
Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 433

УДК 536.2 DOI: 10.17673/Vestnik.2024.04.05

С. А. ЗИНИНА, 
Р. М. МУСТАФИН, 
А. В. ЕРЕМИН

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ
В ПОРИСТОМ МАТЕРИАЛЕ, ОБРАЗОВАННОМ 
ЭЛЕМЕНТАРНЫМИ ЯЧЕЙКАМИ NEOVIUS

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE PROBLEM OF THERMAL CONDUCTIVITY
IN A POROUS MATERIAL FORMED BY NEOVIUS ELEMENTARY CELLS

Рассмотрена краевая задача теплопереноса в по-
ристой пластине, образованной трижды перио-
дическими минимальными поверхностями типа 
Neovius. Математическая постановка задачи содер-
жит одномерное дифференциальное уравнение те-
плопереноса, учитывающее влияние геометрических 
характеристик элементарных ячеек на теплофи-
зические свойства пористой пластины. Решение 
краевой задачи осуществлялось методом конечных 
разностей в программном комплексе Mathcad. По-
лучены графики распределения температурных 
кривых в пористой пластине по пространственной 
координате и во времени. На основе полученных ре-
зультатов возможно проектирование тепловой изо-
ляции, обладающей заданными теплофизическими 
и механическими свойствами.

In this paper, the boundary value problem of heat trans-
fer in a porous plate formed by triply periodic minimal 
surfaces of the Neovius type is considered. The mathe-
matical formulation of the problem contains a one-di-
mensional diff erential heat transfer equation that takes 
into account the infl uence of the geometric characteris-
tics of the elementary cells on the thermophysical prop-
erties of a porous plate. The solution of the boundary 
value problem was carried out by the fi nite diff erence 
method in the Mathcad software package. Graphs of the 
distribution of temperature curves in a porous plate in 
spatial coordinate and in time are obtained. Based on 
the results obtained, it is possible to design thermal in-
sulation with specifi ed thermophysical and mechanical 
properties.
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Введение

В настоящее время актуальной задачей 
теоретической и практической теплофизики 
является изучение материалов, основанных на 
трижды периодических минимальных поверх-
ностях (ТПМП). Данный интерес обусловлен 
особенностью таких структур – возможностью 
варьирования теплофизических свойств в за-
висимости от геометрических характеристик 
элементарной ячейки. Так, пористые структу-
ры, основанные на ТПМП, обладают большей 
площадью поверхности теплообмена, а также 
полностью взаимосвязанными сетями пор, по 
сравнению с материалами со стохастическим 
распределением пор [1, 2].

Благодаря развитию аддитивных техно-
логий пористые материалы с упорядоченной 
структурой получили широкое применение 
в различных отраслях промышленности, в част-

ности энергетической [3‒6], химической про-
мышленности [7, 8]. Материалы, основанные на 
ТПМП, обладают рядом преимуществ, таких как 
малый вес, высокая конструктивная прочность, 
возможность прогнозирования величины тер-
мического сопротивления. Например, в работе 
[9] авторами предлагается использование ТПМП 
материалов в системах терморегулирования 
в качестве радиаторов электронных устройств. 
Кроме того, авторами работы [10] было обна-
ружено, что изменение пористости оказывает 
существенное влияние на улучшение кондуктив-
ной и конвективной составляющей теплопере-
носа. Так, использование в радиаторах и тепло-
обменниках конструкций, сформированных из 
трижды периодических минимальных поверх-
ностей, позволит повысить показатели тепло-
передачи при меньшем использовании объема 
материала [11]. В связи с этим возникает необ-
ходимость в расчете температурных профилей 
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таких пористых материалов при заданных гео-
метрических размерах ячейки.

В настоящей работе приводится числен-
ное решение задачи теплопереноса в пористой 
пластине, структура которой основана на триж-
ды периодических минимальных поверхностях 
типа Neovius (рис. 1). 

При решении поставленной задачи методом 
минимального репрезентативного объема [12] 
выполнено осреднение теплофизических свойств 
материала исследуемой пористой пластины. Со-
гласно принятому методу, эффективная тепло-
проводность пористого материала имеет вид

(1)

где λ
e
 – эффективный коэффициент тепло-

проводности пластины; λ
k
 – коэффициент те-

плопроводности каркаса пластины (матери-
ала); k

1
 – коэффициент, зависящий только от 

материала пластины для материала PETG k
1
 = 

0,73[12]; φ – пористость.
Пористость материала определяется зави-

симостью

(2)

где k
2
 – коэффициент, зависящий только от 

типа ТПМП, для элементарной ячейки Neovius 
k

2
 = 3,4081[12]; δ – толщина стенки элементар-
ной ячейки; b  – длина ребра куба, в который 
вписана элементарная ячейка.

Плотность пористого материала ρ
e
 зависит 

от величины пористости и определяется следу-
ющим видом:

(3)

где ρ – истинное значение плотности материа-
ла, для PETG ρ = 1300 кг/м3.

Рис. 1. Модель пористой пластины, образованной 
ячейками Neovius

Fig. 1. Neovius porous plate model

Рис. 2. Схема теплообмена
Fig. 2. Heat exchange diagram

Уравнение теплового баланса для «гомоге-
низированной» среды имеет вид

(4)

С учетом (1), (3) выражение (4) принимает вид 

(5)

Краевые условия:

(6)

(7)

(8)

где T
0
 – начальная температура; L – абсцисса по-

верхности пластины; α – коэффициент тепло-
отдачи окружающей среды (воздуха); Tср – тем-
пература среды.

