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В экспериментах по управляемому импульсному нагреву вещества сопоставлена теплоотдача к вод-
ным растворам гликолей и пропиленгликолей в полном диапазоне составов. Исследование прове-
дено в области устойчивых и перегретых состояний. Применен режим термостабилизации нагревате-
ля-зонда при достижении заданной температуры. Характерная продолжительность нагрева состав-
ляла 10 мс. Показана принципиальная осуществимость измерений первичных величин в водных
растворах, перегретых относительно температуры равновесия жидкость–пар. В пробных
экспериментах с раствором полипропиленгликоля ППГ-425 в воде измерения проведены при крат-
ковременном перегреве относительно температуры равновесия жидкость–жидкость, а также в
некоторой области составов относительно температуры диффузионной спинодали раствора.
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ВВЕДЕНИЕ

Экспериментальные исследования переноса
тепла с поверхности нагревателей (в пренебреже-
нии вкладом конвективного теплообмена и излу-
чения) обычно проводятся в области устойчивых
состояний жидкостей [1–3]. Исследования пере-
носа тепла в жидкостях, перегретых относительно
температуры равновесия жидкость–пар, в виду
очевидных экспериментальных трудностей [4]
носят отрывочный характер [5–8]. В то же время
явление перегрева сопровождает, как правило,
процессы мощного тепловыделения, быстрого
сброса давления и растяжения жидкостей (см. ра-
боты [9–13] и библиографию в них). Формальная
экстраполяция значений тепловых свойств жид-
костей за линию равновесия жидкость–пар недо-
статочно надежна. Действительно, за редкими
исключениями температурная зависимость теп-
лопроводности и изобарной теплоемкости имеет
противоположные знаки в широкой области из-
менения температуры [14]. В первую очередь не-
надежность экстраполяции относится к двух-
(и более) компонентным системам [4]. Область
двухфазных равновесий при переходе к раство-
рам расширяется, релаксация может идти по не-
скольким признакам, а избыточные функции –
изменять знак с температурой. В таких условиях
на первый план выходит эксперимент. Основные
методологические требования заключаются
в минимизации произведения измерительного
объема на продолжительность наблюдения пере-

гретого состояния и автоматизации измерений
первичных данных, по которым осуществляется
последующий расчет тепловых свойств, с микро-
секундным разрешением по времени.

Цель настоящей работы состояла в изучении
характерных черт теплоотдачи к импульсно пере-
гретым растворам в сравнении с теплоотдачей,
наблюдаемой в области устойчивых состояний
раствора и в чистых компонентах при сопостави-
мых условиях опыта. Для ее достижения был при-
менен метод управляемого импульсного нагрева
проволочного зонда [15], а именно, режим термо-
стабилизации при достижении температурой
зонда заданного значения [16, 17]. Суть этой ме-
тодики и ее аппаратурное оформление соответ-
ствуют методическим требованиям, упомянутым
выше. Объектами изучения служили водные рас-
творы низкомолекулярных гомологов этиленгли-
коля и пропиленгликоля. Выбор объектов обу-
словлен важностью развития теплофизических
моделей систем с большими отклонениями от
идеального поведения и широким спектром их
применения в теплотехнике, фармацевтической,
химической и пищевой промышленности. В част-
ности, низкая токсичность и высокая раствори-
мость гликолей в воде позволяют использовать их
для очистки биологических материалов и в каче-
стве добавки в производстве пищевых пленок и
покрытий [18]. Главная мотивация данного ис-
следования – формирование экспериментальной
основы перехода к изучению более сложных си-
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стем, а именно, водных растворов полиэтилен-
гликоля и полипропиленгликоля. В отличие от
низкомолекулярных растворов им свойственна
ограниченная смешиваемость, характеризуемая
нижней критической температурой растворения
(НКТР). Привлекательность данных растворов
для исследователя состоит в том, что их нагрев из
устойчивого состояния может сопровождаться
кратковременным перегревом не только относи-
тельно температуры равновесия жидкость–пар, но
и температуры равновесия жидкость–жидкость
(бинодали расслаивающегося раствора [19]), а
также в некоторой области составов температуры
диффузионной спинодали раствора. Исследова-
ние характерного времени жизни растворов и
особенностей переноса тепла в метастабильных
(не вполне устойчивых) и термодинамически не-
устойчивых состояниях, в том числе на фоне фа-
зовых переходов и спинодального распада [20],
является основной целью данного исследования.

ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛООБМЕНА 

ИМПУЛЬСНО ПЕРЕГРЕТЫХ ВОДНЫХ 
РАСТВОРОВ ГЛИКОЛЕЙ

Управляемый импульсный нагрев в режиме тер-
мостабилизации проволочного зонда. Суть данного
режима состоит в создании кратковременных

квазиизотермических условий для импульсно на-
греваемого зонда в веществе при соответствую-
щем регулировании мощности его нагрева. При
нагреве температура зонда увеличивается от на-
чального значения T0 до выбранного значения
Tst(t2 > t1) ≈ const за время порядка t1 ~ 10–4 с и в
дальнейшем поддерживается постоянной на за-
данном интервале времени t2 ~ 10–2 с. В опыте из-
меряются значения падения напряжения на зон-
де и образцовом (“токовом”) резисторе, вклю-
ченном последовательно зонду. По первичным
данным с привлечением данных стандартной гра-
дуировки платиновых термометров рассчитыва-
ются значения температуры зонда Tst(t) и элек-
трической мощности P(t; Tst), необходимой для ее
поддержания (рис. 1). Далее определяются сред-
няя (по поверхности зонда) плотность теплового
потока через поверхность зонда и мгновенный
коэффициент теплоотдачи KТ(t) как основная пе-
ременная в опытах с мощным тепловыделением
при заданном температурном напоре ΔT = Tst – T0:

(1)

где Sw – площадь поверхности зонда. При задан-
ном значении ΔT значения мощности P(t) чув-
ствительны к изменению интенсивности перено-
са тепла в серии опытов: чем выше значение P(t),
тем выше KТ(t).

Т ,( ) ( ) ( )wK t P t TS= Δ

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплоотдачи к изопропанолу, рассчитанного по измеренным значениям мощно-
сти P(t) для трех значений Tst: давление – атмосферное; монотонный ход кривых возмущен процессом спонтанного
вскипания жидкости.
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Измерение мгновенного коэффициента теп-
лоотдачи (1) возможно не только в области устой-
чивых состояний вещества, где время жизни
системы ничем не ограничено, но и в области
перегретых (короткоживущих) состояний при
Tst(t < t *) > Ts, где Ts – температура равновесия
жидкость–пар вещества при заданном давлении р;
t* – время жизни вещества при заданной тепло-
вой моде до его спонтанного вскипания [21].
В качестве примера на рис. 1 моменты вскипа-
ния t * для трех значений перегрева изопропанола
(Ts = 356 К) показаны стрелочками. При повыше-
нии степени перегрева растет чувствительность

методики к изменениям параметров опыта, в
частности к изменениям давления, сопровожда-
ющимся малым изменением теплофизических
свойств жидкости (рис. 2). Одновременно сокра-
щается характерное время “включения” конвек-
тивного режима теплообмена (рис. 3). Признаком
конвекции, как и ранее [22, 23], служило измене-
ние знака производной от функции Pi(t). С учетом
полученного результата характерная продолжи-
тельность нагрева была выбрана равной 10 мс.

Достаточная повторяемость данных опыта в
серии измерений и их чувствительность к малым
изменениям свойств жидкости, наряду с посто-
янством свойств зонда в продолжительных сери-
ях измерений, делают обоснованным переход к
относительному варианту измерений. Такой пе-
реход удобен в связи с существенной компенса-
цией ряда поправок, присущих зондовым мето-
дам, в частности вклада эффектов переноса тепла
в спаи и движения зонда (ввиду его термического
расширения) на начальной стадии нагрева, t < t2
на рис. 1.

