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ПРИОРИТЕТНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ 3.2. 
ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГЕТИКИ; 
ТЕПЛОМАССООБМЕН, ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВА, НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ПЛАЗМА И ТЕХНОЛОГИИ 
НА ЕЕ ОСНОВЕ 

Программа 3.2.1. Теплофизические основы экологически чистых и 
ресурсосберегающих систем производства, передачи и трансформации тепловой энергии 
(координаторы член-корр. РАН С. В. Алексеенко, докт. техн. наук А. П. Бурдуков) 

В Институте теплофизики им. С. С. Кута-
теладзе исследованы свойства экологически 
безопасных смесевых фреонов R-404a, R-407c, 
R-410a, R-507a, C10M1 в жидком и газовом 
состояниях в широком диапазоне температур и 
давлений (273 — 428 K и 0,01 — 4,2 МПа) 
(рис. 3). Получены новые прецизионные экс-
периментальные данные о равновесии жид-
кость—пар, плотности, скорости звука, тепло-
емкости и теплопроводности, которые сущест-
венно расширяют исследованный интервал 
параметров состояния, а в ряде случаев явля-
ются единственными. 

Рассчитаны уравнения состояния перегре-
того пара и наиболее полные в настоящее вре-
мя таблицы термодинамических и переносных 
свойств жидкости и пара, в том числе на кри-
вой сосуществования. Определена темпера-
турная зависимость идеально-газовой тепло-
емкости паров фреонов. Показано, что теория 
термодинамического подобия (уравнение Ли—
Кеслера) позволяет получать достаточно на-
дежные данные по P, V, T-свойствам смесевых 
фреонов. 

В том же Институте получено полуэмпи-
рическое уравнение состояния (УС) реальных 
газов нормальных веществ. Для этого были 
использованы положения о предпочтительной 
структуре УС и о поведении изохорной тепло-
емкости на всей термодинамической поверх-
ности при гипотетическом непрерывном фазо-
вом переходе. УС реального газа записывается 
в «элементарных функциях» (уравнение Ка-
завчинского), причем температурные функции 
получены в Институте ранее теоретически при 
расчете второго вириального коэффициента, а 
плотностные функции найдены впервые по 
экспериментальным данным. Полученные урав-
нения состояния содержат не более восьми эм-

пирических подгоночных коэффициентов и 
описывают c высокой точностью эксперимен-
тальные (табличные) данные о термических и 
калорических свойствах различных веществ в 
широком интервале температур и давлений до 
плотностей, превышающих плотность в крити-
ческой точке в 1,5 раза. Предложенные урав-
нения описывают термодинамические данные 
веществ в 1,5—2 раза лучше, чем все извест-
ные в настоящее время малопараметрические 
уравнения состояния реального газа, в том 
числе широко известное УС Бенедикта—Веб-
ба—Рубина. 

Уравнения позволяют минимизировать 
объем экспериментальных работ для получе-
ния достоверных данных о термодинамических 
свойствах веществ и материалов, производить 
 

Рис. 3. Результаты измерений теплопроводности 
                        R-507a в паровой фазе. 
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Рис. 4. Зависимость давления от приведенной плот-
ности для азота. Сплошные линии — расчетные 
значения в области 130—190 K, по которым прово-
дился расчет численных значений параметров 
уравнения состояния. Штриховые линии — экстра-
поляция в область температур до 500 K. Симво- 
                          лы — табличные данные. 
 

надежную экстраполяцию в неизученную об-
ласть параметров состояния. Пример исполь-
зования уравнений приведен на рис. 4. 

Разработаны абсорбционные бромистоли-
тиевые холодильные машины (АБХМ) и теп-
ловые насосы (АБТН) нового поколения. АБХМ 
предназначены для получения холодной воды 
с температурой 5—50 °С, АБТН — для полу-
чения горячей воды с температурой 70—
900 °С. Данные устройства могут широко ис-
пользоваться в различных отраслях промыш-
ленности, АЭС, коммунальном, сельском хо-
зяйстве и т. д. 

Разработана конструкторская документа-
ция семи базовых моделей холодильных ма-
шин и трех моделей тепловых насосов (рис. 5). 
Созданы промышленные образцы, которые 
прошли испытания на различных объектах 
страны. 

По сравнению с компрессорными элект-
роприводными холодильными машинами АБХМ 
позволяют экономить 250— 300 кВт⋅ч элект-
роэнергии на каждые 1 000 кВт производимого 
холода. При производстве теплоты с использо-
ванием АБТН удельный расход топлива по 
сравнению с котлом снижается на 40—55 %. 
Данные машины являются экологически чис-
тым и экономически эффективным энергосбе-
регающим оборудованием. Созданные машины 
аналогов в России не имеют и по важнейшим 
показателям качества соответствуют мировому 
уровню. 

