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Работа посвящена обобщению результатов импульсных опытов, сопровождающихся мощным теп-
ловыделением в жидкостях при сверхкритическом давлении. Характерная продолжительность на-
грева изменялась в пределах 10–3−10–2 с, плотность теплового потока через поверхность зонда по-
вышалась вплоть до 10 MВт/м2. Параметрами при обсуждении служили скорость пересечения
окрестности критической температуры и давление, отнесенное к критическому давлению. Резуль-
таты, полученные для системы “нагреватель–зонд/сверхкритический флюид” и основанные ис-
ключительно на сопоставлении первичных данных, свидетельствуют о пороговом уменьшении ин-
тенсивности теплопереноса в окрестности критической температуры. Целью обобщения является
выбор относительно простого подхода для согласования результатов импульсных экспериментов с
критическими аномалиями теплофизических свойств, получаемыми в условиях стационарных
экспериментов. Предположено, что градиент температуры и наличие теплоотдающей поверхности
могут служить факторами, подавляющими крупномасштабные флуктуации в импульсно нагревае-
мой системе, приводя к “сглаживанию” критических аномалий.
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ВВЕДЕНИЕ
Принципиальной задачей производства элек-

троэнергии в ядерной энергетике является ис-
ключение аварийных ситуаций. В полной мере
это относится и к разрабатываемым энергобло-
кам со сверхкритическими теплоносителями [1, 2].
Действительно, перспективы сверхкритических
флюидов (СКФ) обоснованны, поскольку при
сверхкритических давлениях (СКД) невозможен
кризис кипения, что позволяет за счет повыше-
ния температуры сверхкритического теплоноси-
теля получить прирост термического кпд. (Здесь
не учитывается возможность растворения в базо-
вом флюиде летучих примесей (например, газов),
сопровождаемая расширением области двухфаз-
ных состояний.) Более того, теплофизическим
свойствам флюидов свойствен экстремальный
тип поведения непосредственно в околокритиче-
ской области [2–5].

Тем не менее режим ухудшенной теплоотдачи,
проявляющийся именно при превышении плот-
ностью теплового потока некоторого уровня, свя-
занного со среднемассовой скоростью, делает эти
перспективы не столь очевидными. Режим ухуд-
шенной теплоотдачи, обнаруженный более 50 лет
назад [6], продолжает оставаться препятствием
для применения СКФ в процессах, допускающих
мощное локальное тепловыделение. Следуя [1],

отметим, что с теплофизической точки зрения
“одной из важнейших является проблема надеж-
ного расчета теплоотдачи воды СКД в активной
зоне и определения безопасной области тепловых
нагрузок, в пределах которой исключается воз-
можность перехода в режим ухудшенной теплоот-
дачи”. Получение экспериментальных данных
при больших плотностях теплового потока, в том
числе превышающих освоенные в стационарных
опытах значения, может способствовать решению
этой задачи.

Для осуществления данного исследования
принципиальное значение имеет выяснение осо-
бенностей тепловой проводимости вязкого под-
слоя в условиях мощного локального тепловыде-
ления. Знание этих особенностей подскажет
“границы влияния” пиков теплофизических
свойств на тепловую проводимость [7] сверхкри-
тического флюида при расширении области из-
менения плотности теплового потока и приве-
денного давления. В последние годы сложилась
парадоксальная ситуация, когда представления
о пиках теплофизических свойств, известные
из стационарных измерений и закрепленные
в новых табличных стандартах [8], мирно сосу-
ществуют с результатами импульсных опытов,
поставленных в условиях мощного тепловыделе-
ния. Эти результаты, полученные для системы
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“зонд/СКФ” в рамках быстродействующей мето-
дики [9, 10] и основанные исключительно на со-
поставлении первичных данных, свидетельству-
ют о пороговом уменьшении интенсивности
теплопереноса в окрестности критической тем-
пературы [10–15].