В настоящей работе осуществлено сопоставле-
ние коэффициентов теплоотдачи к растворам,
когда параметром служит концентрация при за-
данных значениях р и Tst. Характерный результат
для одного из растворов представлен на рис. 4.
Обнаружено, что экспериментальные кривые
P3(t), P5(t) и P7(t) раствора лежат ниже их аддитив-
ных значений P2(t), P4(t) и P6(t), рассчитанных для
соответствующих концентраций на основе дан-
ных для чистых компонентов (индексы 1 и 8):
Padd(t) = P8(t) + C(P1(t) – P8(t))/100, где C – кон-
центрация воды в мас. %. Данный эффект для

Рис. 3. Мощность нагрева зонда, необходимая для его
термостабилизации в воде, при трех значениях Tst(t):
1 – 373 К, 2 – 473, 3 – 548; момент проявления при-
знаков конвекции, мс: tconv1 = 800, tconv2 = 264,
tconv3 = 125; давление – 30 МПа.
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гликоля: 1 – вода P1(t); 2, 3 – 28 мас. %; 4, 5 – 48; 6, 7 –
67; 8 – триэтиленгликоль P8(t); вертикальная линия –
произвольно выбранный момент времени t = 5 мс в
относительном варианте измерений.
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растворов с отрицательным объемом смешения
обсуждается ниже.

Автоматизированная установка и устройство
управляемого импульсного нагрева зонда. Для ре-
шения поставленной задачи применена автома-
тизированная установка, осуществляющая метод
управления мощностью тепловыделения в прово-
лочном зонде – термометре сопротивления, не-
посредственно в ходе его нагрева (рис. 5). В со-
став установки входит циркуляционный жид-
костный термостат ТС, измерительная камера [24]
(не показана на рисунке), компьютер К и схема
управления током нагрева с микроконтроллером
МК. Начальные установки МК передаются от
управляющей программы компьютера. Импульс-
ный нагрев производится под управлением МК и
включает в себя быстрый нагрев зонда и последу-
ющее поддержание заданного среднего значения
его температуры Tst, в том числе на фоне сосредо-
точенных во времени фазовых переходов [10, 25,
26]. Для стабилизации средней температуры зон-
да по значению его термосопротивления RZ ис-
пользуется принцип “автобалансного моста”.
Мост составлен из постоянных (R1, R4) и пере-
менных (R2, RZ) сопротивлений. Генератор тока
ГТ может изменять значение тока нагрева, проте-
кающего через RZ, по сигналу напряжения управ-
ления от цифрового потенциометра ЦП1. Про-
грамма управления микроконтроллера МК фор-
мирует сигнал отрицательной обратной связи

через ЦП1 по усиленному сигналу напряжения
разбаланса моста Vbal, поступающему на вход
АЦП МК. В результате схема стремится обеспе-
чить равновесие моста и, как следствие, постоян-
ство значения RZ и средней температуры нагрева
проволочного зонда. Величина удерживаемого
значения RZ в уравновешенном мосте зависит от
величины сопротивления R2 в составе цифрового
потенциометра ЦП2: RZ = R1R4/R2. Таким обра-
зом, можно настраивать мост с помощью ЦП2 на
определенное значение средней температуры на-
грева зонда по его термосопротивлению RZ и под-
держивать это значение в ходе импульсного опы-
та. Время установления заданного значения RZ
составляет десятки микросекунд и зависит от
свойств образца и масштаба дрейфа значения Tst
на участке t2 (см. рис. 1). В настоящих опытах ве-
личина дрейфа составляла около 1% от заданного
температурного напора.

Преимущество цифровой схемы управления
позволяет обеспечить повторяемость кривой на-
грева лучше 0.1% в серии опытов из десятков
импульсов. Для измерения напряжений на со-
противлениях R1 и RZ используются быстродей-
ствующие 14-разрядные преобразователи E14-440
(АЦП1 и АЦП2 на рис. 5), что обуславливает
общую нелинейность измерений в 0.05% и диф-
ференциальную ошибку в 0.02%. Погрешность
определения сопротивления образцового рези-
стора δR1 ≈ 0.1%. Погрешность измерения термо-

