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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ 
ОХЛАЖДЕНИЯ ЭНЕРГОГЕНЕРИРУЮЩЕГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

Разработка принципиально новых стратегий и технических ре-
шений, приводящих к повышению энергоэффективности и ресурсо-
сбережения систем охлаждения энергонасыщенного оборудования 
невозможна без создания новых конструкционных материалов. К пер-
спективным системам охлаждения, например, устройств связи пятого 
поколения 5G, относятся системы, базирующиеся на капельном оро-
шении. Такое охлаждение позволяет повысить интенсивность и рав-
номерность теплоотвода, значительно снизить расход теплоносителя. 
Но полученные к настоящему времени результаты показывают, что 
использование традиционных подходов (применение элементов си-
стем охлаждения, изготовленных из стали, меди, алюминия и их спла-
вов, обработанных шлифовкой или полировкой) не позволяют решить 
задачу интенсивного охлаждения поверхностей, нагретых до высоких 
температур. Лазерные методы обработки теплопередающих поверх-
ностей – один из наиболее эффективных способов интенсификации 
процессов испарения и кипения. В связи с развитием в последние де-
сятилетие лазерной техники стали доступны финансово возможные 
технологии создания целевых, функциональных поверхностных 
свойств металлов. Использование на практике модифицированных 
лазерным излучением теплопередающих поверхностей систем охла-
ждения может решить ряд проблем, связанных с удовлетворением 
растущего глобального спроса на энергетические ресурсы, в частно-
сти, при интенсификации отвода тепловых потоков высокой плотно-
сти от элементов энергонасыщенного оборудования путем смещения 
кризиса теплообмена второго рода в область более высоких темпера-
тур. Эффект Лейденфроста является частным случаем пленочного ки-
пения [1]. Условия реализации эффекта Лейденфроста зависят от: хи-
мического состава и текстуры поверхности, ее свободной поверхност-
ной энергии, теплофизических свойств жидкости и твердого тела [2]. 

Целью работы являлась оценка возможности смещения кризиса 
теплообмена (эффекта Лейденфроста) в область более высоких тем-
ператур путем модификации теплопередающих поверхностей нагрева 
лазерным излучением наносекундной длительности. 
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Исследования проводились на образцах из нержавеющей стали и 
АМГ-3. Процессы испарения капель исследовались на установке, 
схема которой представлена на рисунке 1. 

Капля 1 воды помещалась дозатором 2 на поверхность образца 3. 
Объём капли 5 мкл соответствовал типичному объему капель, генери-
руемых системами охлаждения, базирующиеся на капельном ороше-
нии. Исследуемые процессы регистрировались теневым оптическим 
методом с использованием оборудования высокоскоростной видеоре-
гистрации быстропротекающих процессов 4. Плоскопараллельный 
свет генерировался с помощью источника света 5 и телецентрической 
оптической трубы 6. Теневые изображения получены путем обра-
ботки видеозаписей. Анализ изображений выполнен с использова-
нием программного обеспечения Fast Video Lab. Нагрев образцов осу-
ществлялся при помощи стеклокерамической плиты 7 от 80 °C до 
400 °C с шагом 1 °C. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – капля; 2 – дозатор; 3 – образец;  

4 – высокоскоростная видеокамера, оснащенная макрообъективом;  
5 – источник света; 6 – телецентрическая оптическая труба;  

7 – стеклокерамическая плита; 8 – термопара; 9 – контроллер;  
10 – персональный компьютер; 11 – бокс 

