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В настоящей статье представлено исследование аэродинамических характеристик в элементарных ячейках 

трижды периодических минимальных поверхностей (TPMS) Неовиуса, сгенерированных методом 

граничных условий (Surface Evolver). Целью исследования было изучение аэродинамических свойств этих 

элементарных ячеек. Исследование проводилось методом конечных элементов в программном комплексе 

ANSYS, и результаты включают поля распределения скоростей и давлений, а также зависимость перепада 

давления от скорости для разных моделей турбулентно сти. Выявлены оптимальные модели 

турбулентности для решения подобных задач. 
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This paper presents a study of the aerodynamic characteristics in unit cells of Neovius triply periodic minimal 

surfaces (TPMS) generated by the boundary condition method (Surface Evolver). The goal of the study was to study 

the aerodynamic properties of these unit cells. The study was carried out using the finite element method in the 

ANSYS software package, and the results include the velocity and pressure distribution fields, as well as the 

dependence of the pressure drop on the velocity for different turbulence models. Optimal turbulence models for 

solving such problems have been identified. 

Keywords: TPMS, aerodynamics, finite element method, ANSYS. 

 

Введение 

Трижды периодические минимальные поверхности (или TPMS от англ. triply periodic 

minimal surface) – это класс поверхностей, которые обладают тремя периодами симметрии и 

имеют минимальную площадь среди всех поверхностей, удовлетворяющих определенным 

условиям.  

Трижды периодические минимальные поверхности являются не только генерируемыми 

человеком они также встречаются и в природе. К примеру, в листьях растений, панцирях 
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жуков и ракообразных и т.д. [1]. Также они давно исследуются и еще начале 19 века были 

проведены первые исследования TPMS, и с тех пор они не утрачивают актуальность для 

исследователей по всему миру [2,3]. Такую актуальность TPMS структуры получили за счет 

уникальных особенностей: способность делить пространство на два и более 

непересекающихся объема, создавая высокое отношение площади поверхности к объему [4], 

высокая удельная прочность [5], высокая пористость материалов с TPMS архитектурой [6]. 

Трижды периодических минимальных поверхностей нашли широкое применение в 

физике, химии, материаловедении, биологии и других науках. TPMS могут использоваться 

при разработке дизайна поверхностей для каталитических процессов [7], создании 

мембранных фильтров [8] и изготовлении различного теплообменного оборудования [9]. Это 

дает импульс ученым исследовать различные свойства этих поверхностей: теплофизических 

[10], гидродинамических [11] и других свойств материалов на основе TPMS структур.  

Целью настоящей работы является исследование аэродинамических свойств трижды 

периодической минимальной поверхности. В качестве объекта исследования выбрана 

поверхность Неовиуса. Эта поверхность, первоначально обнаруженная финским математиком 

Эдвардом Рудольфом Неовиусом [12]. 

Поверхность имеет род 9 и делит пространство на два бесконечных неэквивалентных 

лабиринта. Подобно многим другим трижды периодическим минимальным поверхностям, она 

изучалась в связи с микроструктурами блок-сополимеров, ПАВ-водных смесей и в связи с 

кристаллографией мягких материалов [13]. 

Поверхность можно аппроксимировать поверхностью уровня  

3[𝑐𝑜𝑠(𝑥) + 𝑐𝑜𝑠(𝑦) + 𝑐𝑜𝑠(𝑧)] + 4𝑐𝑜𝑠(𝑥) + 𝑐𝑜𝑠(𝑦) + 𝑐𝑜𝑠(𝑧) = 0 

 

Методы исследования 

В качестве метода исследование выбрано CFD-моделирование в программном 

комплексе Ansys в модуле Fluent. Ansys - универсальное программное средство для анализа 

методом конечных элементов (МКЭ), которое существует и развивается в течение последних 

30 лет. Оно пользуется значительной популярностью среди специалистов в области 

автоматизированных инженерных расчетов (САПР, или CAE) и предоставляет возможность 

решать разнообразные задачи МКЭ, включая линейные и нелинейные, стационарные и 

нестационарные пространственные задачи в области механики деформируемых тел и 

механики конструкций. Это также включает в себя задачи, связанные с нестационарными 

геометрическими и физическими нелинейностями в контактном взаимодействии элементов 

конструкций, а также задачи в области механики жидкостей и газов, теплообмена и 

теплопередачи, электродинамики, акустики, и механики связанных полей. 