Рис. 5. Функциональная схема установки с цифровым управлением импульсного нагрева проволочного зонда: ТС –
жидкостный термостат начальной температуры T0 образца; К – компьютер; МК – микроконтроллер; У – усилитель
напряжения Vbal разбаланса моста; ЦП1, ЦП2 – цифровые потенциометры; ГТ – генератор тока; R1, R4 – постоянные
сопротивления моста; R2 – настраиваемое сопротивление в составе ЦП2; RZ – термосопротивление проволочного
зонда; АЦП1, АЦП2 – преобразователи напряжений на сопротивлениях R1 и RZ.
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сопротивления δRz(t) ≈ 0.9% (см. подробнее [16]).
Таким образом, погрешность измерения мощно-
сти δP(t) равна 1.0%. Погрешности определения
радиуса зонда r и его длины l составляют δr ≈ 2.5%
и δl ≈ 1% соответственно. Погрешность определе-
ния теплового потока от зонда в вещество оцени-
вается величиной δq(t) ≈ (3–4)%. В случае отно-
сительных измерений на одном зонде погреш-
ность определения изменений теплового потока
исключает погрешности определения площади
поверхности зонда. В опытах используется тон-
кая платиновая проволока диаметром 0.02 мм и
длиной около 10 мм. Соотношение боковой и
торцевой поверхностей проволоки составляет
около 1000. Оценка теплопотерь в токоподводы в
опытах на разной длине проволоки с экстраполя-
цией на нулевое значение дает менее 1% от подво-
димой мощности [27]. Сравнение интенсивности
теплоотдачи к растворам с различной концентра-
цией компонентов производится при одном фик-
сированном значении температуры Tst, что позво-
ляет пренебречь изменениями теплопотерь в то-
коподводы с изменением температуры зонда.
Общая погрешность определения относительно-
го коэффициента теплоотдачи в данном случае
оценена на уровне  ~ (1.5–2)%.

Образцы и их подготовка. Водные растворы из-
готавливались при смешении дистиллированной
воды и соответствующих гликолей. Использова-
лись вещества отечественных производителей и
поставщиков (компания “Sigma-Aldrich Rus”):
этиленгликоль марки “ч.д.а.”, ГОСТ 10164-75;
диэтиленгликоль марки “ч.”, СТП ТУ КОМП 2-315-
11; триэтиленгликоль марки “для синтеза” (CAS
No.: 112-27-6); пропиленгликоль (Propylene glycol,
CAS No.: 57-55-6); дипропиленгликоль (Dipropyl-
ene glycol, CAS No.: 25265-71-8); трипропиленгли-
коль (Tripropylene glycol, CAS No.: 24800-44-0).

Всего подготовлено и исследовано 44 образца
водных растворов, из них 21 образец гликолей и
23 – пропиленгликолей. Массовая концентрация
веществ гликолевого ряда в водном растворе
(мас. %): этиленгликоля (19, 23, 37, 47, 58, 73, 78);
диэтиленгликоля (13, 28, 38, 48, 60, 67, 84) и три-
этиленгликоля (13, 28, 37, 47, 57, 67, 83). Объем
каждого образца получился порядка 20 мл. По-
грешность определения концентрации составля-
ла ±0.5 мас. %.

Навеска образцов проводилась с использова-
нием лабораторных электронных весов специ-
ального класса точности Сартогосм bp 221s (цена
деления – 0.0001 г). Смешивание компонентов
осуществлялось в ультразвуковом диспергаторе
Quick 218 Ultrasonic Cleaner.

Во всей области изменения состава выбран-
ным образцам свойственны отрицательные зна-
чения объема смешения vE [18, 28]. Увеличение
длины молекулярной цепи сопровождалось по-

Т ТK Kδ Δ
вышением |vE| как характерного признака неиде-
альности раствора. Линии насыщения, область
изменения значения Tst и исследованные кон-
центрации на примере водного раствора эти-
ленгликоля представлены на рис. 6. При зондо-
вых измерениях оценивается масштаб разности
температуры центрального участка зонда и рас-
считываемого из первичных данных среднего
значения Tst. При выбранных значениях темпера-
туры Tst (363–423 К), длины зонда (1 см) и про-
должительности нагрева (1–10 мс) данная вели-
чина, по оценкам [15], составляет 3–5 К.

Проведение измерений. Образцы растворов ис-
следовались при трех значениях температур тер-
мостабилизации зонда Tst: 363, 393 и 423 К. Ос-
новной массив экспериментальных данных полу-
чен при атмосферном давлении и температурах
Tst, отвечающих как области устойчивых состоя-
ний, так и области перегретых состояний (см.
рис. 6).