Объяснение такой ситуации представляет
фундаментальную научную задачу. Цель настоя-
щей работы состоит в обобщении результатов им-
пульсных экспериментов, поставленных в усло-
виях мощного тепловыделения. Параметрами
при обсуждении служат скорость пересечения
окрестности критической температуры и давление,
отнесенное к критическому давлению. Цель обоб-
щения − выбор относительно простого подхода
для согласования результатов импульсных экспе-
риментов с “пиками” теплофизических свойств,
получаемыми в условиях стационарных экспери-
ментов.

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Благодаря аномальному поведению теплофи-

зических и кинетических свойств вещества в око-
локритической области, сверхкритические флю-
иды привлекли пристальное внимание как
в плане общенаучного интереса, так и ввиду мно-
гообразия их технологического применения в
промышленных процессах [1, 2, 16, 17]. По сумме
факторов эту область относят к “a very delicate
state of matter” [18]. С точки зрения эксперимен-
таторов, данное обстоятельство означает повы-
шение требований как к методике измерений
первичных величин, так и к согласованию усло-
вий экспериментa с требованиями идеальной мо-
дели, применяемой для пересчета первичных ве-
личин в значения тепловых свойств вещества
[19]. В этой связи уместно отметить некоторые пи-
онерские исследования теплофизических свойств
флюидов в околокритической области [3, 20–23].
Результаты этих исследований сформировали ос-
нову для качественного скачка в понимании крити-
ческих явлений и создали стимул для переосмысле-
ния результатов, полученных на рубеже XIX и
XX веков [24].

К настоящему времени применительно к теп-
лопереносу в СКФ сформулированы следующие
общепринятые положения [3–5]:

• теплоемкость имеет четкий максимум на
сверхкритических изобарах [21];

• теплопроводность показывает аналогичное
поведение, но в меньшем масштабе, чем теплоем-
кость [22];

• коэффициент теплоотдачи имеет максимум
в ближней СКД-области [23].

Принято считать, что существование пиков
обязано своей природой крупномасштабным
флуктуациям, а также (в третьем случае) повы-

шенной конвективной подвижности. Действи-
тельно, этот набор соображений формирует ос-
нову для ожидания “усиления теплообмена”
(“heat transfer enhancement” в англоязычной лите-
ратуре), упоминаемого в научной литературе.
Однако результаты измерений при повышении
плотности теплового потока выявили следующую
проблему: пик коэффициента теплоотдачи умень-
шается с увеличением плотности [3, 15, 23, 25].
В результате наблюдалось следующее противоре-
чие. Отведение небольших тепловых потоков, со-
ответствующих небольшим перепадам темпера-
тур, при которых “работает” пик, не является
проблемой, требующей инженерного решения.
Проблема, стоящая перед инженерами, заключа-
ется в безопасном отведении мощных тепловых
потоков. Таким образом, обоснование использо-
вания сверхкритической воды в перспективных
программах атомной энергетики оказалось не
столь очевидным и должно стать предметом даль-
нейшего изучения.

Суть импульсных опытов состояла в быстром
изобарном переводе сжатой жидкости в область
сверхкритических температур в широком диапа-
зоне сверхкритического давления от 1 до (2−7)pc.
Характерное время нагрева составляло единицы
миллисекунд, что соответствовало толщине про-
гретого слоя в единицы микрометров. Результаты
предоставили информацию по теплопереносу
в условиях преобладания механизма тепловой
проводимости. Они указывают на пороговое
уменьшение интенсивности теплопереноса в
окрестности критической температуры [10–15].
Отметим два момента, присущих данному подхо-
ду и имеющих ключевое значение для обсуждаемо-
го вопроса:

1) полученный пространственный масштаб
является хорошим приближением именно для
вязкого подслоя;

2) временнóй масштаб позволяет практически
исключить из обсуждения влияние эффектов гра-
витации и конвективной неустойчивости, яв-
ляющихся “бичом” измерений теплопроводно-
сти вблизи критической точки.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Предметом обсуждения в данной работе явля-

