và độ rỗng cao. Các đặc tính này giúp TPMS trở thành ứng viên lý 

tưởng cho việc điều chỉnh và tăng cường khả năng thấm khí, truyền dẫn chất lưu và trao đổi 

nhiệt thụ động trong các dạng kiến trúc mặt đứng công trình [7]. 

Mặc dù tiềm năng của vật liệu TPMS trong các bài toán cơ học và trao đổi nhiệt đã được 

nghiên cứu rộng rãi, các khảo sát chi tiết về khả năng thấm khí của các cấu trúc TPMS ba chiều 

(3D - ô cơ sở đầy đủ) vẫn còn nhiều khoảng trống [8]. Đặc biệt, việc đánh giá định lượng và so 

sánh trực tiếp khả năng thấm khí giữa các cấu trúc TPMS phổ biến như Primitive (P), Gyroid 

(G), và Diamond (D) ở cùng một độ rỗng là rất cần thiết để đưa ra khuyến nghị thiết kế tối ưu. 

Nhằm giải quyết vấn đề trên, bài báo này tập trung nghiên cứu đánh giá khả năng thấm khí 

của ba dạng cấu trúc TPMS rỗng tiên tiến (P, G, D). Chúng tôi xây dựng mô hình số giải bài 

toán dòng chảy chất khí ở tốc độ thấp qua không gian rỗng của cấu trúc bằng phương pháp 

Lattice Boltzmann (LBM) trên mô hình 3D. Từ kết quả vận tốc dòng chảy, hệ số thấm không 

thứ nguyên 𝐾 được xác định theo định luật Darcy để đánh giá cấu trúc có hiệu năng thông khí 

tốt nhất. Bài báo được cấu trúc gồm 6 phần: Phần 1 giới thiệu tổng quan; Phần 2 trình bày thiết 

kế hình học và quan hệ độ rỗng; Phần 3 thiết lập các phương trình truyền dẫn chất lưu cơ bản; 

Phần 4 mô tả mô hình số LBM; Phần 5 phân tích kết quả mô phỏng và đánh giá; Phần 6 đưa ra 

kết luận và kiến nghị. 

2. THIẾT KẾ HÌNH HỌC VÀ ĐỘ RỖNG CỦA CÁC CẤU TRÚC TPMS 

Độ rỗng của vật liệu kiến trúc TPMS quyết định trực tiếp đến dung lượng chứa khí và khả 

năng lưu thông chất lưu. Trong nghiên cứu này, chúng tôi tập trung khảo sát các cấu trúc dạng 

tấm (sheet-based TPMS) ba chiều. Khác với các cấu trúc dạng khối (solid-based TPMS) phân 

chia không gian thành hai miền đặc rỗng riêng biệt, cấu trúc dạng tấm được tạo nên bởi một lớp 

vỏ mỏng bao quanh bề mặt cực tiểu. Miền không gian vật liệu đặc được định nghĩa bởi tập hợp 

các điểm thỏa mãn điều kiện: 

𝑐 −  
𝑡

2
 ≤  𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧)  ≤  𝑐 +  

𝑡

2
          (1) 



Transport and Communications Science Journal, Vol 77, Issue 6 (08/2026), 828-841 

831 

trong đó 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) là hàm ẩn toán học mô tả bề mặt cực tiểu tuần hoàn ba chiều, 𝑐 là giá trị 

isovaleur điều khiển sự lệch tâm (bias) của cấu trúc, và 𝑡 là tham số quy định khoảng giá trị của 

hàm ẩn. Chiều dày hình học thực tế của tấm được ký hiệu là 𝑡𝑔, liên hệ mật thiết với tham số 𝑡. 

Tham số 𝑡 được xác định như là một hàm số phụ thuộc vào mật độ thể tích tương đối của vật 

liệu 𝜌𝑠 và giá trị lệch tâm 𝑐: 

𝑡 =  𝑓(𝜌𝑠, 𝑐)                            (2) 

Ba dạng cấu trúc TPMS ba chiều chính được khảo sát trong nghiên cứu này bao gồm 

Primitive (P), Gyroid (G) và Diamond (D). Hàm ẩn của các bề mặt này được biểu diễn tương 

ứng như sau: 

- Đối với cấu trúc Primitive (P): 

𝐹𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥)  +  𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑦)  +  𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑧)           (3) 

- Đối với cấu trúc Gyroid (G): 

𝐹𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑥)𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑦) +  𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑦)𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑧)  +  𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑧)𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥)  (4) 