Измерения проводились на платиновом зонде
диаметром 20 мкм с начальным сопротивлением
R0 = 2.84 Ом при T0 = 298 К. Для каждой “точки”
сделано 3–5 измерений. Первичные данные
усреднялись и сглаживались. По ним рассчиты-
вались значения мощности. Далее находились ад-
дитивные значения для выбранных концентра-
ций растворов (см. рис. 3 и 7). Результаты опытов
для трех растворов сопоставлены в относитель-
ном варианте методики. Для выбранного момен-
та времени (в данной работе для t = 5 мс) вычис-
лялась приведенная к полусумме коэффициентов

Рис. 6. Фазовая диаграмма раствора вода–этиленгли-
коль: линии равновесия жидкость–пар (1) и пар–
жидкость (2) по данным [28]; 3 – линия достижимого
перегрева при импульсном нагреве в режиме термо-
стабилизации; характерная продолжительность тер-
мостабилизации составляла единицы миллисекунд;
точки на изотермах – исследованные концентрации
раствора при атмосферном давлении.

560

Те
м

пе
ра

ту
ра

, К

520

480

440

400

360
0 20 40 60 80 100

Концентрация этиленгликоля, мас. %

3

2

1



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 3  2021

ТЕПЛООТДАЧА К ВОДНЫМ РАСТВОРАМ ГЛИКОЛЕЙ 389

теплоотдачи чистых компонентов K0 и K100 раз-
ность между аддитивными Kadd и эксперимен-
тальными Kexp значениями коэффициентов
(рис. 8а):

T T add exp 0 100( ) (( ) 2).K K K K K KΔ = − +

Видно, что минимальное отклонение от адди-
тивного закона имеют данные для этиленглико-
ля, максимальное отклонение – для триэтилен-
гликоля.

Результаты и обсуждение. Полученные резуль-
таты свидетельствуют об осуществимости изме-
рений коэффициента теплоотдачи к растворам в

Рис. 7. Массив экспериментальных значений Pexp(t) (поверхность снизу) и аддитивных значений Padd(t) (сверху) при
Tst(t) = 423 К в водном растворе триэтиленгликоля: (а) – массовые %; (б) – объемные; (в) – мольные; (г) – разность
аддитивных и экспериментальных значений мощности Padd(t) – Pexp(t) в зависимости от концентрации, мол. доли;
двойная стрелка – концентрация с максимальным отклонением от аддитивных значений.
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области перегретых состояний. В изученном мас-
штабе характерных времен и степеней перегрева
первичные данные, регистрируемые в опыте,
имеют вид, подобный виду зависимостей Ui(t) для
устойчивых состояний. Здесь U1, U2 – падения
напряжения на зонде и на стандартном резисторе
соответственно. При заданных в опыте условиях
момент пересечения бинодали жидкость–пар не
проявляется на кривых нагрева и не сопровожда-
ется возмущениями, свойственными для распада
перегретого состояния [17, 29, 30] (см. рис. 1).

В практике теплофизических измерений с по-
мощью проволочного зонда существует проблема
отклонения результатов от идеальной модели, ос-
нованной на приближениях неподвижности про-
волоки и однородности распределения темпера-
туры по ее объему. В действительности существуют
трудно учитываемые потери тепла в токоподводы
и при возможном движении проволоки. Допол-
нительную погрешность за счет неидеальности
условий проведенного опыта можно оценить,
сравнивая экспериментальные и теоретические
зависимости мощности нагрева от времени. В рам-
ках подхода [17] для стадии регулярного режима
теплопроводности установлен линейный харак-
тер зависимости безразмерного теплового потока
от безразмерного времени в виде

(2)

где q(t) – плотность теплового потока через по-
верхность термостабилизированного зонда, ΔT –
температурный напор, r – радиус зонда, λ – теп-

1 2Fo ,qr T A B −λΔ = +

лопроводность жидкости, Fo – число Фурье, А
и B – константы установки. Представление ре-
зультатов наших опытов в виде зависимости при-
веденной мощности нагрева от обратного корня
из времени действительно хорошо описывалось
прямыми линиями. В качестве примера на рис. 9
представлены результаты расчета для воды, как