ется поведение пограничного слоя сверхкритиче-
ского теплоносителя, точнее его вязкого подслоя.
В режиме тепловой проводимости свойства вяз-
кого подслоя определяют теплоперенос в целом.
В основе представленных выше “общепринятых
положений” лежат данные, полученные, как пра-
вило, в стационарных условиях. Как следствие,
такие данные не несут непосредственную инфор-
мацию о физической картине процессов в погра-
ничном слое, открывая широкое поле для гипо-
тез, иногда противоречащих друг другу (см. об-
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суждение в [3]). Таким образом, известная
картина явлений переноса в СКФ не является
полной. А именно, картина, отвечающая случаю
мощного тепловыделения в сверхкритической
воде (СКВ), противоречит картине, характерной
для стационарного случая. Это обстоятельство по-
служило мотивацией сопоставления результатов
стационарных и импульсных экспериментов и со-
гласования представлений, основанных на этих
подходах.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для изучения нестационарного теплопереноса

в СКФ был применен метод управляемого им-
пульсного нагрева проволочного зонда – термо-
метра сопротивления [9, 10]. Метод основан на
использовании устройства выбора функции на-
грева в сочетании с устройством записи соответ-
ствующей функции отклика во всем диапазоне
нагрева. Параметры мощности нагрева P(t) опре-
деляются условиями задачи. С практической точ-
ки зрения наиболее значимыми частными случа-
ями являются режимы постоянной мощности
нагрева и ее ступенчатого изменения. Соответ-
ственно, функция отклика выступает результиру-
ющим профилем нагрева T(t) для заданной функ-
ции P(t), как показано кривыми 1 и 2 на рис. 1.

В таких условиях регистрируемое в опыте из-
менение температуры зонда T(t) при заданном ре-
жиме нагрева может быть напрямую соотнесено
с изменением теплофизических свойств веще-
ства. Изменяя в серии последовательных импуль-
сов внешний параметр (в данном случае давле-
ние), можно наблюдать изменение картин тепло-
переноса, связанных с изменением внешнего
параметра, при до- и сверхкритических темпера-
турах. Важно, что сообщенная зонду энергия Рt
воспроизводится с достаточной точностью для
всей серии. Данное обстоятельство служит осно-
ванием для перехода к относительному режиму
измерения теплового отклика. Такой переход
позволяет пренебречь рядом систематических
погрешностей, присущих абсолютному режиму
нестационарного зондового метода [10, 26].

В качестве зонда использована платиновая
проволока диаметром 20 мкм. Характерное время
тепловой релаксации зонда составляет 1 мкс. Это
обстоятельство делает его практически безынер-
ционным при характерных временах нагрева 10–3 с
и позволяет генерировать кратковременные ре-
жимы нагрева, недоступные при использовании
традиционных методов. Кроме того, при рабочей
длине зонда 1−2 см из-за малой площади его по-
верхности удается получить большие плотности
теплового потока при сравнительно небольшом
уровне подводимой мощности. В обсуждаемых
опытах с водой плотность теплового потока до-
стигала 10 МВт/м2.

Процедура управления основана на примене-
нии пропорционально-интегрально-дифферен-
циального контроллера (ПИД-регулятора), ис-
пользующего отрицательную обратную связь