- Đối với cấu trúc Diamond (D): 

𝐹𝐷(𝑥, 𝑦, 𝑧) =  𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥)𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑦)𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑧) −  𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑥)𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑦)𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑧)      (5) 

Trong nghiên cứu này, các cấu trúc hình học được mô phỏng trong một ô cơ sở tuần hoàn 

dạng lập phương có kích thước 𝐿 =  1,0. Để minh họa trực quan cấu trúc dạng tấm, Hình 1, 2, 

3 trình bày mô hình 3D của cấu trúc P, G, D dạng tấm với các thông số điển hình 𝜌𝑠  =  0,3 và 

𝑐 =  0 bao gồm góc nhìn tổng thể (pha rỗng trong suốt), mặt cắt một nửa ô cơ sở, và riêng pha 

tấm đặc. Cần lưu ý thêm rằng, một số nét đen xuất hiện tại mặt cong tại Hình 1, 2 là do quá 

trình xuất ảnh hiển thị do cần đảm bảo độ phân giải cao. Đây không phải là khuyết tật của vật 

liệu nghiên cứu do đó không làm ảnh hưởng đến kết quả tính toán. 

 

Hình 1. Trực quan hóa hình học 3D cấu trúc Primitive dạng tấm tại 𝜌𝑠 =  0,3  và 𝑐 =  0. 
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Hình 2. Trực quan hóa hình học 3D cấu trúc Gyriod dạng tấm tại 𝜌𝑠  =  0,3  và 𝑐 =  0. 

 

 

Hình 3. Trực quan hóa hình học 3D cấu trúc Diamond dạng tấm  tại 𝜌𝑠  =  0,3  và 𝑐 =  0. 

Mối quan hệ định lượng giữa tham số 𝑡, độ rỗng mục tiêu 𝜌𝑠 và thông số lệch tâm 𝑐 được 

xác định chính xác bằng phương pháp lấy tích phân thể tích. Bảng 1 tóm tắt các giá trị tham số 

dịch chuyển 𝑡 tìm được cho các cấu trúc Primitive với các dải thông số khảo sát. 

Bảng 1. Giá trị tham số 𝑡 của cấu trúc TPMS dạng tấm theo các giá trị 𝜌𝑠và 𝑐. 

𝑐 0 0.2 0.4 

𝜌_𝑠 P G D P G D P G D 

0,1 0,3495 0,1715 0,1715 0,3501 0,1703 0,1703 0,3511 0,1689 0,1689 

0,2 0,7012 0,3457 0,3457 0,7009 0,3436 0,3436 0,6972 0,3374 0,3374 

0,3 1,0506 0,5147 0,5147 1,0494 0,5148 0,5148 1,0475 0,5048 0,5048 

0,4 1,4000 0,6900 0,6900 1,3988 0,6833 0,6833 1,4128 0,6783 0,6783 

0,5 1,7455 0,8569 0,8569 1,7555 0,8526 0,8526 1,8273 0,8915 0,8915 

Để minh họa trực quan khả năng ứng dụng thực tiễn của vật liệu TPMS dạng tấm làm cấu 

kiện kiến trúc thoáng khí, Hình 4 giới thiệu mô hình tấm tường thông gió đứng thẳng (lưới 

4x1x4 ô cơ sở) tại độ rỗng 𝜌𝑠   =  0,3 và 𝑐 =  0,0 đối với cả ba cấu hình Primitive, Gyroid và 

Diamond được dựng bằng chất liệu đất nung. 
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Hình 4. Trực quan hóa mô hình tấm tường thông gió của các cấu hình: (a) Primitive, (b) Gyroid, 

và (c) Diamond. 

3. PHƯƠNG TRÌNH TRUYỀN KHÍ TRONG CẤU TRÚC RỖNG 

Hiện tượng chất khí chuyển động qua các kênh dẫn rỗng liên thông của vật liệu kiến trúc 

dưới tác dụng của sự chênh lệch áp suất được mô tả bởi các phương trình động lực học chất lưu 

cơ bản. Ở trạng thái dừng và giả thiết chất khí là chất lưu kiểu Newtonian không nén được, 

dòng chảy ở quy mô vi mô trong các lỗ rỗng tuân theo hệ phương trình Navier-Stokes dạng 

dừng: 

𝜌(𝑢 · 𝛻)𝑢 =  −𝛻𝑝 +  𝜇𝛻2𝑢                    (6) 

𝛻 · 𝑢 =  0                         (7) 

