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МИНИМАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

STUDY OF HEAT AND MASS TRANSFER IN A CHANNEL WITH FINS BASED
ON A TRIPLY PERIODIC MINIMAL SURFACE

Представлена методика исследования тепломассопе-
реноса в каналах теплообменных устройств, где для 
интенсификации теплообмена используются ребра, 
выполненные в форме трижды периодической мини-
мальной поверхности (TPMS от англ. «triply periodic 
minimal surface») Шварца Primitive. Решение задачи 
тепломассопереноса осуществляется методом ко-
нечных элементов в модуле Fluent программного 
комплекса ANSYS. В работе рассматривается вли-
яние начальной скорости потока, а также толщины 
TPMS-ребер на потери давления и температурные 
характеристики потока. Исследование показало, 
что TPMS-оребрение способствует интенсифика-
ции теплообмена и создает турбулентные течения 
в непосредственной близости к TPMS-каркасу. По-
тери давления в канале увеличиваются по степенно-
му закону при увеличении начальной скорости пото-
ка. Полученные в рамках исследования результаты 
демонстрируют потенциал применения TPMS 
в теплообменных устройствах и открывают мно-
жество перспектив для дальнейших исследований.

Presents a methodology for studying heat and mass 
transfer in the channels of heat exchange devices, where 
fins made in the form of a Schwarz Primitive triply 
periodic minimal surface (TPMS) are used to intensify 
heat transfer. The solution of the heat and mass transfer 
problem is carried out using the finite element method 
in the Fluent module of the ANSYS software package. 
The work examines the influence of the initial flow 
velocity, as well as the thickness of the TPMS fins on the 
pressure loss and temperature characteristics of the flow. 
The study showed that TPMS fins enhance heat transfer 
and create turbulent flows in close to the TPMS frame. 
The pressure loss in the channel increases according to 
a power law with increasing initial flow velocity. The 
results obtained in this study demonstrate the potential 
of using TPMS in heat exchange devices and open many 
prospects for further research.
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Введение

Одной из главных целей современной ин-
женерии является сокращение выбросов загряз-
няющих веществ (NO

x
, SO2, CO, CO2), связанных 

со сжиганием твердых и жидких топлив. Ключе-
вым фактором в решении проблемы выбросов 

вредных веществ является использование воз-
обновляемых источников энергии (солнечная, 
ветровая, геотермальная и др.). Однако в насто-
ящее время при доле возобновляемых источни-
ков энергии в мировом энергетическом балансе, 
не превышающей 30 % (20 % в России), более 
перспективным направлением является разра-
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ботка новых эффективных решений в области 
конструирования теплообменных устройств, ре-
куперативных систем, катализаторов и т. д.

На сегодняшний день ведется разработка 
огромного числа технологий, которые позво-
ляют значительно повысить КПД источников 
и потребителей энергии [1-9]. Это может быть 
достигнуто путем оптимизации конструкций, 
использования новых материалов с высокой 
теплопроводностью, рекуперации тепла из от-
ходящих газов, применения катализаторов для 
более полного сгорания топлива и обработки 
отходящих газов и очистки их от загрязняю-
щих веществ, а также внедрения эффективных 
систем управления процессами сжигания.

Отдельно стоит отметить разнообразие 
подходов к созданию теплообменных устройств 
и рекуперативных систем [10–17]. Помимо на-
учных исследований в области совершенствова-
ния классических видов теплообменников, та-
ких как пластинчатые, кожухотрубные, «труба 
в трубе», появляются совершенно новые виды 
теплообменных устройств, в том числе: микро- 
и наноканальные теплообменники [18, 19], гра-
феновые теплообменники [20] и др.

Для интенсификации теплообменных про-
цессов в вышеперечисленных устройствах при-
меняется множество методов, к которым отно-
сятся оребрение поверхностей, турбулизация 
потока и др. Создание дополнительного пере-
мешивания потоков и увеличение коэффици-
ента теплопередачи обычно осуществляется за 
счет продольных или поперечных ребер, рас-
положенных на теплообменных поверхностях. 
Однако в условиях стремительно развивающего 
технологического прогресса с появлением высо-
коточных 3D-принтеров, позволяющих произ-
водить объекты как из пластика, так и из метал-
ла, стоит обратить внимание на более сложные 
и эффективные структуры, такие как трижды 
периодические минимальные поверхности 
(TPMS, от англ. triply periodic minimal surface).