Рис. 1. Схема экспериментa по импульсному нагреву:
мощность нагрева P (а) и соответствующая зависи-
мость среднемассовой температуры зонда Т от време-
ни (б): 1 – режим постоянной мощности, 2 – ступен-
чатый режим; τ – полная длительность импульса.
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τ
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Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки:
1 – ПИД-регулятор мощности; 2 – блок управления
питанием; 3 – источник питания, гальванически раз-
вязанный относительно “земли”; 4 – точный рези-
стор для измерения тока в цепи зонда; 5 – проволоч-
ный зонд, соединенный с резистором 4 последова-
тельно; 6 – компьютер; 7 – аналого-цифровой/
цифроаналоговый (АЦП/ЦАП) блок.
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(pис. 2). Основные принципы, применяемые
в алгоритме управления для ПИД-регулятора, за-
ключаются в следующем. Мощность Pout(t), пода-
ваемая на зонд, пропорциональна задаваемому
напряжению Pout(t) = nUin(t), где n – постоянный
коэффициент. Первичными величинами в
экспериментах служили падения напряжения на
зонде и на точном резисторе. По этим данным и
данным стандартной градуировки платиновых
термометров рассчитывалась средняя температура

зонда T(t) при заданном значении мощности на-
грева.

Этих данных достаточно для расчета плотно-
сти теплового потока через поверхность зонда

являющейся наиболее важной переменной в не-
стационарных экспериментах по теплопереносу с
существенным изменением температуры веще-
ства, и коэффициента теплоотдачи вещества

для любого момента времени t. Обратная величина

служит тепловым сопротивлением вещества при
заданном режиме тепловыделения. Здесь d и l –
диаметр и длина зонда; ∆T(t) – температурный
напор; РPt(t) – доля мощности, затрачиваемая на
нагрев зонда.

Первичные данные записываются с помощью
двух 16-битных АЦП, работающих параллельно и
обеспечивающих разрешение на уровне 2.5 мВ.
Такой уровень является достаточным для данной
задачи. В качестве примера на рис. 3 и 4 представ-
лены регистрируемые в опыте и рассчитанные на
их основе данные. В процессе нагрева падение
напряжения на зонде и ток в цепи зонда суще-
ственно изменяются. Тем не менее система
управления поддерживает мощность, рассеивае-
мую на зонде, с хорошей точностью – не ниже
99.8%. Резкий излом на графиках в окрестности
2.5 мс соответствует началу спонтанного вскипа-
ния [27] этанола, перегретого относительно ли-
нии равновесия жидкость–пар.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Наиболее важные результаты, полученные

в масштабе малых значений размера и времени,
можно сформулировать следующим образом. Во-
первых, при быстром переходе между состояния-
ми сжатой жидкости и сверхкритического флюи-
да вдоль изобары был обнаружен эффект порого-
вого уменьшения интенсивности теплопереноса
через поверхность зонда. Эффект был более вы-
раженным при давлениях p, близких к критиче-
скому давлению pc. Во-вторых, для всех исследо-
ванных веществ обнаруженный эффект наблю-
дался в области приведенных давлений p/pc от 1
до 3 и полностью исчезал в окрестности p/pc = 3,
(в качестве примера см. рис. 5). Здесь измерения
проводились в режиме постоянной мощности
в сверхкритической области, давление служило
параметром.

Это наблюдение противоречит не только кар-
тине теплопереноса, характерной для стационар-
ного случая, но и предсказаниям теории критиче-
ских явлений. В этой связи в качестве первого

( ) Pt( ) ( ),q t Р Р dl= − π

( ) ( ) ( )k t q t T t= Δ

( ) ( ) ( )R t T t q tλ = Δ

Рис. 3. Необработанные сигналы о падении напряже-
ния на зонде (1) и токе в цепи зонда (2) в
эксперименте с этанолом: возмущения кривых –
процесс спонтанного вскипания этанола, сосредото-
ченный во времени и по температуре.
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шага для согласования результатов импульсных и
стационарных экспериментов был выбран следу-
ющий подход. Принято решение постепенно уве-
личивать длительность импульса в измерениях,
вплоть до появления признаков конвекции, тем
самым уменьшая разрыв между обсуждаемыми
условиями экспериментов. В настоящих экспе-
риментах по импульсному нагреву продолжи-
тельность пересечения температурной области,
соответствующей пику изобарной теплоемкости,
составляла 0.1 мс по порядку величины. Прини-
мая во внимание быстротечность нагрева, важно
было поставить специальный опыт, состоящий
в систематическом увеличении времени пересе-
чения температурной области, представляющей
интерес.