Trong đó 𝑢 là vectơ vận tốc vi mô dòng khí, 𝑝 là áp suất tĩnh, 𝜌 là khối lượng riêng và 𝜇 là 

độ nhớt động lực học của khí. Trong điều kiện thông gió tự nhiên công trình thông thường, giả 

thiết rằng vận tốc dòng khí qua các khe rỗng là nhỏ, dẫn đến số Reynolds cục bộ Re << 1 (dòng 

chảy tầng Stokes chậm). Khi đó, số hạng quán tính phi tuyến ở vế trái phương trình (6) có thể 

bỏ qua và hệ phương trình chi phối dòng khí rút gọn về phương trình Stokes tuyến tính dạng 

dừng: 

𝜇𝛻2𝑢 −  𝛻𝑝 =  0                                                 (8) 

𝛻 · 𝑢 =  0                        (9) 

Hệ phương trình Stokes vi mô tuyến tính này hoàn toàn tương thích và là cơ sở để dẫn ra 

định luật Darcy ở quy mô vĩ mô. Do tính chất tuyến tính của phương trình Stokes dạng dừng 

và điều kiện biên không trượt trên bề mặt rắn của tấm TPMS, vận tốc cục bộ 𝑢 tỷ lệ tuyến tính 

với gradient áp suất áp đặt. Khi tiến hành trung bình hóa thể tích trường vận tốc cục bộ 𝑢 trên 

ô cơ sở tuần hoàn, ta thu được mối quan hệ tuyến tính vĩ mô giữa vận tốc trung bình (vận tốc 

Darcy) ⟨𝑢𝑥⟩và gradient áp suất tĩnh dọc theo hướng dòng chảy 𝑑𝑝/𝑑𝑥: 

⟨𝑢𝑥⟩  =  −
𝐾

𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑥
                                (10) 

Trong đó 𝐾 (𝑚2) là hệ số thấm hiệu dụng, đặc trưng cho khả năng cho chất lưu đi qua của 

cấu trúc xốp. Để loại bỏ ảnh hưởng của kích thước hình học tuyệt đối, ta sử dụng hệ số thấm 

không thứ nguyên 𝐾∗ được định nghĩa là: 
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𝐾∗  =  
𝐾

𝐿2                            (11) 

với 𝐿 là kích thước đặc trưng của ô cơ sở tuần hoàn. Giá trị 𝐾∗ hoàn toàn phụ thuộc vào 

đặc điểm hình học, độ rỗng và độ rối của cấu trúc hình học xốp. Các đại lượng tương ứng trong 

các bài toán truyền dẫn cơ bản được thể hiện trong Bảng 2 [7]. 

Bảng 2. Một số hiện tượng truyền dẫn cơ bản. 

Hiện tượng Đại lượng thế  Đại lượng 

dòng  

 Hệ số dẫn  Nguồn 

Thấm (Darcy) Áp suất  Lưu lượng thể 

tích  

Hệ số thấm 

(m²·s) 

Nguồn bơm/hút 

(m³/(m³·s)) 

Dẫn nhiệt (Fourier) Nhiệt độ  Mật độ dòng 

nhiệt  

Hệ số dẫn nhiệt 

(W/(m·K)) 

Nguồn nhiệt 

thể tích (W/m³) 

Dẫn điện (Ohm) Thế điện  Mật độ dòng 

điện  

Hệ số dẫn điện 

(S/m) 

Nguồn 

dòng/kích thích 

(A/m³) 

4. MÔ HÌNH SỐ LATTICE BOLTZMANN CHO DÒNG KHÍ 

Để giải bài toán mô phỏng dòng khí đi qua không gian rỗng phức tạp của cấu trúc TPMS, 

phương pháp mô phỏng số Lattice Boltzmann (LBM) được sử dụng [9]. Phương pháp Lattice 

Boltzmann dựa trên ý tưởng thuyết động học chất khí của Ludwig Boltzmann, coi dòng chảy 

khí hay chất lưu là tập hợp vô số các hạt phần tử chuyển động ngẫu nhiên. Sự trao đổi động 

lượng và sự va chạm giữa chúng được mô hình hóa dưới dạng các hạt phần tử lan truyền trên 

một mạng lưới rời rạc. Khác với các phương pháp CFD truyền thống, việc giải trực tiếp sự tiến 

hóa của các hạt phân tử độc lập giúp LBM rất linh hoạt và phù hợp để giải quyết các điều kiện 

biên hình học phức tạp như đường cong của vật liệu TPMS mà không cần tính toán chia lưới 

lưới phần tử hữu hạn phức tạp. 