TPMS – это поверхности минимальной энер-
гии, которые локально минимизируют свою 
площадь и повторяются в трех ортогональных 
направлениях. Одной из особенностей TPMS, по-
зволяющей применять их в различного рода те-
плообменных устройствах, является способность 
делить пространство на два или более непересе-
кающихся объема. Кроме того, благодаря своей 
структуре TPMS обеспечивают высокую проч-
ность конструкций, а также большую суммарную 
площадь теплообмена при минимальном объеме. 
Множество работ, посвященных исследованию 
TPMS, подтверждают данные свойства [21–28]. Так, 
например, в работе [27] при помощи численного 
моделирования проводится морфологический 
анализ для установления связи между геометри-

ческими параметрами TPMS-решеток и характе-
ристиками пористой структуры (сопротивление 
потоку, теплопередача и прочность). А в статье 
[28] численно и экспериментально определяются 
механические свойства TPMS-решеток, изготов-
ленных на 3D-принтере. Авторы показали, что 
TPMS-материалы обладают превосходными проч-
ностными свойствами по сравнению с другими ре-
шетчатыми структурами и могут быть использо-
ваны в качестве конструкционных материалов.

В настоящей работе предложена методика 
расчёта теплообменного устройства с TPMS-на-
полнением на основе вычислительного экспе-
римента в ANSYS Fluent. В качестве примера 
рассматривается участок теплообменника, в ко-
тором для интенсификации теплообмена при-
меняются ребра в форме трижды периодической 
минимальной поверхности Шварца Primitive.

Методология

На рис. 1 изображен элементарный эле-
мент (элементарная ячейка) исследуемой 
трижды периодической минимальной поверх-
ности Шварца Р, а также решетка, образую-
щаяся в результате копирования (трансляции) 
ячейки в трех ортогональных направлениях де-
картовой системы координат.

Множество существующих трижды перио-
дических минимальных поверхностей облада-
ют кубической симметрией. Это означает, что 
при повороте ячейки на 90 град вокруг любой 
из осей симметрии, изображенных на рис. 1, 
наблюдается полное совпадение всех точек ис-
следуемой области.

При рассмотрении элементарной ячейки 
можно определить два характерных геометриче-
ских параметра: толщина стенки ячейки δ и раз-
мер куба, где размер куба определяется длиной 
ребра a элементарной кубической ячейки. Эти 
параметры влияют на характеристики потока 
и будут варьироваться в процессе исследования.

Как было сказано ранее, большинство TPMS 
делят пространство на два или более непересека-
ющихся объема. На рис. 2 представлены внеш-
ний и внутренний объемы, на которые делит про-
странство элементарная ячейка TPMS Шварца Р.

В рамках исследования рассматривается 
задача тепломассопереноса в канале, заполнен-
ном пористой структурой, основанной на TPMS 
Шварца Р, которая включает в себя решение ос-
новных дифференциальных уравнений: сохра-
нения массы (1), импульса (2) и энергии (3).

(1)

(2)
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Рис. 1. TPMS Шварца Primitive

Рис. 2. Разделение пространства TPMS стенкой

Рис. 3. Схема задачи

(3)

где ρ – плотность; t – время; v – скорость; μ – ди-
намическая вязкость;  – объемная сила; E – пол-
ная энергия единицы массы; p – давление;  – тен-
зор напряжений сдвига; S

g
 – источник энергии.

Однако получить аналитическое решение 
системы уравнений (1) – (3) с учётом сложной 

геометрии ячейки Шварца Р крайне сложно. 
Поэтому для решения задачи используется чис-
ленный метод конечных элементов, реализован-
ный в программном комплексе ANSYS Fluent. 
Геометрическая модель и краевые условия для 
численного решения задачи тепломассоперено-
са в пористой TPMS-среде изображены на рис. 3.

На входе в канал температура жидкости 
составляет T0 = 300 К, а начальная скорость по-
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тока изменяется в диапазоне от 0,01 до 1 м/с. 
Свойства жидкости и металла, из которого 
изготовлен канал и TPMS-решетка, представ-
лены в таблице. Ко всем боковым поверхно-
стям на участке, где расположена пористая 
TPMS вставка, применяется граничное усло-
вие первого рода при температуре стенки 
Tст = 700 К. Исследование течения жидкости 
в канале выполняется при двух комбинациях 
геометрических параметров элементарной 
ячейки, а именно: a = 20 мм, δ = 1 мм и  a = 

Рис. 4. Сетка

Свойства исследуемых материалов

Материал Теплопроводность,
Вт/(м·К)

Удельная теплоемкость,
Дж/(кг·К)

Плотность,
кг/м3

Вязкость,
кг/м-с

Вода 0,6 4182 998,2 0,001003 

Алюминий 202,4 871 2719 –

20 мм, δ = 2 мм. Таким образом оценивается 
влияние толщины стенки ячейки на характе-
ристики потока.

Пространственная сетка для решения за-
дачи методом конечных элементов изображе-
на на рис. 4. При ее построении использова-
лись гексагональные элементы, поскольку они 
позволяют получить более точное решение 
и быструю сходимость в рассматриваемой ге-
ометрической области по сравнению с тетраэ-
дральной и кубической сеткой.

