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УДК 669+54-142

Математическая модель температурной зависимости 
вязкости бария по концепции хаотизированных частиц
А.Ш. Кажикенова, Д.Б. Алибиев,
(Карагандинский государственный университет им. Е.А.Букетова, Республика Казахстан),
А.М. Макашева
(Химико-металлургический институт им. Ж. Абишева, Республика Казахстан),
Б.К. Абенов
(Казахский национальный университе им. Аль-Фараби) 

Введение
Для аналитического описания агрегатных 

состояний жидкое состояние является наибо­
лее сложным. В свою  очередь, из различных 
физико-химических свойств расплавов наи­
более трудным для формализации на основе 
фундаментальных характеристик вещества 
оказывается вязкость. М ногие авторы при 
изучении ж идкого металлического состоя­
ния среди больш ого разнообразия моделей 
жидкости предпочтение отдаю т тем, которые 
опираются на концепцию квазикристалличе- 
ского описания.

Существующие закономерности и расчет­
ные формулы вязкости, основанные на под­
робном описании структуры и взаимодействия 
между частицами в структуре расплавов ме­
таллов, работают в узком диапазоне темпе­
ратур, содерж ат от двух и более подгоночных 
параметров, лишенных физического смысла. 
Данные по вязкости, полученные в ходе раз­
личных исследований или расчетом по различ­
ным теориям, часто отличаются на несколько 
порядков. Все это указывает на необходи­
мость дополнительных разработок на основе 
альтернативных подходов к пониманию вяз­
кости. В настоящее время учеными установ­

лено, что отдельные изменения физических 
свойств можно рассматривать с точки зрения 
подчинения распределению Больцмана.

Основная часть
На основе данного распределения сотруд­

никами Химиков металлургического института 
; им. Ж . Абиш ева (г , Караганда, Республика
: Казахстан) была разработана концепция ха­

отизированных частиц [1]. Этой концепцией 
устанавливается виртуальное присутствие 
кристаллоподвижных, жидкоподвижных и 

: пароподвижных частиц во всем температур*
! ном диапазоне для всех агрегатных состояний

вещества. С войства этих частиц проявляются 
только статистически в прямом подчинении 
распределению Больцмана по кинетической 

I энергии хаотического теплового движения.
В результате исследований ими было уста­

новлено, что зависимость вязкости распла­
вов от температуры может быть выражена 
с  точки зрения концепции хаотизированных 

; частиц следующими уравнениями [2 ]:
• с учетом только кристаллоподвижпых 

частиц:

I у = у Т / 7 ,  (1)
\кн реп '  ’  4 '
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* с учетом кристаллоподвижных и разжи­
жающего действия доли жидкоподвижных 
частиц:

V =
V  ТрСС1 |* |3

8
*

<и К / Т ^ - е х р І [-т /т  Л^ КИП > |>М1 /  ̂

Г[ « рК .  Д ') _ схр(" '

(2)

где Т пу и Г и11 — температура соответственно 
плавления и кипения;

* с  учетом ослабляющего действия паро­
подвижных частиц:

V =
У'-Гр,:.

Т ехр(—Г  /  Г)

V Т_  р;:к [>:и

т
ехр ІТЛ

т

т
(3)

реп У

где V и Т  — соответственно кинемати-
реп реп

ческая вязкость и абсолютная температура 
для некоторой реперной точки, которая вы­
бирается произвольно в качестве наиболее 
надежного экспериментального значения.

Реперную точку целесообразно фиксиро­
вать вблизи (а не в точке) кристаллизации, так 
как при пониженных температурах вязкость 
определяется более надежно и имеет высокие 
значения. В самой же точке кристаллизации 
из-за возможного присутствия неопределен­
ного количества равновесной твердой фазы 
вязкость эмульсии будет завышенной против 
вязкости чисто жидкого состояния.