Trong nghiên cứu này, không gian 3 chiều được rời rạc hóa sử dụng mô hình D3Q19, tương 

ứng với 19 hướng vector vận tốc vi mô 𝑒𝑖(𝑖 =  0, … , 18). Mỗi hạt phần tử trên mạng lưới được 

liên kết với một hàm phân bố xác suất rời rạc 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡), thể hiện xác suất mà hạt phần tử lan 

truyền theo một trong 19 phương bất kỳ. Từ các hàm phân bố vi mô này, các đại lượng vĩ mô 

của chất lưu được tính toán trực tiếp. Cụ thể, mật độ chất lưu vĩ mô 𝜌 (tỉ lệ thuận với áp suất) 

được tính từ tổng các hàm phân bố: 

𝜌 =  ∑𝑖𝑓𝑖                            (12) 

và động lượng vĩ mô 𝜌𝑢 được xác định qua tổng các vector động lượng theo 19 hướng (trong 

đó 𝑓𝑖 đóng vai trò là trọng số): 

𝜌𝑢 =  ∑𝑖𝑐𝑠𝑓𝑖𝑒𝑖 với  𝑐𝑠 = ∆𝑥/∆𝑡.                                    (13) 

Hệ số 𝑐𝑠 đại diện cho vận tốc âm thanh của mạng tinh thể đo bằng tỉ số bước lưới ∆𝑥 cho bước 

thời gian ∆𝑡. Nói một cách đơn giản, hệ số 𝑐𝑠 đóng vai trò là một hằng số tỷ lệ chuyển đổi hoặc 

vận tốc đặc trưng của mạng lưới rời rạc nhằm thiết lập mối liên hệ giữa các bước dịch chuyển 

không gian và thời gian của các hạt phân tử trên mạng tinh thể.  

Quá trình dịch chuyển của các hạt phần tử trên mạng lưới bao gồm hai bước chính: lan 

truyền (streaming) và va chạm (collision). Quá trình này được mô tả bởi phương trình Lattice 

Boltzmann rời rạc với toán tử va chạm BGK đơn thời gian dừng (Bhatnagar-Gross-Krook) [10]. 
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Ở trạng thái có thêm lực thể tích 𝑊𝑖 (đóng vai trò thay thế gradient áp suất để tạo ra dòng chảy 

trong mô hình ô cơ sở tuần hoàn), phương trình tiến hóa có dạng: 

𝑓𝑖(𝑥 +  𝑒𝑖)  =  𝑓𝑖(𝑥)  −  
1

𝜏
[𝑓𝑖(𝑥)  −  𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑥)]  +  𝑊𝑖    (14) 

Trong đó, 𝜏 là thời gian dừng (relaxation time) vô hướng để hạt phần tử đạt đến trạng thái 

cân bằng. Độ nhớt động học của chất lưu liên hệ chặt chẽ với 𝜏 thông qua biểu thức 𝜂 = (𝜏 −
 0,5)/3. Thành phần 𝑓𝑖

𝑒𝑞
 là hàm phân bố cân bằng, được xác định dựa trên xấp xỉ Taylor của 

hàm phân bố Maxwell-Boltzmann ở giới hạn vận tốc 𝑐𝑠 nhỏ: 

𝑓𝑖
𝑒𝑞  =  𝑤𝑖𝜌[1 +  3(𝑒𝑖 · 𝑢)/𝑐𝑠  +  4.5(𝑒𝑖 · 𝑢))2/𝑐𝑠

2  −  1.5𝑢 · 𝑢/𝑐𝑠
2]          (15) 

Với 𝑤𝑖 là các trọng số định hướng của mô hình D3Q19. Tóm lại, thuật toán Lattice 

Boltzmann mô phỏng dòng khí đi qua vật liệu TPMS được thực hiện theo trình tự lặp lại như 

sau: 

1. Thiết lập giá trị đầu cho các đại lượng vĩ mô 𝜌, 𝑢 và các hàm phân bố 𝑓𝑖, 𝑓𝑖
𝑒𝑞

 

2. Thực hiện pha va chạm tại từng nút lưới thông qua toán tử BGK dựa trên hàm phân bố 

cân bằng 𝑓𝑖
𝑒𝑞  hiện tại. Do bước tính này hoàn toàn độc lập tại mỗi nút lưới, nó đặc biệt phù 

hợp để vector hóa. 