 
Температура поверхности образца металла контролировалась 

термопарой 8, подключенной к контроллеру 9. Контроллер подклю-
чен к персональному компьютеру 10. Погрешность измерения темпе-
ратуры не превышала ±0,1 °C. Температура Лейденфроста определя-
лась по хорошо известному [3] условию формирования стабильной 
“паровой подушки” между каплей и поверхностью образца. На мони-
торе персонального компьютера 10 (рис. 1) приведено типичное изоб-
ражение капли, зарегистрированное в проведенных исследованиях в 
условиях возникновения эффекта Лейденфроста. Случайная погреш-
ность определения температуры Лейденфроста не превышала 7 %.  
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На рис. 2 приведены экспериментально установленные значения 
температур Лейденфроста (t, °С) на поверхностях алюминия и нержа-
веющей стали. Из рис. 2 видно, что путем модификации теплопереда-
ющих поверхностей нагрева типичных конструкционных металлов 
лазерным излучением наносекундной длительности можно осуще-
ствить смещение кризиса теплообмена (эффекта Лейденфроста) в об-
ласть более высоких температур. Из рассматриваемых конфигураций 
текстур в виде соприкасающихся кратеров (с общими точками гра-
ниц), микроканалов, микростолбиков и “цветной капусты” наиболь-
шее смещение температуры возникновения кризиса теплообмена 
(точки Лейденфроста) в область больших температур зарегистриро-
вано на поверхности с текстурой в виде “цветной капусты”. Для по-
верхности алюминия увеличение температуры составило 119° С, для 
поверхности нержавеющей стали 47° С. Очевидно, что рост темпера-
туры возникновения эффекта Лейденфроста обусловлен улучшением 
свойств смачиваемости и формирования развитой шероховатости. 
Больший прирост температуры на поверхностях алюминия по сравне-
нию с нержавеющей сталью с одинаковым видом текстуры обуслов-
лен тем, что на поверхности алюминия сформировалась более разви-
тая шероховатость.  

 

а б 
Рис. 2. Температура Лейденфроста.  

Поверхности: алюминия (а); нержавеющей стали (б) 
 

На рис. 3 приведены зависимости температуры Лейденфроста на 
поверхностях алюминия и нержавеющей стали от трехмерных пара-
метров шероховатости.  
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а б 
Рис. 3. Зависимости температуры Лейденфроста от трехмерных парамет-

ров шероховатости поверхностей алюминия и нержавеющей стали.  
Параметры шероховатости: Sku (а); Spd (б) 

По результатам анализа рис. 2 и рис. 3 установлено, что лазерный 
способ обработки поверхностей металлов, используемых в качестве 
конструкционных материалов, например, при изготовлении поверх-
ностей нагрева энергогенерирующих и теплопередающих устройств, 
является наиболее перспективным по сравнению с механической об-
работкой абразивными материалами, широко используемыми в насто-
ящее время в машиностроении. Последнее обусловлено тем, что ла-
зерная обработка поверхности металлов позволяет за счет формируе-
мой текстуры в достаточно широких диапазонах значений управлять 
температурой Лейденфроста более чем 110°С на поверхности алюми-
ния и более чем на 45°С наповерхности нержавеющей стали. Для сме-
щения температуры Лейденфроста в область более высоких темпера-
тур необходимо создавать развитую, многоуровневую шерохова-
тость, характеризующуюся большим значением параметра Spd (ха-
рактеризует число выступов на единицу площади поверхности) и па-
раметром Sku (эксцесс) значением менее 3.  

Полученные результаты могут быть использованы для текстури-
рования поверхностей теплообменных устройств, использующихся 
для отвода тепловых потоков высокой плотности, в которых в каче-
стве рабочего тела выступает кипящая вода: охлаждение атомных ре-
акторов, устройств микроэлектроники, в том числе в авиа- и космиче-
ских технологиях, устройств охлаждения на базе термосифонов и теп-
ловых труб. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 23-29-00417, https://rscf.ru/project/23-29-00417/ 
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ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Введение 
С растущим населением и увеличивающимся спросом на энер-

гию вопросы энергетики становятся глобальной проблемой. В резуль-
тате возникает всё более широкое глобальное движение в сторону бо-
лее устойчивых и возобновляемых источников энергии. Однако мно-
гие страны испытывают трудности в освоении этих ресурсов и разра-
ботке чётких планов для устойчивого производства энергии. Египет - 
одна из таких стран, сталкивающаяся с энергетическими проблемами 
из-за растущего населения и отсутствия чётких планов для производ-
ства возобновляемой энергии. Также в стране существуют проблемы 
с качеством внутренней среды, особенно в общественных зданиях. 
Однако потенциальным решением этих проблем является "Плат-
форма для генерации электроэнергии с использованием энергии, по-
лученной от движения ног". Эта инновационная технология исполь-
зует пьезоэлектрические материалы для преобразования механиче-
ского напряжения, вызываемого движением ног, в электрическую 
энергию. Электроэнергия, производимая этой платформой, может ис-
пользоваться для питания. малых электронных устройств и датчиков 
в различных местах, включая городские районы, транспорт и про-
мышленные объекты. Внедрение этой технологии позволило бы 
Египту решить проблемы энергетики и улучшить качество внутрен-
ней среды в общественных зданиях одновременно. 


