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КЛАСТЕРНО-АССОЦИАТНАЯ МОДЕЛЬ ВЯЗКОСТИ 
ЖИДКОГО ИНДИЯ НА ОСНОВЕ КОНЦЕПЦИИ 
ХАОТИЗИРОВАННЫХ ЧАСТИЦ

Определена температурная зависимость вязкости расплава 
на основе концепции хаотизированных частиц по единой модели, 
учитывающей степень ассоциации элементарных кластеров из 
кристаллоподвижных частиц. Полученная форма температурной 
зависимости вязкости может быть использована для расчета 
энергии активации вязкого течения расплава в комбинации с 
уравнением Френкеля. Показана применимость полученной модели к 
расплавам металлов на примере расплава индия. 

Ключевые слова: вязкость, кластер, степень ассоциированности 
кластеров, кристаллоподвижные частицы, реперная точка.

ВВЕДЕНИЕ 
Из различных физико-химических свойств расплавов наиболее 

трудным для аналитического описания на основе фундаментальных 
характеристик вещества оказывается вязкость. Так, даже для простых 
веществ – металлов, на основе всестороннего анализа различных моделей 
вязкости (квантово-химических, термодинамических и других) авторы 
обобщающей монографии [46] приходят к выводу, что единственно 
достаточно достоверным источником сведений о вязкости жидких металлов 
при различных температурах является эксперимент, аналитическое описание 
которого возможно либо статистическими аппроксимирующими моделями, 
либо полуэмпирическими моделями с двумя или более подгоночными 
параметрами.

Возможность усиления фундаментальной части подобных моделей 
должна основываться на новом подходе к пониманию жидкого состояния. 
Ввиду достаточно широкого и глубокого исследования этого состояния 
выходом из существующего положения может быть более обобщенное 
представление о жидком состоянии как об одном из трех агрегатных в рамках 
объединяющей их модели. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Сотрудники Химико-металлургического института им. Ж. Абишева 

предложили рассматривать все три агрегатных состояния вещества с точки 
зрения подчинения распределению Больцмана и связать каждое состояние 
с практически важными характеристиками пластичности, вязкости и 
испаряемости на основе превышения или не превышения энергетических 
барьеров плавления и кипения [1]. Так как во всех случаях рассматриваются 
частицы, отличающиеся только по величине энергии хаотического 
движения, то их объединенное и дифференцированное отображение можно 
квалифицировать как концепцию хаотизированных частиц. 

Сущность концепции хаотизированных частиц состоит в использовании 
распределения Больцмана для разделения всех частиц на три вида по 
тепловым барьерам плавления RTm и кипения RTb. Таким образом, по 
концепции хаотизированных частиц кристаллоподвижные, жидкоподвижные 
и пароподвижные частицы присутствуют в каждом из агрегатных состояний 
вещества. Однако с повышением температуры и преодолением различных 
энергетических барьеров хаотизации соотношение долей этих частиц 
меняется. Виртуальное образование и статистическое присутствие каждого 
из трех видов хаотизированных частиц в каждом агрегатном состоянии 
позволяет по их соотношению определить роль каждого сорта в том или 
ином состоянии, тех или иных процессах.

В самом деле, если в расплаве существуют неустойчивые зародыши 
твердой фазы – кластеры, состоящие из комплекса кристаллоподвижных 
частиц, то именно они должны препятствовать жидкотекучести металлов. 
Тем самым кластеры могут определять вязкость жидкости и ее зависимость 
от температуры в той или иной комбинации с преобладанием тех или иных 
частиц. На основе концепции хаотизированных частиц были разработаны 
следующие модели вязкости:

– с учетом кристаллоподвижных частиц
ν = νr Tr / T,  (1) 

где νr и Tr – соответственно кинематическая вязкость и абсолютная 
температура для некоторой реперной точки, выбираемой произвольно в 
качестве наиболее надежного экспериментального определения; 
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– с учетом кристаллоподвижных и жидкоподвижных частиц:

  (2)

где Tm и Tb – соответственно температуры плавления и кипения; 
– с учетом всех трех видов частиц:

  (3)

Эти модели были проверены на всем доступном справочном материале 
по вязкости расплавов металлов. В ходе проверки было установлено 
[2] подчинение справочных данных какой-либо из трех предложенных 
моделей; к тому же эта подчиненность находится в согласии с различием в 
конфигурациях электронных оболочек и потенциалами ионизации металлов, 
т.е. с периодическим законом Д. И. Менделеева.

