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ORDERED STRUCTURE BASED ON A SCHWARZ P TRIPLE PERIODIC 

MINIMAL SURFACE, TAKING INTO ACCOUNT THERMAL 

CONDUCTIVITY OF AIR 

 

Abstract: The paper studies the heat-conducting properties of a porous material with an ordered structure, based 

on Schwartz P TPMS, taking into account the thermal conductivity of air in the interpore space. Thermal conductivity 

was studied for a TPMS material made of aluminum. The problem of thermal conductivity was solved by the finite element 

method in the Steady-State Thermal module of the ANSYS software package. The obtained results demonstrate that the 

thermal conductivity of the TPMS material with air is higher by 1.1% than the thermal conductivity of the lattice without 

air. The dependences obtained during the study will make it possible to predict the thermal conductivity of a TPMS 

material for applications in a variety of engineering problems. 
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ПОРИСТОГО МАТЕРИАЛА С УПОРЯДОЧЕННОЙ СТРУКТУРОЙ, 

ОСНОВАННОЙ НА ТРИЖДЫ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ МИНИМАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ШВАРЦА Р, С 

УЧЕТОМ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ВОЗДУХА 

 

Аннотация: В работе проводится исследование теплопроводящих свойств пористого материала с 

упорядоченной структурой, основанной на TPMS Шварца Р, с учётом теплопроводности воздуха в межпоровом 

пространстве. Теплопроводность изучалась для TPMS-материала из алюминия. Задача теплопроводности 
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решалась методом конечных элементов в модуле Steady-State Thermal программного комплекса ANSYS. 

Полученные результаты демонстрируют, что теплопроводность TPMS-материала с учетом воздуха выше на 

1,1% теплопроводности решетки без воздуха. Полученные в ходе исследования зависимости позволят 

прогнозировать теплопроводность TPMS-материала для прикладного применения во множестве инженерных 

задач. 

Ключевые слова: теплопроводность, воздух, TPMS, ANSYS, метод конечных элементов. 

  

Введение  

УДК 536.2 

 

Разработка материалов с прогнозируемыми 

теплофизическими свойствами является важной 

задачей для многих областей науки и техники, таких 

как энергетика [1-3], машиностроение [4,5], 

электротехника [6,7], аэрокосмическая 

промышленность [8], строительство [9,10] и т.д. 

Одним из наиболее важных теплофизических 

свойств материалов является теплопроводность – 

способность материала передавать тепло. 

Прогнозирование теплопроводности материала 

играет важную роль в решении множества 

инженерных задач, связанных с конструированием 

систем охлаждения, проектированием зданий и 

сооружений, разработкой теплообменных устройств 

и многого другого [1-3,11]. 

Задача разработки материалов с 

прогнозируемыми свойствами решается на макро- и 

микроуровне. На микроуровне разработка новых 

материалов может включать создание структурных 

материалов на основе наночастиц, полимерных 

нанокомпозитов или композитов с наночастицами 

металлов [12]. Эти материалы могут иметь 

уникальные свойства, такие как: высокая 

термостойкость, устойчивость к износу, высокая 

проводимость и т.д. На макроуровне новые 

материалы могут быть разработаны путем 

комбинирования различных материалов [13], таких 

как стекловолокно, углеродное волокно или 

полимерные материалы, а также путем 

конструирования упорядоченных и 

неупорядоченных решеток, для получения 

пористых структур. 

Наибольший интерес как для прикладных, так 

и для научных задач представляют пористые 

материалы с упорядоченной структурой, поскольку 

моделирование таких материалов значительно 

упрощается с использованием различных 

численных [14] и аналитических методов [15]. 

Среди упорядоченных структур особого 

внимания заслуживают трижды периодические 

минимальные поверхности (TPMS от англ. triply 

periodic minimal surfaces). TPMS состоят из двух 

отдельных непересекающихся объемов, 

разделенных стенкой имеющий минимально 

возможную площадь при заданных ограничениях. 

TPMS делит трехмерное (3D) пространство на два 

взаимопроникающих канала для создания большого 

отношения площади поверхности к объему. TPMS 

встречаются в природе, например, в биологических 

мембранах, горных кристаллах и сополимерных 

фазах в качестве межматериальных разделительных 

поверхностей. На рисунке 1 изображена TPMS 

Шварца Р, являющаяся объектом данного 

исследования. 

 
Рисунок 1. TPMS Шварца Р. 

 

Трижды периодические минимальные 

поверхности можно точно описать при помощи 
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тригонометрических функций вида  czyxf =),,( . 

