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LATTICE BASED ON A SCHWARTZ P TRIPLY PERIODIC MINIMAL 
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Abstract: In this work, a study of hydrodynamics in the walls of a Schwartz P triply periodic minimal surface 

was performed. TPMS lattices consisting of 1, 8, and 27 unit cells were chosen as the initial geometry for CFD 

modeling. The fluid flow problem was solved using the Fluent module of the ANSYS software package. In the course 

of solving the problem, the vector fields of the velocity distribution were obtained and the pressure losses in the TPMS 

channels were determined. Based on the analysis of the graph of the dependence of pressure losses on the flow 

velocity, an analytical dependence was obtained to determine the pressure losses for Schwarz P an elementary cubic 

cell with a cube edge length mma 75=  and wall thickness mm5= . 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ В СТЕНКАХ РЕШЕТКИ, ОСНОВАННОЙ НА ТРИЖДЫ 

ПЕРИОДИЧЕСКОЙ МИНИМАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ШВАРЦА Р 

 

Аннотация: В работе выполнено исследование гидродинамики в стенках трижды периодической 

минимальной поверхности Шварца Р. В качестве исходной геометрии для CFD-моделирования выбраны 

TPMS решетки, состоящие из 1, 8 и 27 элементарных ячеек. Решение задачи течения жидкости выполнено 

при помощи модуля Fluent программного комплекса ANSYS. В ходе решения задачи получены векторные поля 

распределения скорости и определены потери давления в TPMS каналах. Исходя из анализа графика 

зависимости потерь давления от начальной скорости потока получена аналитическая зависимость для 
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определения потерь давления для в элементарной кубической ячейке Шварца Р с длиной ребра куба 

ммa 75=  и толщиной стенки мм5= . 

Ключевые слова: минимальная поверхность, ANSYS, CFD-моделирование, потери давления, TPMS. 

 

Введение 

УДК 532.5 

 

Во множестве современных двигателей [1,2], 

холодильников [3], турбин [4] и других агрегатов 

[5.6] высокое тепловыделение является серьезной 

проблемой, которую необходимо решать. 

Недостаточный отвод тепла может привести к 

перегреву и повреждению компонентов, что 

может снизить эффективность и даже привести к 

поломке механизма [7]. 

Для эффективного отвода тепла 

применяются различные методы, одним из 

которых является использование тонких каналов 

для охлаждающей жидкости. Этот метод 

заключается в прохождении охлаждающей 

жидкости через узкие каналы, расположенные 

непосредственно внутри компонентов, 

выделяющих большое количество тепла. При 

прохождении жидкости через тонкие каналы 

происходит интенсивное охлаждение 

поверхностей компонентов и отвод тепла в 

окружающую среду. 

В рамках данной работы в качестве 

архитектуры для охлаждающих каналов 

предлагается использовать трижды 

периодическую минимальную поверхность 

(TPMS, от англ. triply periodic minimal surface) 

Шварца Р. 

Изучению свойств TPMS посвящено 

большое количество статей [8-20]. Главным 

преимуществом TPMS конструкций считается их 

высокая прочность, что подтверждается рядом 

работ [8-11]. Также TPMS конструкции 

зарекомендовали себя в качестве биологических 

тканей и протезов [11,12]. Изучению 

гидравлических процессов, протекающих в 

объеме, ограниченном TPMS решеткой, 

посвящены работы [13-17]. Особенность TPMS 

делить пространство на два непересекающихся 

объема/лабиринта позволяет создавать 

рекуперативные теплообменники [18-20]. А 

высокая пористость материалов на основе TPMS 

позволяет использовать структуру в качестве 

теплоизоляционного материала [21,22].  

Однако, процесс протекания жидкости через 

стенки/решетку TPMS структур остается 

малоизученным. В настоящей статье выполнено 

исследование гидродинамических характеристик 

каналов с TPMS архитектурой при помощи 

численного моделирования в программном 

комплексе ANSYS в модуле Fluent. 

 

Теоретическая часть 

На рис. 1 представлена TPMS Шварца Р. 

Создание архитектуры TPMS Шварца P, в первую 

очередь, осуществлялось в программе Surface 

Evolver [23,24], основанной на граничном методе 

генерации. При помощи функций итеративного 

уточнения исходной поверхности, определяемой 

ее границами, с учетом геометрических 

ограничений было получено облако точек, точно 

описывающее топологию TPMS структуры. Для 

получения фасетированной поверхности из облака 

точек применялся программный комплекс 

SolidWorks. 