3. Thực hiện pha lan truyền, dịch chuyển và cập nhật hàm phân bố 𝑓𝑖 đến các vị trí láng 

giềng mới theo phương 𝑒𝑖. 

4. Cập nhật các điều kiện biên: sử dụng phương pháp phản xạ ngược tại các vách cứng của 

cấu trúc TPMS, đảm bảo điều kiện không trượt lý tưởng; đồng thời áp dụng biên tuần hoàn tại 

các ranh giới của không gian mô phỏng. 

5. Tính lại mật độ 𝜌, 𝑢 từ hàm phân bố 𝑓𝑖 mới theo công thức (12) và (13). 

6. Tính lại hàm phân bố cân bằng 𝑓𝑖
𝑒𝑞

 bằng công thức (15) và lặp lại từ bước 2 cho đến khi 

sai số của trường vận tốc đạt ngưỡng hội tụ. 

Việc ứng dụng thuật toán LBM với ma trận đa chiều (Numpy) trên Python giúp giải quyết 

bài toán mô phỏng dòng chảy tĩnh trong môi trường xốp TPMS một cách hiệu quả, tránh được 

việc phải giải trực tiếp phương trình Poisson phức tạp như các phương pháp thể tích hữu hạn 

truyền thống. 

5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KHẢ NĂNG THẤM KHÍ 

Kết quả mô phỏng số hệ số thấm không thứ nguyên cho ba cấu trúc TPMS (P, G, D) ở các 

độ rỗng khác nhau từ 0,4 đến 0,8 được thể hiện chi tiết tại Bảng 3 và đồ thị Hình 5. Toàn bộ 

các tính toán số được thực hiện cho trường hợp đối xứng hoàn hảo với giá trị lệch tâm 𝑐 =  0,0. 

Để đảm bảo đánh giá thống nhất khả năng thấm khí của cấu kiện xây dựng, phương pháp tính 

toán này tham khảo tiêu chuẩn châu Âu EN 12114 quy định về phương pháp xác định lưu lượng 

dòng khí đi qua cấu kiện dưới sự chênh lệch áp suất không khí tĩnh áp đặt. Theo tiêu chuẩn EN 

12114, lưu lượng dòng khí qua cấu kiện liên hệ với độ chênh áp qua phương trình lũy thừa 𝑄 =
 𝐶 · 𝛥𝑝𝑛, với 𝑛 là số mũ dòng chảy. Trong chế độ chảy tầng Stokes chậm (số Reynolds vi mô 

Re << 1) của dòng khí qua khe rỗng, số mũ 𝑛 =  1,0 tương ứng với mối quan hệ tuyến tính 

giữa lưu lượng (hoặc vận tốc trung bình) và chênh lệch áp suất, phù hợp với định luật Darcy và 

mô hình Stokes dạng dừng. 
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Bảng 3. Kết quả tính toán hệ số thấm không thứ nguyên 𝐾∗cho các cấu trúc TPMS dạng tấm tại 

𝑐 =  0,0. 

Cấu trúc 

TPMS 
(𝜙 = 0,4)  (𝜙 = 0,5)  (𝜙 = 0,6)  (𝜙 = 0,7)  (𝜙 = 0,8) 

Primitive 2,2087e-03 3,9332e-03 7,0448e-03 1,1457e-02 2,2219e-02 

Gyroid 1,5696e-03 2,6945e-03 4,5868e-03 7,2943e-03 1,1821e-02 

Diamond 8,8365e-04 1,5598e-03 3,3971e-03 5,8017e-03 8,4711e-03 

 

Hình 5. Đồ thị so sánh hệ số thấm không thứ nguyên 𝐾∗ theo độ rỗng. 

Trong các mô phỏng LBM 3D xác định 𝐾∗, tải trọng áp đặt tại biên tuần hoàn dọc theo 

hướng dòng chảy (trục x) tương đương với một gradient áp suất tĩnh vĩ mô 0,647 Pa/m (được 

mô hình hóa qua gia tốc lực thể tích đều 𝑔 =  1,0 × 10−5 trong đơn vị lattice, với kích thước 

ô cơ sở đặc trưng 𝑑 =  3 𝑚𝑚, mật độ không khí 𝜌 = 1,2 kg/m³ và độ nhớt động học 𝜂 =
 1,508 × 10−5  𝑚²/𝑠),với 𝑁 =  40 là độ phân giải lưới dọc theo một cạnh của ô cơ sở tuần 

hoàn). 