Рис. 8. Временные и концентрационые зависимости  при Tst(t) = 423 К в водных растворах гликолей (а): 1 –
этиленгликоль, 2 – диэтиленгликоль, 3 – триэтиленгликоль; (б) – разность приведенных значений мгновенного ко-
эффициента теплоотдачи водного раствора триэтиленгликоля при 363 и 423 К.
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наиболее конвективно неустойчивого компонен-
та, в диапазоне значений времени от 1.5 до 10 мс.
Небольшое отклонение (до 5% от масштаба изме-
нения мощности на рис. 9) видно на кривой 3 при
самом высоком значении Tst. В относительном
варианте измерений вклад погрешности за счет не-
идеальности условий опыта значительно умень-
шается и им можно пренебречь. При достаточно
больших значениях Fo и Tst наблюдается откло-

нение зависимостей (2) от линейного закона.
Данная область изменения переменных лежит
вне рамок данного обсуждения.

Во всей исследованной области температур
обнаружено отрицательное отклонение интен-
сивности переноса тепла растворами от аддитив-
ных значений. (Ранее подобный эффект для рас-
творов с положительным объемом смешения был
обсужден Л.П. Филипповым и С.Н. Кравчуном
[3, 31].) Степень отклонения имеет нарастающий
вдоль гомологического ряда характер и слабую
температурную зависимость (см. рис. 8б). Подоб-
ный результат был получен и на водных растворах
низкомолекулярных гомологов полипропилен-
гликоля (ППГ) (рис. 10). Накопленный опыт по-
служил практической основой для представлен-
ного ниже перехода к изучению растворов с огра-
ниченной совместимостью компонентов.

В качестве первого шага был осуществлен
опыт по термостабилизации зонда в растворе
ППГ-425/вода, характеризующемся НКТР с па-
раметрами ТНКТР(р = 0.1 МПа) ≈ 423 К [32]. Со-
держание ППГ составляло 30 мас. %. Чтобы снять
ограничение по температуре сверху, накладывае-
мое вскипанием, пробный опыт был проведен
при закритическом давлении р = 30 МПа. Оценка
критического давления раствора осуществлена по
методике [33]. Нагрев сопровождался переводом
системы в неустойчивые состояния, существенно
перегретые относительно спинодали жидкость–
жидкость (диффузионной спинодали). В некото-
рых температурно-временных условиях обнару-
жено превышение мгновенным коэффициентом
теплоотдачи раствора соответствующего значе-
ния чистой (!) воды (рис. 11). Подобная сосредо-
точенность отклика во времени свойственна спи-
нодальному распаду, наиболее естественному в
данной области фазовой диаграммы релаксаци-
онному процессу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В относительном варианте методики стабили-
зации температуры импульсно нагреваемого зон-
да с характерным временем в 10 мс сопоставлена
теплоотдача к водным растворам гликолей во
всем интервале составов растворов. Кратковре-
менность нагрева позволила осуществить опыты
не только в области абсолютно устойчивых состо-
яний жидкости, но и в области относительно
устойчивых состояний, перегретых выше темпе-
ратуры равновесия жидкость–пар. Обнаружено
свойственное данному типу растворов отрица-
тельное отклонение тепловой проводимости
вдоль оси концентрации от аддитивного закона.
Данный результат получен сопоставлением ис-
ключительно первичных данных опыта и не отя-
гощен модельными ограничениями.

Рис. 11. Изменение во времени мощности, необходи-
мой для термостабилизации зонда в водном растворе
ППГ-425, при р = 30 МПа и Tst(t) = 498 К, Tst – ТНКТР ≈
≈ 175 К: 1 – вода, 2 – ППГ-425, 3 – расчет аддитивно-
го значения для заданной концентрации, 4 – резуль-
таты трех последовательных опытов.
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Показана принципиальная осуществимость
измерений тепловых свойств водных растворов в
случае их перегрева относительно линии равно-
весия жидкость–пар и жидкость–жидкость. Дан-
ный результат позволяет перейти к систематиче-
скому исследованию теплопереноса системами с
двойной метастабильностью (выше линии НКТР
и плавного продолжения бинодали жидкость–
пар за эту линию), а также теплопереноса на фоне
спинодального распада неустойчивых систем.
Подобные системы имеют перспективу в каче-
стве теплоносителей в процессах, где нельзя ис-
ключить вероятность мощного локального тепло-
выделения [34]. Развитие исследования будет на-
правлено на выяснение обоснованности этой
перспективы. В качестве первого шага будет осу-
ществлен поиск зависимости времени жизни не-
устойчивой системы от глубины захода за спино-
даль и протяженности области несовместимости
компонентов, ограниченной спинодалью.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-38-90075.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Grigull U., Sandner H. Heat Conduction. Berlin:

Springer, 1984. 187 p.
2. Станкус С.В., Хайрулин Р.А., Мартынец В.Г., Безвер-

хий П.П. Исследования теплофизических свойств
веществ и материалов в Новосибирском научном
центре СО РАН в 2002–2012 гг. // ТВТ. 2013. Т. 51.
№ 5. С. 769.