Первоначально архитектура TPMS Неовиуса создается в программе Surface Evolver [14], 

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. Далее из 

облака точек получаем поверхность с помощью программного комплекса SolidWorks. После 

этого полученная поверхность загружается во встроенный в ANSYS редактор геометрий Space 

Claim. При помощи функции Thickness поверхности придается толщина. Элементарная ячейка 

TPMS Неовиуса обладает кубической симметрией и вписывается в куб. 
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Для исследования была построена геометрия, состоящая из 4, расположенных в ряд, 

элементарных кубических ячеек, а также входной и выходной зона стабилизации потока. 

Геометрические параметры исследуемой геометрии следующие: размеры элементарной 

ячейки 5х5х5 мм; входная и выходной зоны – 5х5х20 мм; толщина стенки элементарной 

ячейки 0,2 мм. Расчетная геометрия показана на Рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Геометрия. 

 

Сетка для численного моделирования методом конечных элементов выполнена в модуле 

Fluent Meshing (см. Рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Расчетная сетка. 

 

В результате проведения сеточной сходимости (Рисунок 3) было выявлено, что сетка, 

состоящая из 4500000 элементов, удовлетворяет точность расчетов на 98%. 

 
Рисунок 3 – Сеточная сходимость. 

 

Результаты 

Для анализа аэродинамических свойств трижды периодической минимальной 

поверхности Неовиуса, изменялась начальная скорость и различные модели турбулентности. 

Исследуемый диапазон скорости – 0,001 < v < 0,1 м/с, а в качестве моделей турбулентности 

были выбраны: Laminar, k-e, k-omega (standart), Transition k-kl-omega, Transition SST, Reynolds 

stress. Задача решалась в стационарной постановке.  
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Рисунок 4 – График зависимости перепада давления от скорости потока для различных 

моделей турбулентности. 

 

На Рисунок 4 показана зависимость перепада давления в канале от начальной скорости 

потока, для различных моделей турбулентности. Видно, что k-omega (standart), Transition k-kl-

omega, Transition SST дают практически идентичные результаты. Максимальное отклонение 

показывают результаты при модели турбулентности Reynolds stress. Также отклонение имеет 

модель турбулентности k-e, именно эту модель турбулентности чаще всего используют 

исследователи при решении подобных задач. 

 
Рисунок 5 – Контуры скорости и давления. 
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На Рисунке 5 показаны контуры скорости и давления в канале с TPMS Неовиуса для k-e 

модели турбулентности при скорости 0,05 м/с. На контурах показано распределение скоростей 

и давлений, видно, что поток ускоряется в местах сужения. Это согласуется с физическими 

законами течения через каналы. 

 

Выводы 

При решении задач аэродинамики часто встает вопрос о выборе модели турбулентности. 

Исследование показало, что модели турбулентности Laminar, k-e, k-omega (standart), Transition 

k-kl-omega, Transition SST дают практически идентичные результаты с максимальным 

отклонением 1%. Наибольшее отклонение наблюдается при использовании модели 

турбулентности Reynolds stress и достигает 16%.  

Если погрешность в 1% является удовлетворительным для решения задачи аэродинамики 

в структурах, состоящих из трижды периодических минимальных поверхностей, то можно 

выбрать любую из исследуемых моделей турбулентности, кроме Reynolds stress.  

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-

79-10044, https://rscf.ru/project/23-79-10044/ 
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