Kết quả thu được cho thấy, hệ số thấm không thứ nguyên 𝐾∗ của cả ba cấu trúc đều tăng 

phi tuyến mạnh khi độ rỗng tăng. Điều này hoàn toàn phù hợp với thực tế vật lý, vì độ rỗng lớn 

hơn sẽ mở rộng tiết diện các kênh dẫn khí, làm giảm trở lực nhớt giữa dòng khí và thành rắn, 

do đó làm tăng đáng kể khả năng lưu thông. Ngoài ra, ở cùng một giá trị độ rỗng, cấu trúc 

Primitive (P) luôn cho hệ số thấm khí lớn nhất, tiếp theo là cấu trúc Gyroid (G), và thấp nhất là 

cấu trúc Diamond (D). Sự khác biệt này có thể giải thích rõ ràng thông qua phân bố trường vận 

tốc dòng chảy biểu diễn tại các mặt cắt 𝑧 =  0,20;  0,40;  0,60;  0,80 của ba cấu trúc ở độ rỗng 

0,6 trong Hình 6, Hình 7 và Hình 8. Trong các hình này, độ lớn vận tốc dòng khí (đơn vị vật lý 

m/s) được thể hiện trực tiếp qua màu sắc của các mũi tên chỉ hướng dòng chảy theo thang màu 

tương ứng. Các mũi tên màu đỏ biểu thị vận tốc dòng chảy cục bộ lớn nhất (thường đạt cực đại 

ở vùng trung tâm các kênh dẫn chính nơi dòng khí ít bị cản trở), các mũi tên màu xanh dương 

biểu thị vận tốc rất nhỏ tiến gần bằng 0 m/s (vùng dòng sát vách do ma sát nhớt không trượt no-

slip hoặc tại các ngách kẹt). 
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Hình 6. Trường phân bố độ lớn vận tốc dòng khí (m/s) trong cấu trúc Primitive 3D tại các mặt cắt 

𝑧 =  0,20;  0,40;  0,60 𝑣à 0,80 (𝜌 =  0,6, 𝑐 =  0,0). 

 

Hình 7. Trường phân bố độ lớn vận tốc dòng khí (m/s) trong cấu trúc Gyroid 3D tại các mặt cắt   

𝑧 =  0,20;  0,40;  0,60 𝑣à 0,80 (𝜌 =  0,6, 𝑐 =  0,0). 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 77, Số 6 (08/2026), 828-841 

838 

 

Hình 8. Trường phân bố độ lớn vận tốc dòng khí (m/s) trong cấu trúc Diamond 3D tại các mặt cắt 

𝑧 =  0,20;  0,40;  0,60 𝑣à 0,80 (𝜌 =  0,6, 𝑐 =  0,0). 

Dựa vào phân bố trường vận tốc trên các mặt cắt khác nhau, ta có thể thấy cấu trúc Primitive 

sở hữu các kênh dẫn thẳng, song song trực tiếp với hướng của lực đẩy dòng chảy (trục 𝑥). 

Trường vận tốc trên cả 4 mặt cắt 𝑧 =  0,20;  0,40;  0,60;  0,80 của Primitive đều thể hiện dòng 

chảy thẳng liên tục, ít bị cản trở, dẫn đến vận tốc trung bình và hệ số thấm lớn nhất. Ngược lại, 

cấu trúc Gyroid có hệ thống kênh dẫn liên thông ba chiều phức tạp dạng xoắn ốc. Sự biến đổi 

của trường vận tốc trên các mặt cắt (𝑧 thay đổi) cho thấy dòng khí phải liên tục uốn lượn đổi 

hướng dọc theo các bề mặt cong trơn, tạo ra các vùng cản dòng nhớt và làm giảm hệ số thấm 

xo với cấu trúc P. Cấu trúc Diamond có hệ thống kênh dẫn chéo góc lớn, tạo ra độ ngoằn ngoèo 

cao nhất và sự thu hẹp tiết diện lớn nhất tại các cổ chai dòng chảy (thể hiện qua các vùng vận 

tốc cục bộ rất cao xen kẽ vùng vận tốc bằng không trên các lát cắt 𝑧 =  0,20; 𝑧 =  0,80), dẫn 

đến trở lực lớn nhất và hệ số thấm thấp nhất ở cùng độ rỗng. 

