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STUDY OF HEAT AND MASS TRANSFER IN A CHANNEL WITH TPMS 

RIBBING 

 

Abstract: The paper presents a study of heat and mass transfer in a channel, where triply periodic minimal 

surfaces (TPMS) are used to intensify heat transfer. TPMS are surfaces that have minimal mean curvature, have no 

self-intersections, and periodic in all directions of the Cartesian coordinate system. Their use in heat exchange 

devices can significantly increase the efficiency of heat transfer. There are many types of TPMS. To determine the 

TPMS topology most suitable for intensification, a series of computational experiments were carried out in ANSYS 

Fluent. The results of the study demonstrate that TPMS ribs promote the formation of vortices in the fluid flow and 

increase heat transfer. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В КАНАЛЕ С TPMS ОРЕБРЕНИЕМ 

 

Аннотация: В работе представлено исследование тепломассопереноса в канале, где для 

интенсификации теплообмена применяются трижды периодические минимальные поверхности (TPMS). 

TPMS – это поверхности, которые обладают минимальной средней кривизной, не имеют самопересечений 

и периодичны во всех направлениях декартовой системы координат. Их применение в теплообменных 

устройствах может значительно повысить эффективность теплообмена. Существует множество видов 

TPMS. Для определения наиболее подходящей для интенсификации TPMS топологии проведена серия 

вычислительных экспериментов в ANSYS Fluent. Результаты исследования демонстрируют, что TPMS-

оребрение способствует образованию завихрений в потоке жидкости и увеличивает теплоотдачу. 

Ключевые слова: минимальная поверхность, ANSYS, CFD-моделирование, тепломассоперенос, TPMS. 
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Введение  

УДК 532.5 

 

Разработка эффективных методов 

интенсификации процессов теплопереноса 

является важным направлением науки и 

инженерии. Как правило, увеличение 

эффективности теплообменного оборудования 

достигается за счет использования следующих 

подходов: оребрение поверхностей теплообмена, 

турбулизация потока, фазовые переходы, 

улучшение тепловой изоляции и т.д [1-3]. Однако, 

данные методы интенсификации можно отнести к 

классическим. Они давно известны и их развитие 

достигло такой степени, при которой новые 

открытия в данной области не приносят 

значительной прибавки к эффективности 

теплообменного оборудования. В связи с этим в 

настоящей работе затрагивается вопрос создания 

совершенно новой конструкции теплообменных 

устройств, основанной на трижды периодических 

минимальных поверхностях (TPMS, от англ. triply 

periodic minimal surface) [4].  

TPMS – это поверхности, имеющие 

кристаллическую симметрию, а также 

обладающие наименьшей средней кривизной 

среди всех поверхностей, который могут быть 

вписаны в один и тот же контур. Существует 

множество работ, посвященных исследованию 

свойств трижды периодических минимальных 

поверхностей [5-9]. Особенно интересны 

механические свойства TPMS. Например, в работе 

[6] выполнено исследование прочности при 

сжатии напечатанных на 3D принтере образцов 

TPMS. Также стоит отметить, что большая 

площадь поверхности и необычная форма TPMS 

может способствовать турбулизации потока и 

значительному увеличению эффективности 

теплообмена [10-12]. 

Существует множество видов трижды 

периодических минимальных поверхностей, 

каждый из которых обладает своей особенной 

геометрией. В связи с этим возникает 

необходимость в определении наиболее 

эффективной TPMS для использования в 

теплообменном оборудовании. В настоящей 

работе проводится исследование влияния 

различных TPMS на температуру и 

гидродинамику потока жидкости в канале с 

квадратным сечением. 

 

Постановка задачи 

В статье рассматривается 5 видов TPMS, а 

именно: Schwarz Primitive, Neovius, Schoen's I-WP, 

Fischer-Koch S Surface, Schoen's O,C-TO (см. рис. 

1). 