Предложенные уравнения следует рассма­
тривать в качестве альтернативы к сущ еству­
ющим моделям температурной зависимости 
вязкости расплавов. Э ти  модели были про­
верены на всем доступном справочном мате­
риале по вязкости расплавов металлов [3 ]. В 
результате проверки было установлено со о т ­
ветствие справочных данных какой-либо из 
трех предложенных моделей; к тому же эта 
подчиненность оказалась в согласии с разли­
чием в конфигурациях электронных оболочек 
и потенциалами ионизации металлов, т.е. с  
Периодическим законом Д .И . Менделеева.

Н еобходимость проверки каждой из трех 
моделей вязкости и выбора из них наиболее 
адекватной усложняет процедуру обработки 
данных. Э то  заставило авторов более де­
тально рассмотреть природу жидкого состо­
яния, оставаясь в рамках концепции хаоти- 
зированиых частиц. В данной работе пред­
лагается обобщ енная модель зависимости 
вязкости от -температуры с учетом степени 
ассоциации кластеров.

Согласно нашему предположению, более 
сильная зависимость от  температуры может 
бы ть объяснена образованием ассоцииро­
ванных кластеров, разрушение которых с 
повышением температуры происходит па­
раллельно с разрушением элементарных кла­
стеров, что и создает эффект более сильного 
влияния температуры на вязкость. П оэтому 
считаем, что необходимо усилить фрагмент 
( Т рсп/ 7 )  путем возведения вероятности эле­
ментарного события в степень, равную числу 
соударяющихся частиц:

у  =  V ( Г  /ТУ. р еп 4 рсчг 7 (4 )

В этой зависимости показатель а имеет 
смысл степени ассоциации Я-частичпых кла­
стеров. В  результате исследования установ­
лено, что любая более сильная зависимость 
от температуры мож ет быть выражена по (4 )  
с  а >  1.

Параметр а определяем из ( 4 )  путем лога­
рифмирования :

Чу/у.)
“  4 ^ , / т )  •

(5 )

Для определения а были использованы все 
экспериментальные значения вязкости при 
различных 'температурах, за исключением 
значений у рси, Т рах, приводящих к неопре­
деленности вида [ 0 /0 ] ,  с  последующим его 
усреднением:

(6)
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Сопоставление экспериментальных данных [4] с рассчитанными по моделям (1 )-(4) значениям кинематической вязкости 
серебра, V I  О7. м2/с

т 5$| *{2) >•(3) а V(4)

5,234Гпп .= 983 - 4.932 5,134 5,4! 8

1073 4.564 4,564 4.564 = 4,564 4.564

1173 3,901 4,175 4,089 3,861 1,762 3,971

1373 3.067 3,567 3,440 2,920 1,612 3,105

1473 2.793 3,3?о 3.210 2.592 1,550 2.732

1573 2.577 3,113 3.022 2.327 1,494 2.510

1773 2,264 2,762 2.732 1,924 1,396 2,082

Гк,г =1913 - 2,560 2.578 1,712 1,849

Я - 0,739 0,865 0,959 - 0,993
х̂ЛхГхіхі;:':?? »•......... . .

где і — переменная суммирования; ш — коли­
чество вычисленных по формуле (5 )  значе­
ний параметра а.

Предлагаемая обобщенная модель темпе­
ратурной зависимости вязкости была исполь­
зована нами для расчета энергии активации 
вязкого течения расплава в комбинации с  
уравнением Френкеля, которое выведено для 
динамической вязкости:

х\ = А ехр
и_у

к КТ)
(V)

где Л и 1) — соответственно постоянные 
пред экспоненциал м  і ый множитель и энергия 
активации вязкого течения.

Кинематическая вязкость связана с  дина­
мической вязкостью формулой: V =  Г | /Р ’ гДе 
р — плотность расплава.

Учитывая слабую зависимость плотности 
от температуры [4 ], в уравнении (7 )  Г) можно 
напрямую заменить на V , соответственно 
скорректировав параметры А  и Ц на А ' и Е,у 
Получим уравнение:

ч' -  Л  ехр А -
кт

(8)

Уравнение ( 7 )  справедливо для узкого 
диапазона температур и непригодно для пол­
н о е  описания жидкого состояния. П оэтом у 
появляется необходим ость представления 
обобщенной зависимости ( 4 )  в координатах

1пУ—1 /Т  для выделения псевдонрямолиней- 
пых участков с целью обработки их но мо­
дифицированному уравнению Френкеля (8 )  
и определения величины энергии активации 
разуплотнения и вязкого течения.