Về mặt lựa chọn thiết kế dạng kiến trúc thông gió: Nếu tiêu chí duy nhất là tối đa hóa lưu 

lượng gió đi qua vỏ bao công trình (khả năng thấm khí cực đại), cấu trúc Primitive (P) là lựa 

chọn hợp lý nhất. Tuy nhiên, nếu cần tính đến khả năng chịu lực đồng đều (đẳng hướng) và 

hiệu quả trao đổi khí/nhiệt dọc theo mặt đứng, cấu trúc Gyroid (G) là sự lựa chọn tối ưu hơn vì 

nó cân bằng tốt nhất giữa độ bền cơ học và khả năng thấm khí. Ngoài ra thì việc lựa chọn còn 

tùy thuộc nhu cầu sử dụng liên quan tới khả năng ngăn cách tầm nhìn cũng tiêu chí về chế tạo 

và độ bền. 

Để có sự đánh giá đồng bộ và thực tiễn hơn theo các tiêu chuẩn kỹ thuật xây dựng hiện 

hành, nghiên cứu này tiến hành một thí nghiệm số mô phỏng lại quy trình thử nghiệm phòng 

thí nghiệm của tiêu chuẩn châu Âu EN 12114. Thử nghiệm số được thiết lập cho cả ba cấu trúc 
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TPMS (Primitive, Gyroid, Diamond) tại 3 trường hợp (1) - độ rỗng ρ = 0,6, kích thước ô cơ sở 

𝑑 =  3 mm; (2) - ρ = 0,6, 𝑑 =  50 mm; (3) - ρ = 0,1, 𝑑 =  50 mm. Mẫu thử có kích thước 

hình học danh nghĩa L = 0,2 m (chiều dày tường), diện tích trực diện A = 1,0 m². Dòng khí đi 

qua cấu trúc được khảo sát dưới 8 cấp chênh áp logarit từ 50 Pa đến 500 Pa (50, 100, 150, 200, 

250, 300, 400, 500 Pa) theo đúng quy trình của tiêu chuẩn. Mối quan hệ giữa chênh lệch áp suất 

và lưu lượng khí Q (m³/h) được xác định bằng cách khớp dữ liệu số với phương trình lũy thừa 

tiêu chuẩn EN 12114: 

𝑄 =  𝐶 (𝛥𝑝)𝑛                           (15) 

Trong đó C là hệ số thấm khí và n là số mũ dòng chảy phản ánh chế độ dòng chảy (n = 1,0 

đối với dòng tầng Stokes hoàn toàn và n = 0,5 đối với dòng rối hoàn toàn). Để đánh giá và so 

sánh khả năng thấm khí của các cấu kiện xây dựng theo tiêu chuẩn EN 12114, các chỉ số lưu 

lượng khí riêng được xác định tại chênh áp tham chiếu tiêu chuẩn 50 Pa (ký hiệu là Q_50). Các 

chỉ số này bao gồm: (i) lưu lượng khí riêng theo diện tích trực diện q_A,50 = Q_50/A 

(m³/(h·m²)), với diện tích mẫu A = 1,0 m². Các chỉ số này phản ánh trực tiếp lưu lượng khí đi 

qua một đơn vị diện tích tường hoặc một đơn vị thể tích khối xây dựng trong thực tế. Kết quả 

khớp thông số và các đặc trưng thấm khí tương ứng được tóm tắt tại Bảng 5 và biểu đồ lưu 

lượng tại Hình 9. 

Bảng 4. Các thông số đặc trưng thấm khí của các cấu trúc TPMS dạng tấm theo tiêu chuẩn  

EN 12114. 

Trường hợp 

(Kích thước 

d, độ rỗng φ) 

Cấu trúc 

TPMS 

Hệ số C 

[m³/(h·Paⁿ)] 

Số mũ n Hệ số thấm K 

[m²] 

q_A,50 

[m³/(h·m²)] 

d=3mm  

𝜌 =0,6 

Primitive 165,1919 0,6524 6,3403e-08 2061,2 

d=3mm  

𝜌 =0,6 

Gyroid 106,1560 0,6291 4,1281e-08 1213,3 

d=3mm  

𝜌 =0,6 

Diamond 76,6697 0,6137 3,0574e-08 827,0 

d=50mm  

𝜌 =0,6 

Primitive 1988,5228 0,5024 1,7612e-05 14185,6 

d=50mm  

𝜌 =0,6 

Gyroid 1080,0707 0,5020 1,1467e-05 7693,5 

d=50mm  

𝜌 =0,6 

Diamond 698,4495 0,5017 8,4927e-06 4970,5 

d=50mm  

𝜌 =0,1 

Primitive 85,1931 0,5104 1,8312e-07 626,0 

d=50mm  

𝜌 =0,1 

Gyroid 47,5132 0,5063 1,6408e-07 343,9 

d=50mm  

𝜌 =0,1 

Diamond 30,2551 0,5082 8,1232e-08 220,5 
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Hình 9. Đồ thị biểu diễn mối quan hệ giữa lưu lượng khí Q và chênh lệch áp suất đối với ba cấu 

trúc TPMS dạng tấm theo tiêu chuẩn EN 12114. 