 

 
Рисунок 1. Трижды периодическая минимальная поверхность Шварца Р. 

 

Дальнейшая обработка геометрии 

проводилась во встроенном в ANSYS редакторе 

Space Claim. При помощи функции Thickness 

поверхности придается толщина  . Стоит 
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отметить, что элементарная ячейка TPMS Шварца 

Р обладает кубической симметрией и вписывается 

в куб с длиной ребра a  (рис. 2).  

Для исследования были построены 

геометрии, состоящие из 1, 8 (2х2х2) и 27 (3х3х3) 

элементарных кубических ячеек. Характерны 

геометрические размеры для всех указанных на 

рис. 2 элементарных ячеек одинаковые: 

ммa 75=  и мм5= . 

 

 
Рисунок 2. Расчетная геометрия, состоящая из 1, 8 и 27 ячеек. 

 

В качестве рабочего тела в исследовании 

выбрана вода с плотностью 2,998=  Кг/м3 и 

динамической вязкостью 001003.0=  Кг/м-с. 

Вход и выход для жидкости также отмечены на 

рис. 2. Исследование гидродинамики одной 

ячейки было выполнено при скоростях потока на 

входе в канал см/101   и при скорости 1 м/с 

для 8 и 27 ячеек. 

Сетка для численного моделирования 

методом конечных элементов в модуле Fluent для 

1, 8 и 27 ячеек изображена на рис. 3. В результате 

определения сеточной сходимости (рис. 4) было 

выявлено, что сетка, состоящая из 4500000 

элементов пригодна для получения результатов с 

точностью до 98%. 

 

 

 
Рисунок 3. Конечно-элементная сетка. 
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Рисунок 4. График сходимости сетки. 

 

Результаты 

В результате компьютерного моделирования 

гидродинамики в стенках TPMS были получены 

векторные поля скоростей и потери давления. 

Исходя из анализа рис. 5 можно выделить области 

с наибольшими и наименьшими, скоростями 

потока, отмеченные красными и синим зонами 

соответственно. 

Для одной ячейки было выполнено 

измерение падения давления при различных 

начальных скоростях потока. 

На графике на рис. 6 изображена зависимость 

потерь давления в TPMS ячейке Шварца Р от 

начальной скорости потока, которая может быть 

аппроксимирована степенной функцией: 
0597,263,324 =P . 

Исходя из анализа полученных результатов 

можно заключить о теоретической возможности 

использования стенок TPMS Шварца Р в качестве 

каналов для охлаждающей жидкости в 

механизмах с большим тепловыделением. Помпа 

в автомобильном двигателе способна создавать 

давление от 150 до 200 кПа в системе охлаждения, 

чего достаточно для циркуляции жидкости через 

каналы TPMS решеток при скорости потока 

см /21  . 

 

Заключение 

В ходе работы было выполнено 

компьютерное моделирование течения жидкости 

через стенки TPMS решетки Шварца Р. 

Определены зоны, в которых поток воды 

достигает максимальную и минимальную 

скорость. Получена зависимость падения 

давления в одной ячейке TPMS Шварца Р при 

различных начальных скоростях потока. 

 

 

 
Рисунок 5. Векторное поле распределения скоростей. 
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Рисунок 6. График зависимости потерь давления от начальной скорости потока. 

 

Полученные результаты справедливы 

исключительно для ячейки, которая вписана в куб 

с длиной ребра ммa 75=  и толщиной стенки 

мм5= . Для получения обобщенных 

результатов и универсальных зависимостей 

необходимо более детальное изучения TPMS 

решеток при различных геометрических 

параметрах. Однако, результаты настоящего 

исследования показывают возможность 

применения TPMS решеток в качестве каналов для 

охлаждающей жидкости во множестве агрегатов с 

высоким тепловыделением, поскольку 

современные автомобильные и другие помпы 

способны создавать достаточно высокое давление 

в системе охлаждения для циркуляции жидкости 

через каналы с TPMS структурой. 

Для учета теплообменных свойств совместно 

с массопереносом необходимо подключать 

уравнение энергии в решателе Fluent. Решение 

совмещенной задачи тепломассопереноса в 

стенках TPMS Шварца Р будет являться целью 

дальнейших исследований. 
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