3. Кравчун С.Н., Липаев А.А. Метод периодического
нагрева в экспериментальной теплофизике. Ка-
зань: Изд-во Казанск. ун-та, 2006. 208 с.

4. Skripov P.V., Skripov A.P. The Phenomenon of Super-
heat of Liquids: in Memory of Vladimir P. Skripov //
Int. J. Thermophys. 2010. V. 31. № 4–5. P. 816.

5. Спирин Г.Г. Измерение теплопроводности перегре-
тых жидкостей // ИФЖ. 1978. Т. 35. № 3. С. 445.

6. Мулюков Р.Р., Павлов П.А. Экспериментальное ис-
следование теплофизических свойств перегретого
н-пентана // ТВТ. 1982. Т. 20. № 1. С. 49.

7. Буланов Н.В., Никитин Е.Д., Скрипов В.П. Тепло-
проводность жидкостей в метастабильном состоя-
нии // ИФЖ. 1974. Т. 26. № 2. С. 204.

8. Гасанов Б.М. Ухудшение теплообмена при кипении
эмульсий с низкокипящей дисперсной фазой //
ТВТ. 2018. Т. 56. № 4. С. 585.

9. Yagov V.V., Zabirov A.R., Kaban’kov O.N., Minko M.V.
Heat Transfer During Cooling of High Temperature
Spheres in Subcooled Water at Different Pressures //
Int. J. Heat Mass Transfer. 2017. V. 110. P. 219.

10. Волосников Д.В., Ефремов В.П., Скрипов П.В., Ста-
ростин А.А., Шишкин А.В. Экспериментальное ис-
следование теплообмена в термонеустойчивых по-
лимерных системах // ТВТ. 2006. Т. 44. № 3. С. 465.

11. Чудновский В.М., Майор А.Ю., Юсупов В.И., Жу-
ков С.А. Лазероиндуцированное кипение биологи-
ческих жидкостей // ТВТ. 2019. Т. 57. № 4. С. 578.

12. Решетников А.В., Мажейко Н.А., Скрипов В.П.,
Скоков В.Н., Коверда В.П. Реактивная отдача и
пульсации давления с 1/f-спектром мощности в
условиях взрывного вскипания струй перегретой
жидкости // ТВТ. 2002. Т. 50. № 5. С. 756.

13. Виноградов В.Е., Павлов П.А. Предельный перегрев
растянутой жидкости // ТВТ. 2016. Т. 54. № 3.
С. 360.

14. Phylippov L.P., Nefedov S.N., Kravchoon S.N. The In-
vestigation of Thermophysical Properties of Fluids by
an Alternating Current Hot-wire Method // Int. J.
Thermophys. 1980. V. 1. № 2. P. 141.

15. Starostin A.A., Skripov P.V., Altinbaev A.R. Pulse Heat-
ing as a Tool to Study the High-Temperature Properties
of Unstable Liquids // Int. J. Thermophys. 1999. V. 20.
№ 3. P. 953.

16. Волосников Д.В., Сивцов А.В., Скрипов П.В., Старо-
стин А.А. Метод управляемого импульсного нагре-
ва для определения свойств короткоживущих жид-
костей // ПТЭ. 2000. № 1. С. 146.

17. Скрипов П.В., Старостин А.А., Волосников Д.В. Пе-
ренос тепла в импульсно перегретых жидкостях //
Докл. РАН. 2003. Т. 390. № 2. С. 192.

18. Sun T., Teja A.S.J. Density, Viscosity, and Thermal Con-
ductivity of Aqueous Ethylene, Diethylene, and Trieth-
ylene Glycol Mixtures between 290 K and 450 K //
J. Chem. Eng. Data. 2003. V. 48. P. 198.