Также было установлено, что более сильная зависимость от температуры 
может быть объяснена образованием ассоциированных или агрегированных 
элементарных кластеров, разрушение которых с повышением температуры 
происходит параллельно с разрушением элементарных кластеров. Это и 
создает эффект более сильного влияния температуры на вязкость в случае 
формирования подобных ассоциатов или агрегатов. Поэтому мы считаем что 
необходимо усиление температурного фрагмента (Тr/Т) и на этом основании 
предложена обобщенная кластерно-ассоциатная модель кинематической 
вязкости 

ν = νr (Tr / T)а  (4)
где показатель a степень ассоциации -частичных кластеров.

Параметр а определяется из (4) путем логарифмирования 

  (5)

Для определения параметра а необходимо использовать все 
экспериментальные значения вязкости при различных температурах за 
исключением νr , Tr , приводящего к неопределенности вида [0/0]. Далее 
находится среднее значение параметра агрегации по формуле:

  (6)

Среднее значение необходимо проверить на представительность по 
критерию однородности множества и затем использовать в уравнении (4) 
для получения расчетных значений и сравнения с экспериментальными по 

коэффициенту корреляции. Статистическую однородность полученного 
множества значений оценивают по критерию Налимова [3, с. 14].

Тесноту связи экспериментальных и рассчитанных по уравнению (4) 
данных оцениваем с помощью коэффициента нелинейной множественной 
корреляции с определением его значимости tR .

На основании значимости коэффициента корреляции оцениваем 
доверительный интервал для расчетных значений функций. Для определения 
степени округления находим дисперсию адекватности.

Реперную точку целесообразно фиксировать вблизи точки 
кристаллизации, но не в самой точке, так как при пониженных температурах 
вязкость определяется более надежно и имеет наиболее высокие значения. В 
самой же точке кристаллизации вязкость эмульсии может быть завышенной 
против вязкости чисто жидкого состояния из-за возможного присутствия 
некоторго количества равновесной твердой фазы.

Покажем применимость предлагаемых моделей на примере расчета 
вязкости индия. По индию в справочнике [4] даны значения Tm = 429,56 К и  
Tb = 2273-2373 К (средняя 2323 К). Здесь же приведены данные по 
кинематической вязкости, которые сравнили с рассчитанными по моделям 
ν(1) – ν(4) (таблица 1, рисунок 1). Реперной точкой является точка с  
Tr = 443 К и νr = 2,433∙10-7 м2/с. 

Таблица 1 – Сопоставление экспериментальных [4] и рассчитанных по 
моделям (1)-(4) данных по кинематической вязкости индия, ν ∙107, м2/с 

T ν(эксп) ν(1) ν(2) ν(3) a ν(4)

Tm=429,6 - 2,509 2,582 2,586 - 2,506
443 2,433 2,433 2,433 2,433 - 2,433
573 1,809 1,881 1,545 1,510 1,152 1,901

673 1,542 1,602 1,206 1,150 1,091 1,629

773 1,392 1,394 0,995 0,922 1,003 1,427

873 1,288 1,235 0,853 0,766 0,938 1,270

973 1,203 1,108 0,751 0,653 0,895 1,144

1073 1,142 1,004 0,676 0,568 0,855 1,042

1273 1,069 0,847 0,573 0,450 0,779 0,884

Tb =2323 - 0,464 0,374 0,212 - 0,497

R - 0,981 0,143 < 0 - 0,986
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По результатам сравнения наиболее адекватными являются первая и 
четвертая модели. Коэффициенты корреляций соответственно равны 0,981 
и 0,986. Как видно, для вычисления вязкости индия достаточно применять 
модель более общего вида (4). 

Среднее значение ассоциированности кластеров ā = 0,96. Хотя для 
индия имеется достаточное количество экспериментальных данных, ā < 1 
объясняется тем, что он является химическим аналогом галлия и отличается 
хорошей жидкотекучестью. 

Однородность полученного множества для а по критерию Налимова 
соблюдается: S(x) = 0,405;  = 0,514 < rcr = 2,004.

 

ν – кинематическая вязкость, Т – температура. 
Точки – экспериментальные данные [4], 1 – по модели (1),

2 – по (2), 3 – по (3), 4 – по (4)
Рисунок 1 – Зависимость кинематической вязкости индия от температуры

С учетом степени ассоциированности кластеров в качестве обобщенной 
модели вязкости расплавов в полном диапазоне температур можно 
использовать модель (4) с реперной точкой вблизи температуры плавления 
Tr = 443 К по кинематической вязкости индия с нахождением доверительного 
интервала и с округлением

ν = 8,389∙10-5/Т 0,96 ±3,06∙10-9, м2/с.  (7)
В рассматриваемом интервале температур вычислена энергия активации 

Дж/моль, Еа =4681 для обобщенной модели энергия активации равна  
Еа /=5629 Дж/моль. 

