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Разработан метод управляемого импульсного нагрева малоинерционного зонда, помещенного в исследуе-
мое вещество. Показана применимость режима ”температурного плато” для оценки среднего времени жизни
полимерной жидкости до ее вскипания. Обнаружена корреляция крутизны зависимости времени жизни от
температуры на плато с термоустойчивостью вещества.

Процесс разрушения полимеров под действием им-
пульсной нагрузки имеет свои особенности [1–3], свя-
занные со спецификой релаксации высокомолекулярной
системы в существенно неравновесных условиях. При
изучении отклика полимера важно знать изменение его
температуры во время импульса. В случае термического
воздействия оно может быть промоделировано примене-
нием малоинерционных нагревателей-зондов.

Мы применили метод импульсного нагрева тонкого
проволочного зонда [4] для изучения отклика полимер-
ной жидкости на мощное тепловыделение. На кривых
нагрева зонда T(t) при скоростях Ṫ ≥ 105 K/s был обна-
ружен сосредоточенный во времени и воспроизводимый
сигнал, подобный сигналу при спонтанном вскипании
перегретой низкомолекулярной жидкости [5,6]. Мы
связываем его появление со вскипанием продуктов тер-
моразложения, образующихся в прогретом слое за время
импульса. Температура сигнала принята за температуру
взрывного вскипания полимерной жидкости T∗ [7]. Она
повышается с ростом средней скорости нагрева Ṫ (от 105

до 107 K/s в наших опытах), т. е. с уменьшением степени
разложения полимера на момент его вскипания.

Для выяснения природы вскипания полимерной жид-
кости и, в частности, вклада процесса терморазложения
в его подготовку важно уметь управлять условиями
нагрева T(t) в области термонеустойчивости вещества.
Был выбран режим нагрева типа температурного пла-
то. Он заключается в быстром повышении температу-
ры зонда (∼ 10µs) до избранного значения T = Tpl ,
удержании этого значения на некотором отрезке вре-
мени (tpl ∼ 102−103 µs) и определении температурно-
временны́х характеристик, необходимых для вскипания
жидкости. Жидкость, контактирующая с зондом, будет
находиться в близких к изотермическим условиям. Тол-
щина прогретого слоя

√
a · t ≈ 3 и ≈ 10µm при tpl = 0.1

и 1.0 ms соответственно и коэффициенте температуро-
проводности a = 1 · 10−7 m2/s. Размер критического
пузырька пара на три порядка меньше [4,8]. Это обсто-

ятельство позволяет рассматривать величину среднего
времени жизни вещества при T = Tpl .

Сочетание классического метода импульсного нагрева
зонда с быстродействующей системой управления ам-
плитудой импульса позволило осуществить различные
режимы нагрева. В данном сообщении представлена ме-
тодика ”температурного плато” применительно к оценке
среднего времени жизни полимерной жидкости до ее
вскипания.

Методика проведения опытов

В опытах использовался платиновый зонд диаме-
тром 20µm и длиной 1 cm. Он служил одновременно
нагревателем и термометром сопротивления. Зонд был
включен в мостовую схему и разогревался прямоуголь-
ным импульсом напряжения U . Регистрируемым экви-
валентом изменения его среднемассовой температуры T̄
служило напряжение разбаланса моста ∆U(U). Мост
настраивался таким образом, чтобы нулевому разбалансу
соответствовала температура T̄ = Tpl . При ∆U = 0
значение T̄ точно определено и не зависит от напряже-
ния питания моста. Этот факт положен в основу работы
системы управления, регулирующей величину U(t) по
условию минимизации величины ∆U(tpl).

Функция нагрева зонда U(t) содержала три участка:
участок неуправляемого нагрева, обеспечивающего бы-
строе достижение окрестности значения Tpl (t1 ≈ 10µs),
участок плавного догрева до Tpl (t2 ≈ 10µs, U2 < U1) и
участок управляемого нагрева при T̄ ∼= Tpl . Вследствие
роста толщины прогретого слоя со временем напря-
жение питания на третьем участке имеет спадающий
характер (рис. 1, кривая 1).