19. Скрипов В.П., Файзуллин М.З. Фазовые переходы
кристалл–жидкость–пар и термодинамическое
подобие. Разд. 4.3. М.: Физматлит, 2003. 160 с.

20. Скрипов В.П., Скрипов А.В. Спинодальный распад
(фазовый переход с участием неустойчивых состо-
яний) // УФН. 1979. Т. 128. № 6. Вып. 2. С. 193.

21. Volosnikov D.V., Povolotskiy I.I., Igolnikov A.A., Galkin D.A.
Correlation of Thermal Resistance and Excess Volume
for Superheated Aqueous Solutions of Glycols // IOP
Conf. Ser.: J. Phys.: Conf. Ser. 2018. V. 1105. P. 012153.

22. Rutin S.B., Igolnikov A.A., Skripov P.V. High-power
Heat Release in Supercritical Water: Insight into the
Heat Transfer Deterioration Problem // J. Eng. Ther-
mophys. 2020. V. 29. № 1. P. 67.

23. Rutin S.B., Volosnikov D.V., Skripov P.V. Heat Transfer
under High-power Heating of Liquids. 3. Threshold De-
crease of Heat Conduction in Supercritical Region //
Int. J. Heat Mass Transfer. 2015. V. 91. P. 1.

24. Lukianov K.V., Kotov A.N., Starostin A.A., Skripov P.V.
Heat Transfer eEnhancement in Superheated Hydro-
carbons with Traces of Water: the Effect of Pressure //
Interfacial Phenom. Heat Transfer. 2019. V. 7. P. 283.

25. Афанасьев С.Ю., Жуков С.А., Ечмаев С.Б. Исследо-
вание теплообмена при недогретом пузырьковом
кипении в условиях стабилизации температуры
проволочного нагревателя // ТВТ. 1996. Т. 34. № 4.
С. 583.

26. Ечмаев С.Б., Жуков С.А. Исследование устойчиво-
сти метастабильных состояний в условиях повто-
ряющихся импульсных тепловых нагрузок // ТВТ.
2013. Т. 51. № 6. С. 958.



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 3  2021

ТЕПЛООТДАЧА К ВОДНЫМ РАСТВОРАМ ГЛИКОЛЕЙ 393

27. Волосников Д.В., Рютин В.С., Скрипов П.В., Старо-
стин А.А., Шишкин А.В. Метод исследования ха-
рактеристик теплопереноса в термонеустойчивых
жидкостях // Метастабильные состояния и фа-
зовые переходы. Екатеринбург: УрО РАН, 2001.
Вып. 5. С. 59.

28. Ralph D.G., Teja A.S.J. Thermal Conductivity of Po-
ly(ethylene glycols) and Their Binary Mixtures //
J. Chem. Eng. Data. 1990. V. 35. P. 117.

29. Kozulin I.A., Kuznetsov V.V. The Dynamics of Explosive
Vaporization of a Two-component Liquid Mixture //
J. Phys.: Conf. Ser. 2019. V. 1359. P. 012052.

30. Gurashkin A.L., Starostin A.A., Ermakov G.V., Skripov P.V.
Communication: High Speed Optical Investigations of a
Character of Boiling-up Onset // J. Chem. Phys. 2012.
V. 136. P. 021102.

31. Филиппов Л.П., Кравчун С.Н. О теплопроводности
растворов жидкостей // ЖФХ. 1982. Т. 56. № 11.
С. 2753.

32. Firman P., Kahlweit M. Phase Behavior of the Ternary
System H2O-oil-polypropyleneglycol (PPG) // Col-
loid Polym. Sci. 1986. V. 264. № 11. P. 936.

33. Igolnikov A.A., Rutin S.B., Skripov P.V. Short-term
Comparison of Heat Conduction and Critical Parame-
ters for Thermally Unstable Mixtures // AIP Conf.
Proc. 2019. V. 2174. P. 020104.

34. Ullmann A., Poesio P., Brauner N. Enhancing Heat
Transfer Rates by Inducing Liquid-Liquid Phase Sepa-
ration: Applications and Modeling // Interfacial Phen-
om. Heat Transfer. 2015. V. 3. P. 41.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