 

 
 

ν – кинематическая вязкость, Т – температура.
Точки – экспериментальные данные, крестики – для модели (7), 

прямая – по уравнению lnν = lnA' + Еа // (RT) 
Рисунок 2 – Зависимость логарифма кинематической вязкости индия от 

обратной температуры

ВЫВОДЫ 
1. Создается возможность определить температурную зависимость 

вязкости на основе концепции хаотизированных частиц в полном диапазоне 
жидкого состояния на основе единой модели, учитывающей степень 
ассоциации кластеров из динамически существующих кристаллоподвижных 
частиц.

2. Полученная обобщенная модель температурной зависимости 
вязкости может быть использована для расчета энергии активации 
вязкого течения расплава в комбинации с уравнением Френкеля. Однако 
необходимо представлять обобщенную зависимость в координатах lnν–1/T 
для выделения псевдопрямолинейных участков с целью обработки их 
по модифицированному уравнению Френкеля и определением величины 
энергии активации разуплотнения и вязкого течения.
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Кристалданған бөлшектерінің біркелкі моделінің сұйық күйіндегі 
элементарлық кластерінің балқыған металдың температуралық 
тұтқырлығының тәуелділігі анықталған. Тұтқырлықтың 
температурадан тәуелділік жалпыланған формасы, металл 
ерітіндісінің ағын энергиясының құлшынысын санауға Френкель 
теңдеуімен бірге қолданылған. Жаңа жартылай эмпириялық моделі 
тұтқырлық пен температура арасында тәулділігінің анықтамалық 
индий ерітіндісі арқылы көрсетілген. Индий балқымасына негізделіп 
алынған модельдің басқа балқымаларға қолдануы көрсетілген.

The temperature dependence of copper’s fusion viscosity is defined 
on the basis of the concept of randomized particles in the full range of the 
liquid state on the uniform model considering degree of association of 
the elementary clusters of dynamically existing crystal mobility particles. 
The received form of temperature dependence of viscosity can be used for 
calculation of energy of a viscous current fusion activation in a combination 
with Frenkel’s equation. The applicability of the resulting model to the 
alloys melts, for example Indium melt is shown.
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ЭЛЕКТРМЕН ҚАМТАМАСЫЗДАНДЫРУ ЖҮЙЕЛЕРІНІҢ 
ПАРАМЕТРЛЕРІН ОҢТАЙЛАНДЫРУ ҮШІН ЭНЕРГИЯ 
ТҰТЫНУЫН ЖҮЙЕЛІК РЕТТЕУ

Мақалада Қазақстанның жалпы ішкі өнімінің энергетикалық 
сыйымдылығы және электрэнергетикадағы энергетикалық тиімділік 
пен үнемдеуді жоғарылату әдістері жөнінде айтылған. 

Кілтті сөздер: Қазақстанның энергетикалық ЖІӨ-і, 
энергетикалық тиімділік, энергетикалық үнемдеу, электрэнергетика.

Индустрия министрлігі және Қазақстан Республикасы жаңа 
технологияларының мәліметтері бойынша Қазақстаннын ішкі жалпы өнімнін 
(ІЖӨ) энергиялық сыйымдылығы қазіргі уақытта 1,9 құрайды, Беларусия 
энергиялық сыйымдылығы 1,17, Ресей ІЖӨ энергиялық сыйымдылығы 
0,49 құрайды, қай кезде Жапония ІЖӨ энергиялық сыйымдылығы 0,1, яғни 
19 есе қазақстандык көрсеткіштерден төмен (сур. 1). АҚ «Самрук-Энерго» 
басқарма төрағасы Алмасадам Саткалиев YII KAZENERGY Еуразиялық 
энергетикалық форумында ІЖӨ энергиялық сыйымдылығы 2020 жылда  
1,9 дан 1,425 дейін төмендейтінін және бұл қазіргі Жапония ІЖӨ энергиялық 
сыйымдылығынан 14 есе асып түсетінін белгіледі [1]. 
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Диаграмма 1 - Показатели репродуктивного поведения
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Рисунок 1 – Социальные взаимоотношения
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