 

 
Рисунок 1. Трижды периодические минимальные поверхности: а) Schwarz P; б) Neovius; в) Schoen's I-

WP; г) Fischer-Koch S Surface; д) Schoen's O,C-TO 

 

Все исследуемые TPMS обладают 

кубической симметрией, то есть могут быть 

идеально вписаны в куб с длиной ребра a. Каждой 

TPMS придается определенная толщина   путем 
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построения эквидистант к исходной поверхности 

(см. рис. 2). 

На рис. 2 изображена твердотельная модель 

трижды периодической минимальной 

поверхности Шварца Р. Определяющим 

параметром в данном исследовании является 

пористость структуры, которая принимается 

одинаковой для всех исследуемых типов TPMS, и 

определяется следующим выражением: 

 
к

TPMSк

V

VV −
=  (1) 

где кV  – объем куба, в который вписана TPMS; 

TPMSV  – объем твердотельной TPMS. 

Примем постоянной длину ребра куба 

ммa 5=  и пористость 9.0=  для каждого типа 

TPMS и построим расчетную геометрию для 

задачи тепломассопереноса (см. рис. 3). 

 
Рисунок 2. Твердотельная модель TPMS Шварца Р 

 

Решение задачи течения жидкости через 

TPMS канал осуществляется методом конечных 

элементов в модуле Fluent программного 

комплекса ANSYS. На входе в канал задается 

скорость потока жидкости смv /15.0,1.0,05.0=  и 

температура CT o

0 5= . К твердотельной TPMS, 

расположенной в центре канала, присоединена 

пластина, на поверхности которой задается 

граничной условие первого рода CT o

ст 70=  

 

 
Рисунок 3. Схема задачи. 

 

Твердотельной части геометрии 

присваивается материал алюминий с 

коэффициентом теплопроводности 4.202=  

)/( оСмВт , теплоемкостью )/(871 оСкгДжсp =  и 

плотностью 
3/2719 мкг= . В качестве 

жидкости, протекающей в канале, используется 

вода с теплопроводностью 6.0=  )/( оСмВт , 

теплоемкостью )/(4182 оСкгДжсp = , 

плотностью 
3/2.998 мкг=  и вязкостью 

)/(001003.0 мскг= . Стоит отметить, что все 

указанные свойства в данном исследования 

приняты постоянными и не зависящими от 

температуры. 
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Результаты 

На рисунке 4 в качестве примера 

представлены, полученные в ходе численного 

решения, контуры распределения скорости и 

температуры в канале с TPMS Neovius. Из анализа 

рисунка видно, что вблизи стенок трижды 

периодической минимальной поверхности 

образуются завихрения потока, которые 

способствуют интенсификации теплообмена. 

Подобная картина характерна для всех 

исследуемых видов TPMS, однако количество 

теплоты, передаваемой от нагретого каркаса к 

холодному потоку жидкости, будет отличаться у 

разных TPMS. 

 

 
Рисунок 4. Контуры скорости и температуры в исследуемом канале.  

 

 
Рисунок 5. График зависимости температуры на выходе и перепада давления от начальной скорости. 

 

Для более детального сравнения 

эффективности использования различных TPMS в 

теплообменнике построим графики зависимости 

средней температуры на выходе из канала в 
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зависимости от начальной скорости потока (см. 

рис. 5). Также нанесем на данный график 

зависимость перепада давления от начальной 

скорости. Из анализа графика можно заключить, 

что наиболее эффективной с точки зрения 

теплоотдачи является TPMS Neovius. Однако, при 

течении жидкости через данную TPMS 

наблюдаются наибольшие потери давления. Хуже 

всего себя показала трижды периодическая 

минимальная поверхность Schwarz P, которой 

соответствует наименьшая эффективность 

теплоотдачи. 

График на рис. 5 позволяет выбрать наиболее 

оптимальную топологию TPMS для задачи 

интенсификации теплообмена, что может быть 

полезно в различных отраслях промышленности, а 

также при проектировании теплообменного и 

другого оборудования. 
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