Объектом изучения служила вода при давлении
25 МПа. Выбор давления обусловлен тем, что имен-
но значение 25 МПа фигурирует в большинстве
проектов Generation IV [2]. В этих проектах подразу-
мевается выявление и использование возможно-
стей, связанных с наличием пика изобарной тепло-
емкости. Поскольку условия переноса тепла в дан-
ном исследовании нестационарные, авторы
ориентировались не на пик теплоемкости ср, а на
связанный с ним пик тепловой активности
b = (λρср)0.5. На рис. 6 приведен график тепловой ак-
тивности воды, отнесенной к ее значению b0 при
температуре 345°C. Пик b/b0 сосредоточен
в интервале температур шириной около 14 К. Соот-
ветственно, при прохождении в процессе нагрева
этого интервала (374−388°C) “должно” наблюдаться
явление локального усиления теплообмена. Преды-
дущие эксперименты не зафиксировали такого яв-
ления. В данном эксперименте было осуществлено
снижение темпа нагрева в обсуждаемой области
температур. Действительно, установка (см. рис. 2)
позволяет ступенчато изменять мощность на любом
участке импульса [28].

Нагрев осуществлен следующим образом: пер-
вые 5 мс производился сравнительно быстрый
нагрев, одинаковый для всех импульсов, до тем-
пературы 270°C; затем мощность снижалась
и подбиралась длительность второй части нагрева
так, чтобы конечная температура оказалась при-
мерно 500°C. В представленных экспериментах
удалось снизить скорость прохождения интересу-
ющего диапазона температур на порядок величи-
ны по сравнению с предыдущим случаем [12, 14,
15]. Дальнейшее увеличение времени прохожде-
ния дало аналогичный результат, но уже на фоне
признаков свободно-конвективного теплопере-
носа, сопровождающего критический переход
(рис. 7). Никакого влияния пика тепловой актив-
ности на нестационарный теплоперенос обнару-
жено не было.

Подобные эксперименты были проведены не
только с водой, но и с жидкостями различной хи-

мической природы. Во всех случаях наблюдались
одинаковые результаты, характерные для малого
масштаба времен и размеров. Данное обстоятель-
ство свидетельствует о достаточно высокой сте-
пени универсальности результатов, отмеченных
в начале раздела. По-видимому, поведение боль-
шинства индивидуальных жидкостей в условиях
мощного локального тепловыделения однотипно,
и вода не является в этом смысле исключением. От-
метим, что и для растворов с неограниченной рас-
творимостью картины теплопереноса подобны та-
ковым для индивидуальных веществ [15].

Рис. 5. Кривые нагрева зонда и их производные по
времени ∂T/∂t (на вставке) для малонового диэтило-
вого эфира, pc ≈ 3.0 МПа.
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Совсем другая картина теплопереноса наблю-
дается для растворов с ограниченной совмести-
мостью компонентов в области не вполне устой-
чивых состояний. Рассмотрим в качестве примера
водный раствор полипропиленгликоля (ППГ-425).
Фазовая диаграмма этого раствора характеризу-
ется нижней критической температурой раство-
рения (LCST) в окрестности температуры 50°С

[29]. Начальная температура раствора T0 выбира-
лась в области его абсолютно устойчивых со-
стояний, T0 < TLCST. В ходе нагрева происходило
пересечение области метастабильных состояний,
заключенной между линией равновесия жид-
кость−жидкость и диффузионной спинодалью
[30], и, вероятно, проникновение в область не-
устойчивых состояний за спинодалью. При за-
данной мощности нагрева P(t) этот процесс со-
провождался отчетливым и воспроизводимым
тепловым эффектом в окрестности 2.5 мс, прак-
тически не зависящим от давления (рис. 8). Даль-
нейший ход нагрева демонстрирует переход
в сверхкритический режим между изобарами 20
(спонтанное вскипание, усиление теплоперено-
са) и 22 МПа (закритический переход, ухудшение
теплопереноса), что близко к критической изоба-
ре чистой воды. Обнаруженный эффект свиде-
тельствует о нарушении однородности раствора.
Его детальная расшифровка станет предметом бу-
дущей работы.