Схема теплообмена представлена на рис. 2.

Численное решение задачи 

Решение поставленной задачи осущест-
влялось методом конечных разностей [13‒15] 
в программном комплексе Mathcad. Суть ме-
тода заключается в наложении пространствен-
но-временной сетки с шагами по времени Δτ 
и по координате Δx. При этом сетка имеет вид

(9)

где I, K – число шагов по пространственной 
и временной координатам соответственно.

Согласно принятому методу, на простран-
ственно-временной сетке вводятся сеточные 
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функции . С учетом явной схемы 
аппроксимации математическая постановка 
задачи примет вид 

(10)

(11)

(12)

(13)

Результаты 

На рис. 3 и 4 представлено численное ре-
шение задачи (10)–(13) в пористой пласти-
не, образованной элементарными ячейками 
Neovius. Решение осуществлялось при следую-
щих исходных данных: L = 0,015 м; температура 
в начальный момент времени – T

0
 = 5 °C; темпе-

ратура среды – Tср = 40 °C; толщина стенки эле-
ментарной ячейки – δ = 0,0002 м; длина ребра 
куба – b = 0,003 м; коэффициент теплоотдачи – 
α =10 Вт/(м2К). Материал пластины – пластик 
PETG, используемый при струйной печати 
на 3D принтере (технология FDM – печати). 
Принимаются следующие свойства пластика 
[16]: теплоемкость – 1050 Дж/(кгК); плотность – 
1300 кг/м3; теплопроводность – 0,2 Вт/(мК).

На рис. 3 представлен график распределения 
температуры в пористой пластине по координате 
при пористости φ = 0,77. Из анализа распределе-
ния полученных кривых следует, что период вре-
мени 0 ≤ τ < 200 с соответствует начальному этапу 
нагрева пластины. На данном этапе происходит 

нагрев пластины с поверхности (под действием 
граничных условий третьего рода), температура 
в центре при этом не изменяется и равна T

0
. При 

τ > 200 с наблюдается увеличение температуры 
по всей толщине пористой пластины.

На рис. 4 приведен график распределения 
температурных кривых во времени в пористой 
пластине. Характер нагрева существенно отлича-
ется. Так, максимальная интенсивность нагрева 
(dT(x,τ) / dτ) наблюдается на поверхности и умень-
шается в направлении к центру пластины.

Рис. 3. Распределение температуры 
по пространственной координате 

при пористости φ = 0,77
Fig. 3. Temperature distribution 

by spatial coordinate at porosity φ = 0,77

Рис. 4. Распределении температуры 
во времени при пористости φ = 0,77

Fig. 4. Temperature distribution 
over time at porosity φ = 0,77

На рис. 5 представлена зависимость вре-
мени установления температуры среды на по-
верхности пластины при x = 0,015 м для раз-
личных значений коэффициента теплоотдачи 
среды. Из анализа графика следует, что чем 
выше интенсивность теплообмена с окружа-
ющей средой на границе пористой пластины, 
тем меньше времени требуется для установле-
ния заданной температуры.

Рис. 5. Зависимость времени выхода 
на стационарное значение от коэффициента 

теплоотдачи окружающей среды
Fig. 5. Dependence of time to steady-state value

from the heat transfer coefficient of the environment
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Использование трижды периодических 
минимальных поверхностей при создании те-
пловой изоляции позволит получать материа-
лы с заданными теплофизическими и механи-
ческими свойствами. Варьируя геометрические 
характеристики элементарных ячеек, возмож-
но получение необходимых значений эффек-
тивной теплопроводности (а значит, и величи-
ны термического сопротивления материала) 
при сохранении малой массы и высокой проч-
ности пористого материала.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-79-10044, https://rscf.
ru/project/23-79-10044/».
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from the Russian Science Foundation No. 23-79-10044, 
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Fig. 6. Temperature distribution in porous plate:

1 ‒ expanded polystyrene of «Penoplex» company; 
2 ‒ Phrozen photopolymer resin;

3 ‒ PETG plastic

На рис. 6 приведены графики распределе-
ния температуры в момент времени τ = 1000 с  
в пористой пластине, изготовленной из трех раз-
личных материалов. Так, линия 1 соответствует 
материалу – пенополистирол фирмы «Пено-
плекс»: теплоемкость – 1600 Дж/(кгК), плотность – 
43 кг/м3, теплопроводность – 0,03 Вт/(мК); линия 
2 – фотополимерная смола фирмы «Phrozen»: те-
плоемкость – 800 Дж/(кгК), плотность – 1412 кг/м3, 
теплопроводность – 0,375 Вт/(мК), линия 3 – пла-
стик PETG (теплофизические свойства представ-
лены выше). Из анализа данного графика следу-
ет, что температура пластины, соответствующая 
пластику PETG, оказывается ниже во всем диа-
пазоне x, чем для пенополистирола и фотополи-
мерной смолы в аналогичный момент времени.

Заключение

В рамках данного исследования получены 
графики распределения температуры в пори-
стом материале, состоящем из элементарных 
ячеек Neovis, по пространственной координате 
и во времени. Проведен сравнительный ана-
лиз распределения температурного профиля 
в пористой пластине, изготовленной из следу-
ющих материалов: пенополистирол фирмы 
«Пеноплекс», фотополимерная смола фирмы 
«Phrozen» и пластик PETG. На основании по-
лученных результатов следует, что в качестве 
тепловой изоляции необходимо использовать 
материал с наименьшим коэффициентом те-
плопроводности, в рассматриваемом случае – 
пластик PETG.
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