Рис. 5. Сходимость сетки

В ходе построения сетки был проведен ана-
лиз сеточной сходимости (рис. 5) и определено, 
что оптимальным является решение на сет-
ке, состоящей из 4 – 4,5 млн. ячеек, поскольку 
дальнейшее увеличение количества элементов 
значительного влияния на точность решения не 
оказывает, но сильно увеличивает длительность 
и сложность решения.

При численном решении задачи тепломас-
сопереноса в исследуемой пространственной 
области при помощи метода конечных элемен-

тов в программном комплексе ANSYS был при-
нят ряд допущений:

1. Свойства материалов постоянны и не за-
висят от температуры.

2. Теплообмен через стенки канала отсут-
ствует.

3. Процесс стационарен, т. е. скорость, дав-
ление и другие параметры не изменяются со 
временем.

Результаты

При анализе результатов численного моде-
лирования тепломассопереноса в канале с ква-
дратным сечением, в котором была размещена 
вставка в форме трижды периодической мини-
мальной поверхности Шварца Primitive, было 
обнаружено несколько ключевых гидродина-
мических и тепловых зависимостей.

Полученные контуры скорости (рис. 6) 
и температуры (рис. 7) демонстрируют рас-
пределение этих параметров по всему кана-
лу. Анализ профилей скорости показывает, 
что зоны турбулентного течения возникают 
в областях, непосредственно прилегающих 
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к TPMS-каркасу, что способствует интенсифи-
кации теплообмена.

На основе численного эксперимента по-
лучены зависимости потерь давления в канале 
и температуры воды на выходе из канала от на-
чальной скорости потока (рис. 8).

Полученные графики иллюстрируют, что 
потери давления увеличиваются с увеличением 
начальной скорости потока по степенному зако-
ну. Рост потерь давления в потоке жидкости об-
условлен увеличением трения между жидкостью 
и стенками канала, а также увеличением внутрен-
него трения в жидкости. Каркас на основе триж-
ды периодической минимальной поверхности 
Шварца P внутри канала приводит к возникно-
вению сложных турбулентных течений, которые 
приводят к дополнительным потерям давления.

Обнаруженные зависимости соответствуют 
теоретическим ожиданиям и подтверждают 
возможность использования TPMS Шварца P 

для интенсификации теплообмена. Получен-
ные результаты позволяют прогнозировать 
поведение системы при различных начальных 
скоростях потока, что может быть полезно при 
проектировании теплообменных систем. На-
пример, в системах масляного охлаждения тур-
бин, в автомобильных теплообменниках, систе-
мах теплоснабжения и др.

Полученные результаты могут отличаться 
в зависимости от конкретных параметров и ус-
ловий эксперимента, включая материал и гео-
метрию вставки, а также свойства используемой 
жидкости. Вместо воды в данном канале может 
протекать любая другая жидкость или газ. По-
этому целью дальнейших исследований в этом 
направлении будет определение универсаль-
ных зависимостей, позволяющих определить 
гидродинамические и тепловые характеристи-
ки потока в зависимости от характерных геоме-
трических параметров и граничных условий.

Рис. 6. Контуры распределения температуры Рис. 7. Контуры распределения скорости

Рис. 8. Графики зависимости температуры и потерь давления от начальной скорости потока:
а – при a = 20 мм, δ = 2 мм; б – при a = 20 мм, δ = 1 мм

а б

Заключение

В статье представлена методика определе-
ния полей температуры и скорости в канале 
с TPMS-оребрением на основе вычислительно-
го эксперимента в ANSYS Fluent.

В ходе исследования тепломассопереноса 
в канале с квадратным сечением, внутри кото-
рого расположена вставка из трижды перио-
дических минимальных поверхностей Шварца 
Primitive, были получены зависимости характе-
ристик потока от геометрических параметров 
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TPMS-решетки. Показано, что потери давления 
в канале увеличиваются по степенному закону 
при увеличении начальной скорости потока, 
а температура воды на выходе из канала сни-
жается. Это свидетельствует о сложной приро-
де взаимодействия потока с пространственной 
структурой вставки, что открывает широкие воз-
можности для дальнейших исследований и оп-
тимизации процессов тепломассопереноса.

Результаты исследования демонстрируют по-
тенциал применения минимальных поверхностей 
Шварца Primitive в области теплообмена и могут 
быть использованы для совершенствования кон-
струкции теплообменных устройств. Кроме того, 
TPMS-решетки, изготовленные из специальных 
материалов, могут использоваться в качестве ката-
литических вставок в различных технологических 
задачах, обеспечивая при этом высокую эффек-
тивность при минимальной массе и размерах.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-23-00300, https:// rscf.
ru/project/22-23-00300/
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