В Улан-Удэнском филиале ИТ СО РАН 
разработан высокоресурсный электродуговой 
плазмотрон с самовосстанавливающимися на-
ноуглеродными электродами для плазменного 
воспламенения твердых топлив на пылеуголь-
ных тепловых электростанциях (рис. 6). 

На основании раман-спектроскопического 
анализа и электронной микроскопии показано, 
что электродный депозит, получаемый в плаз-
мотроне окислительным пиролизом пропан-бу-
тановой смеси в условиях высокоточного раз-
ряда с магнитной фокусировкой без использо-
вания благородных газов (аргон, гелий), пред-
ставляет собой композитный углеродный ма-
териал, построенный из нанокластеров углеро-

Рис. 5. Теплонасосная установка мощностью 
7000 кВт, состоящая из двух тепловых насосов 
АБХМ-600Т с газовой топкой. Тепличный комп-
                         лекс, Краснодарский край.

 Рис. 6. Испытания плазмотрона. Наработанный ре-
сурс катода при мощности плазмотрона 90 кВт со-
                            ставил более 900 ч. 
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да, состоящих в основном из многостеночных 
углеродных нанотрубок, нановолокон и других 
углеродных форм с некоторым количеством 
атомов меди, интеркалированных в углерод-
ную матрицу. 

Экспериментами подтверждена принци-
пиальная возможность неограниченного уве-
личения срока службы электродов электроду-
говых плазмотронов, покрытых пленкой из уг-
леродных наноструктурированных материалов. 

В Институте физико-технических про-
блем Севера разработана новая термодинами-
ческая модель горной породы как единой мно-
гокомпонентной многофазной системы, твер-
дый скелет которой моделируется совокупно-
стью частиц с эффективной молярной массой. 

Модели использованы для изучения законо-
мерностей фазового равновесия воды в мерз-
лых горных породах. Показаны условия, при 
которых состояние поровой влаги является не-
устойчивым. 

Адекватность моделей проверена сравне-
нием результатов расчета по ним изотерм ад-
сорбции (рис. 7), содержания незамерзшей во-
ды с экспериментальными данными и эмпири-
ческими формулами. Исследования показали, 
что в горных породах при высоких значениях 
энергии взаимодействия компонентов возни-
кают условия, при которых состояние поровой 
воды является неустойчивым. Это проявляется 
в виде ступенчатости температурной зависи-
мости незамерзшей воды (рис. 8). 

Программа 3.2.2. Турбулентный и ламинарный тепломассоперенос в неоднородных 
средах, в том числе мини- и микроканалах, в нестационарных условиях и условиях 
термодинамической неравновесности (координатор акад. В. Е. Накоряков) 

В Институте теплофизики им. С. С. Кута-
теладзе экспериментально получены законо-
мерности подавления пузырькового кипения 
при движении воды и хладонов в микрокана-
лах. Кипение движущейся жидкости в каналах 
с поперечным размером меньше капиллярной 
постоянной характеризуется определяющим 
влиянием капиллярных сил и эффектов стес-

ненности на режим течения и теплообмена. В 
данной работе экспериментально изучены теп-
лообмен при кипении хладона R318C в коль-
цевом канале с зазором 900 мкм в диапазоне 
массовых скоростей от 10 до 800 кг/(м2⋅с) и 
тепловых потоков до 90 кВт/м2 и теплообмен 
при кипении воды в микроканальном теплооб-
меннике с зазором 600 мкм. Опыты проведены 

Рис. 7. Изотерма адсорбции при T = 293 K и
                             Msc = 4000 г/моль. 
1 — max

EH = 0 (идеальная система); 2 — max
EH  =

= 1300 Дж/моль; 3 — max
EH = –1200 Дж/моль. P/P0 — от-

носительное давление равновесного пара; Msc — эффек-
тивная молярная масса твердого скелета горной породы; 

max
EH — энергетический параметр взаимодействия твер-

                        дого скелета и поровой воды. 

 Рис. 8. Содержание незамерзшей Wuf воды в двух-
компонентной регулярной модели горной породы.
                              Msc = 4000 г/моль. 
1 — max

EH = 0 (идеальная система); 2 — max
EH  =

            = 1200 Дж/моль; 3 — max
EH = –1200 Дж/моль. 