Ранее было установлено, что эффект поро-
гового уменьшения интенсивности теплопере-
носа усиливается при приближении сверху
к критическому давлению (p/pc → 1), а его раз-
решение прекращается при p/pc → 3pc. Столь
большая протяженность эффекта по оси давле-
ний резко контрастирует с известными резуль-
татами экспериментов по измерению термоди-
намических свойств вещества в окрестности
критической точки. Подобный результат было
трудно предсказать заранее.

В то же время он не является уникальным.
Аналогичный результат был отмечен Д.Ю. Ива-
новым на примере теплопроводности аммиака
[31]. В частности, при обработке первичных дан-
ных измерений теплопроводности [32] и данных
по статическому рассеянию света [33] им было
обращено внимание на то обстоятельство, что не-
монотонность хода теплопроводности (в зависи-
мости от плотности) в окрестности критической
изохоры отчетливо прослеживается весьма дале-
ко от критической точки (T > Tc), фактически на
удалении в сто градусов. Выяснение конкретных
механизмов, передающих влияние критической
точки на статические и динамические характери-
стики вещества на существенном удалении от
нее, отнесено Д.Ю. Ивановым к ключевым во-
просам, определяющим понимание природы
критических явлений [31]. В несколько другой
формулировке этот вопрос был поставлен более
50 лет тому назад М. Грином, председателем орг-
комитета знаковой для обсуждаемых здесь явле-
ний Вашингтонской конференции [34].

Весьма информативным компонентом обсуж-
дения служит то обстоятельство, что сигналы-от-
клики в экспериментах с чистыми жидкостями не
содержат никаких особенностей в области давле-

Рис. 7. Последовательные импульсы нагрева воды по
изобаре 23 МПа (1–3) при выбранном режиме мощ-
ности (на вставке): стрелками обозначены моменты
сверхкритического перехода (I) и начала свободно-
конвективного переноса (II).
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ний, превышающих 3pc [14, 15]. Картина теплопе-
реноса в этой области напоминает картину для
слабо сжимаемой докритической жидкости. На
рис. 9 это утверждение продемонстрировано на
примере изопропанола. В области p > 3pc сигна-
лы-отклики отражают естественную тенденцию к
увеличению тепловой активности вещества с дав-
лением. Для наглядности сигналы-отклики для
изобар в интервале (1−3)pc даны пунктиром. Най-
денные в заданных условиях эксперимента ре-
зультаты по тепловой проводимости СКФ выгля-
дят с учетом отмеченных выше “общепринятых
положений” парадоксально. Действительно, как
только были созданы нестационарные условия на
фоне значительных градиентов физических пере-
менных, что эквивалентно малым характерным
временам и размерам, СКФ изменил свое “при-
вычное лицо”.

Попытки понять физическую природу обнару-
женного явления приводят к вопросу о структуре
СКФ. По-видимому, именно структурный фак-
тор становится основной причиной порогового
снижения интенсивности теплопереноса, отчет-
ливо проявившегося в данных экспериментах.
Общепринято, что в ближней сверхкритической
области вещество теряет структурную однород-
ность. В рамках данного обсуждения важен тот
факт, что появляются области повышенной и по-
ниженной плотности [35, 36]. В таких условиях
при описании теплопереноса на первый план вы-

ходит микрогетерогенность СКФ. Укажем два об-
стоятельства, непосредственно связанные с об-
суждаемой проблемой. Во-первых, области пони-
женной плотности хуже отводят тепло, что
эквивалентно частичному осушению теплоотда-
ющей поверхности [37]. Предположим в плане
дискуссии, что это обстоятельство является фун-
даментальным фактором появления режима
ухудшенной теплоотдачи. Во-вторых, практиче-
ски любое нарушение однородности системы, со-
гласно экспериментальному опыту (см., напри-
мер, [38, 39]), служит дополнительным препят-
ствием для теплопереноса и, как следствие,
обусловливает снижение его интенсивности от-
носительно формальной экстраполяции вдоль
рабочей изобары.