Для повышения информативности метода система
управления имела перестраиваемую ”жесткость” термо-
стабилизации зонда, задаваемую величиной коэффициен-
та усиления по цепи обратной связи. Кривые 2 и 3 на
рис. 1 показывают изменение температуры при разных
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Рис. 1. Характерные значения амплитуды греющего им-
пульса (1) и температуры зонда (2, 3) при ”мягкой” (2) и
”жесткой” (3) стабилизации. Кривые питания в опытах с
ПМС-1000 (4–7) и их производные по времени (4′–7′) при
Tpl = 905 (4), 917 (5), 921 (6), 925 K (7) и давлении 10 kPa.
Для кривой 7′ стрелкой показан момент вскипания.

параметрах управления. В зависимости от жесткости ста-
билизации характерное время перехода к режиму упра-
вления составляло 1 . . . 10µs, ошибка поддержания тем-
пературы (T̄−Tpl)/(T̄−T∝) составляла 1·10−3 . . . 3·10−2,
где T∝ — температура в массе жидкости.

Ключевым моментом методики является поиск сиг-
нала о вскипании на кривых питания U(t; Tpl). Сна-
чала классическим методом определяем температуру
взврывного вскипания полимерной жидкости T∗ при
нескольких скоростях нагрева. По этим данным, оценив
интенсивность терморазложения, выбираем значение Tpl ,
при котором ожидаем найти вскипание. Затем подбираем
приемлемые значения U1, t1 и U2. Функции U(t) и
∆U(t) выводим на экран осциллографа и в буферную
память компьютера. Момент вскипания отмечается воз-
мущением кривых U(t) и ∂U/∂t относительно их хода в
сплошной жидкости (кривые 4–7 на рис. 1). Появление
островков пара на поверхности зонда приводит к сниже-

нию напряжения питания, необходимого для удержания
заданной температуры. Разрешение малых возмущений
обеспечивается предварительной аналоговой обработкой
функции U(t), включающей удаление так называемого
пьедестала и усиление в скользящем окне выделения.

Результаты опытов и обсуждение

В опытах определялось среднее время жизни вещества
t̄(Tpl) до момента его вскипания. За начало отсчета
принимался момент выхода температуры зонда на пла-
то (пересечения значениями ∆U(t) нулевого уровня).
Объектом изучения служил полидиметилсилоксан мар-
ки ПМС-1000 производства Aldrich Chemical Co. Его
вязкость составляла 1014 cSt, среднечисловая молеку-
лярная масса M̄n ≈ 14 000. Давление p составля-
ло 10−30 kPa.

Результаты измерений приведены на рис. 2. Учитывая
распределение температуры по длине зонда, полагаем,
что вскипание происходит в его средней части. В связи
с этим на рис. 2 приведены также данные по t̄(T∗),
где T∗ — оценка для температуры средней части зонда
на момент вскипания. Поправка на концевые эффекты
введена по методике [4]. Повышение давления в соот-
ветствии с общим характером зависимости T∗(p) жидко-
стей [4,8] приводило к росту значений t̄(Tpl) и снижению
амплитуды сигнала о вскипании. В опытах отмечена
корреляция критизны характеристики t̄(Tpl) с термо-
устойчивостью вещества. Для додекана и гексадекана эта
крутизна оказалась на порядок выше, чем на рис. 2,
что согласуется с пороговым по температуре характером
спонтанного вскипания стабильных веществ [4,8]. У
полиэфира марки Лапрол-5003, имеющего меньшую по
сравнению с силоксанами термоустойчивость, она суще-
ственно ниже.

Рис. 2. Среднее время жизни ПМС-1000 в зависимости от
температуры на плато: T̄ (темные значки) и T∗ (светлые
значки, 1′) при давлении 10 (1), 20 (2), 30 kPa (3).
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Эти результаты получены в условиях ”мягкой” ста-
билизации. Изменение температуры на плато составля-
ло ≈ 10 K/ms, а время выхода на плато 50µs. Та-
кие условия оказались предпочтительными для решения
поставленной задачи. Режиму ”жесткой” стабилизации
по крайней мере на данном этапе работы свойственны
значительные переходные процессы и пониженная устой-
чивость системы управления к самовозбуждению. В пла-
ны авторов входит развитие представленной методики и
проведение измерений на ряде полимеров с различной
термоустойчивостью.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект
№ 98-02-17283 и 98-02-17284.
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