Kết quả tại Bảng 4 và Hình 9 cho thấy ảnh hưởng lớn của cấu trúc hình học bao gồm dạng 

hình học (P, G, D), kích thước mẫu cũng như lỗ rỗng tới khả năng thấm khí của vật liệu. Ở cùng 

một độ rỗng cấu trúc Primitive cho lưu lượng khí lớn nhất tại mọi cấp chênh áp, tương ứng với 

hệ số thấm khí lớn nhất và hệ số thấm tuyệt đối lớn nhất. Cấu trúc Gyroid tiếp tục thể hiện tính 

chất trung hòa tối ưu. Mặc dù các chỉ số lưu lượng của Gyroid thấp hơn so với Primitive, cấu 

trúc này vẫn cung cấp dòng chảy xoắn liên tục phân bố đều, tạo điều kiện hòa trộn và trao đổi 

nhiệt khí tốt hơn mà vẫn duy trì khả năng thông gió tự nhiên hiệu quả cho các tấm tường kiến 

trúc thoáng khí.  

Đặc biệt cùng 1 thông số hình học, kích thước của ô cơ sở ảnh hưởng rất quan trọng tới 

khả năng thấm khí của vật liệu.  Khi kích thước nhân tuần hoàn tăng lên d=50mm, hệ số n tiến 

đến giá trị 0,5 cơ chế cản dòng đã chuyển dịch hoàn toàn từ cản ma sát nhớt sang cản dạng/cản 

áp suất. Trong chế độ dòng chảy quán tính mạnh này, hình thái hình học của bề mặt đóng vai 

trò quyết định đến sự tổn thất năng lượng và hiện tượng khí động học. Cấu trúc Gyroid có bề 

mặt cong liên tục và không có các điểm dừng hoặc góc ngoặt đột ngột như Primitive. Nhờ đó, 

Gyroid giúp hướng dòng khí di chuyển trơn tru qua các kênh xốp, hạn chế tối đa sự chia tách 

dòng và giảm kích thước của các vùng xoáy quẩn phía sau cấu trúc. Điều này giúp Gyroid duy 

trì hệ số cản quán tính thấp hơn, giảm tổn thất áp suất động khi có gió mạnh đi qua tấm tường. 

Ngoài ra, chuyển tiếp hình học trơn của Gyroid làm phân tán và giảm năng lượng của các cấu 

trúc xoáy, từ đó giảm thiểu hiện tượng phát tiếng ồn, mang lại lợi thế vượt trội về tiện nghi âm 

thanh cho các công trình sử dụng tấm tường bao che xốp. 

6. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã thực hiện thành công việc dựng mô hình hình học và tính toán mô phỏng 

số dòng chảy khí qua ba cấu trúc TPMS rỗng tiên tiến (P, G, D) dưới dạng 3 chiều bằng phương 

pháp Lattice Boltzmann (LBM). Mối quan hệ định lượng giữa tham số hình học 𝑐, độ rỗng 𝜌và 

hệ số thấm không thứ nguyên 𝐾∗, và các đặc trưng khác đã được thiết lập. Kết quả khẳng định 

cấu trúc Primitive luôn cho khả năng thấm khí cao nhất ở cùng độ rỗng nhờ đường dẫn thẳng 

trực tiếp, trong khi Gyroid và Diamond cho hệ số thấm thấp hơn do độ rối cao của các kênh dẫn 
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xoắn. Tuy nhiên khi kích thước phần tử trở nên lớn hơn thì mặt cong trơn dạng Gyroid có nhiều 

ưu điểm. Nghiên cứu này cung cấp cơ sở dữ liệu khoa học quan trọng cho việc thiết kế vỏ bao 

công trình thông gió tự nhiên thông minh sử dụng vật liệu kiến trúc thông minh sử dụng công 

nghệ in 3D. Hướng phát triển tiếp theo là tiến hành thực nghiệm đo đạc độ thấm khí trên các 

mẫu chế tạo thực tế để kiểm chứng mô hình số. 
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