С другой стороны, эти факторы не способны
поколебать доминирующую роль пиков термоди-
намических и транспортных свойств (если они
действительно проявляются в представленных
условиях экспериментов). Целесообразно пред-
положить, что вещество, попадая в область око-
локритических значений температуры и давле-
ния, задаваемых в импульсных экспериментах, не
переходит в критическое состояние в обычном
понимании этого термина. Действие градиента
температуры (следовательно, и других перемен-
ных) и наличие теплоотдающей поверхности в им-
пульсно нагреваемых системах могут служить фак-
торами, подавляющими крупномасштабные

Рис. 9. Кривые нагрева зонда (а) и их производные по времени ∂T/∂t (б) для изопропанола при pc ≈ 4.9 МПа: значения
p/pc от 1.02 до 6.0 служат параметром, пунктир – изобары в интервале (1−3)pc, чувствительность к изменениям давле-
ния при p < 3pc ~ 0.05 МПа, при p > 3pc – 0.1 МПа.
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флуктуации, приводя к “сглаживанию” критиче-
ских аномалий свойств системы.

Нельзя также исключить существование меха-
низма, аналогичного известному пистон-эффек-
ту [40–42], когда вблизи критической температу-
ры образуется температурная волна, которая
быстро удаляется от поверхности нагревателя по
адиабатическому сценарию. Волна оставляет го-
рячую среду за своим фронтом, создавая есте-
ственное тепловое сопротивление в пограничном
слое. Проверка этой гипотезы потребует допол-
нительных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение быстродействующей методики изу-
чения сверхкритического теплопереноса привело к
неожиданным результатам, способным повлиять на
направление будущих исследований по этой теме.
Малое время тепловой релаксации зонда позволило
выявить картины теплопереноса при малых харак-
терных временах и размерах, а также при высоких
плотностях теплового потока. Это обстоятельство
может иметь важное значение для уточнения при-
роды режима ухудшенной теплоотдачи, запуск ко-
торого “привязан” к определенному порогу именно
по плотности теплового потока. В рамках этого под-
хода практически исключено влияние двух основ-
ных факторов, осложняющих изучение тепловой
проводимости в СКФ. В результате, при быстром
переходе по изобаре от сжатой жидкости к СКФ был
обнаружен эффект порогового снижения интенсив-
ности теплопереноса и определена сфера его влия-
ния вдоль оси значений p/pc. Таким образом, были
найдены условия эксперимента, сопровождающие-
ся подавлением крупномасштабных флуктуаций и,
как следствие, сглаживанием критических анома-
лий свойств. Удивительно, что этот эффект, весьма
важный для понимания сущности сверхкритиче-
ского теплопереноса, не получил четкого отклика в
течение семи лет с момента первых публикаций
[10–12].

Окончательное решение проблемы “мирного
сосуществования” обнаруженного эффекта с пи-
ками теплофизических свойств в околокритиче-
ской области, известными из стационарных из-
мерений, пока не найдено. Граница между двумя
областями переменных с характерным поведени-
ем свойств сверхкритического флюида также не
определена. Для решения этой проблемы необхо-
димо объединить усилия теплофизического сооб-
щества.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда (проект № 19-19-00115). Мы благо-
дарим профессора Яна В. Зенгерса (Jan V. Sengers,
Distinguished Research Professor, University of Mary-
land) за полезные консультации.
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