Покажем применимость предлагаемой мо­
дели к расплаву бария.

П о барию в справочнике [51 указаны тем­
пературы плавления и кипения: Т пл =  983  К  
и Т .ио ~  '1913 К , данные по вязкости отсут­
ствуют. В монографии [4 ]  со  ссылкой на пер­
воисточник [б ]  приводятся сглаженные экс­
периментальные данные по кинематической 
вязкости бария. Для сопоставления экспери­
ментальных данных с расчетными выбрана 
реперная точка вблизи температуры плавле­
ния Г р.п =  1073 К  и у рсп =  4 ,5 6 4 Ю -7 м2/ с .  
Сопоставление экспериментальных данных 
с  рассчитанными по моделям (1 )—(4 )  при­
ведено в таблице и па рис. 1.

И з  таблицы и рис. 1 видно, что модель 
( 4 )  описывает температурную зависимость 
вязкости наилучшим образом по сравнению 
с  моделью ( 3 ) ,  которая ранее считалась 
наиболее адекватной [3 ]. Для модели (3 )  
коэффициент корреляции равен 0 ,9 5 9 , для 
предлагаемой модели — 0 ,9 9 3 . Как видно, 
коэффициент корреляции модели (4 )  выше, 
поэтому для описания температурной зави­
симости целесообразно применить обобщ ен ­
ную модель.

Среднее значение а — 1,56. О д н ород ­
ность множ ества для а по критерию
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Ри с. 1. Зависим ость  кинематической вязкости бария о т температуры :

1 -  по модели (1};  2 -  по модели (2 }; 3 -  по модели (3 ); 4  -  по модели (4 ) . Точки -  эксперим ентальны е данные [4]

Налимова соблю дается: 5 ( х )  =  0 ,137; 
-  1,365 <  г =  1,821.

Ш ІП

тих

С  учетом степени ассоцииации класте­
ров в качестве обобщ енной модели вязкости 
расплавов в полном диапазоне температур 
можно использовать модель (4 )  с  репер­
ной точкой вблизи температуры плавления 
Тт  =  1073 К . Расчетная формула кине­
матической вязкости бария с нахождением 
доверительного интервала и округлением вы­
глядит следующим образом:

Экспериментальные [4 ]  и рассчитанные по 
обобщенной модели (4 )  данные для темпера­
турной зависимости кинематической вязко­
сти были обработаны по модифицированному 
уравнению Френкеля (8 ) .

В  рассматриваемом интервале температур 
по уравнению ( 8 )  рассчитана энергия актива­

ции Е,х =  15 8 8 9  Д ж /м о л ь , а для предлагае­
мой модели — Я ' ~  17 543 Д ж /м ол ь . З ави­
симость логарифма кинематической вязкости 
бария от обратной температуры приведена на 
рис. 2.

Предлагаемая модель была проверена на 
2 8 -и металлах [7 ], для которых имеются 
справочные данные по вязкости [6 ]. В о всех 
случаях обобщенная модель (4 )  описывает 
температурную зависимость вязкости более 
адекватно в сравнении с выбранной из ранее 
трех предлагаемых моделей.

V =  ( 0 ,0 2 4 9 ,/ Т 'м’ )  ± 1,68 • 1СГ9 (м2/ с ) .  ( 9 )  Выводы
Для вязкости на основе концепции ха- 

отизированных частиц создается возм ож ­
ность определить с удовлетворительной 
точностью  се температурную зависимость 
в полном диапазоне ж идкого состояния по 
единой модели, учитывающ ей степень а ссо ­
циации элементарных кластеров из динами­
чески сущ ествую щ их кристаллоподвижных 
частиц.
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Рис. 2. Зависим ость  логариф м а кинематической вязкости бария от обратной тем пературы : крсстики ■ для модели 

(9), прямая -  по ураш  ю»іию )п  V =  1п Л' -V Е'л /  (Л Т ); точки -  эксперим ентальные данны е
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