Для описания TPMS Шварца Р применяется 

следующая функция: 

 0)cos()cos()cos( =++ zyx . (1) 

Важно отметить, что обладающие высокой 

прочностью TPMS-материалы находят широкое 

распространение в сферах медицины [16-19], 

машиностроения [20], конструирования различного 

оборудования [21], шумоизоляции [22] 

аэрокосмической отрасли [23,24] и т.д. На 

сегодняшний день существует большое количество 

исследований, посвященных изучению свойств 

TPMS [24-31]. Однако, малоизученным является 

влияние воздуха, заполняющего полости внутри 

TPMS решетки, на теплопроводность TPMS-

материалов. 

В рамках данной работы проводится 

исследования теплопроводности TPMS-материала, 

решетка которого основана на TPMS Шварца Р с 

учётом теплопроводности воздуха, заполняющего 

полости внутри TPMS решетки.  
 

Теоретическая часть 

Исследуемая TPMS Шварца Р обладает 

кубической симметрией [32]. В связи с этим 

пористый материал с TPMS топологией будет 

состоять из идентичных и последовательно 

соединенных в направлениях осей OX, OY, OZ 

элементарных ячеек (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Геометрия элементарной ячейки TPMS Шварца Р 

 

Изображенная на рисунке 2 элементарная 

ячейка обладает двумя характерными 

геометрическими параметрами:  a  – длина ребра 

куба;    – толщина стенки TPMS.  

Согласно закону Фурье, теплопроводность в 

рассматриваемой геометрии определяется 

следующим образом 

 
TS

qa


= , (2) 

На гранях куба накладываются граничные 

условия первого рода CT o
1 0=  и CT o

2 100= . 

Учитывая граничные условия и 2aS = выражения 

(2) примет вид: 

 
aTT

q

)( 12 −
= . (3) 

Для определения теплопроводности ячейки по 

формуле (3) необходимо знать значение теплового 

потока q . Данное значение определялось с 

использованием численного решения данной задачи 

в модуле Steady-State Thermal программного 

комплекса ANSYS. 
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Сетка для решения задачи методом конечных 

элементов изображена на рис. 3 и состоит из 1,5 млн. 

элементов. 

 
Рисунок 3. Сетка для решения задачи методом конечных элементов 

 

В качестве исходных материалов были 

выбраны алюминий с теплопроводностью 202,4 

Вт/м·оС и воздух – 0,0242 Вт/м·оС. 

При решении задачи теплопроводности в 

элементарной ячейке были приняты следующие 

допущения: 

1. На всех гранях куба, где не действует ГУ 1 

рода, теплообмен отсутствует. 

2. Теплообмен конвекцией и излучением 

отсутствует. 

Результаты 

При решении задачи теплопроводности в 

TPMS-материале при помощи модуля Steady-State 

Thermal программного комплекса ANSYS были 

получены значения теплового потока q  в сечении 

элементарной ячейки при различных 

геометрических параметрах. Результаты 

вычислений представлены в таблице 1. 

 

 

Таблица 1. 

 

  

Длина ребра куба a , м Толщина стенки ячейки  , м 
Плотность теплового потока q , 

Вт/м2 

0,01 0,0004 137570 

0,01 0,0006 212430 

 

При помощи формулы (3) была определена 

теплопроводность элементарной ячейки Шварца Р 

при различных геометрических параметрах. 

Результаты расчета изображены на графике на рис. 

4. 
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Рисунок 4. График зависимости теплопроводности TPMS-материала от толщины стенки ячейки 

 

Из графика видно, что зависимость 

теплопроводности от толщины ячейки имеет 

линейный характер при неизменной длине ребра 

куба. Теплопроводность пористого материала с 

учетом теплопроводности воздуха 

приблизительно на 1,1% выше теплопроводности 

решетки без воздуха. 

 

Заключение 

В настоящем исследовании был изучен 

пористый материал с упорядоченной структурой, 

основанной на TPMS Шварца Р. В ходе работы 

оценивалось влияние воздуха на 

теплопроводность TPMS решетки изготовленной 

из алюминия. Был получен график зависимости 

теплопроводности TPMS-материала от толщины 

стенки ячейки, которая изменялась в диапазоне 

14.0   мм при постоянной длине ребра куба 

10=a  мм. Из анализа полученных зависимостей 

можно заключить, что теплопроводность 

оказывает незначительное влияние 

(приблизительно 1%) на TPMS решетку, 

изготовленную из алюминия. Однако очевидно, 

что при исследовании влияния воздуха 

необходимо также учитывать конвективный 

перенос тепла в межпоровом пространстве, что 

будет являться целью дальнейших исследований. 

 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-79-00047, 

https://rscf.ru/project/21-79-00047/. 
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