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СОГЛАСОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ И КИНЕМАТИЧЕСКОЙ 
ВЯЗКОСТИ И ПЛОТНОСТИ ОЛОВА 

НА ОСНОВЕ КЛАСТЕРНО-АССОЦИАТНОЙ МОДЕЛИ 

На основе концепции хаотизированных частиц приведены кпастерно-
ассоциатные модели температурной зависимости динамической вязко-
сти, плотности и кинематической вязкости жидкости, имеющие единую 
форму. Для вязкости степень влияния температуры связывается со сте-
пенью ассоциации кластеров, состоящих из кристаллоподвижных частиц, 
а для плотности - еще и с дополнительным присутствием одиночных 
(свободных) жидкоподвижных и пароподвижных частиц. Возможность 
использования новых моделей и их согласования показана на примере 
жидкого олова. Высокая адекватность предложенных кластерно-ассоци-
атных моделей 3-х характеристик имеющимся справочным данным по-
зволяет экстраполировать их поведение при высоких температурах вплоть 
до температуры кипения. 
Ключевые слова: кпастерно-ассоциатная модель, вязкость, плотность, 
расплав, олово. 

Бейберекеттенген белшектер тужырымдамасы непзшде б1регей форма-
лы, динамикалык, тутк;ырлык;тыц, тыгыздык;тыц жэне суйьщтыц кинемати-
калык, тутк;ырлыгыныц температурага тэуелдтктерЫщ кластерльассоци-
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атты улпа келлртген. Туткырлык, ушш температура ьщпалыныц дэре-
жеа кристаллкрзгалысты белшектерден туратын, кластерлер ассоциат-
тарыныц дэрежеамен, ал тыгыздык, ушш-тагы жэне суйык,к,озгалысты 
жэне букрзгалысты жалгыз (ерюндктеп) белшектердщ крсымша болуы-
мен байланыстырылады. Жаца улгтерд1 пайдаланудыц жэне оларды 
келюлрудщ MyMKiHfliri суйык; калайы мысалында керсеттген. Уш сипат-
таманыц усынылып отырган кластерл1-асоциаттык, улг1лер1н1ц жогары 
дэлд1г1, бар анык,тамалык; мэл1меттермен, олардыц 1с-к;имылын кайнау 
температурасына дей1н жогары температураларда экстраполяциялауга 
мумк1нд1к беред1. 
TyiiiHfli сездер: кластерльассоциатты улг1, туткырлык;, тыгыздык;, балк;ы-
ма, калайы. 

Based on the concept of randomized particles cluster and associate models 
of the temperature dependence of the dynamic viscosity, density and kinematic 
viscosity of the fluid which have a single form are shown. For the viscosity 
the degree of influence of temperature linked with the degree of association 
of the clusters consisting of crystal-mobile particles, and for the density -
also with the additional presence of single (free) liquid-mobile and vapor-
mobile particles. The ability of new models usage and their coordination are 
shown on the example of liquid tin. The high adequacy of the proposed 
cluster and associate models of the three characteristics, available reference 
data allows us to extrapolate their behavior at high temperatures up to the 
boiling point. 
Key words: cluster and associate model, viscosity, density, melt, tin. 

Разработанная авторами кластерно-ассоциатная модель 
динамической вязкости основана на распределении Больцма-
на по кинетической составляющей энергии системы [1, 2]. 
Согласно концепции хаотизированных частиц вязкое течение 
рассматривается как разрушение кластерных ассоциатов пу-
тем преодоления сил ван-дер-ваальсового притяжения между 
кластерами, что в принципе не противоречит существующим 
представлениям о вязком течении как преодолении тех же сил 
внутреннего трения, но без ограничений по соблюдению по-
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слойного ламинарного движения жидкости. В новой модели 
предложено выражение для динамической вязкости 

, (1) 

где - надежно определенное реперное значение вязкости 
при температуре 

а2 - степень ассоциации кластеров с использованием вто-
рого реперного значения Т2, 

а _ ln (7 2 A7 i ) 

b - мера понижения степени ассоциации кластеров. 
При этом для определения показателя b необходимо 

выбрать третью реперную точку вязкости 

(fl3/fl3) 
ь ( г а / г 3 ) 

По этому же принципу разработаны кластерно-ассоциат-
ные модели кинематической вязкости и плотности в единой 
форме, что позволяет согласовать все эти 3 характеристики: 
динамическую и кинематическую вязкости и плотность. Формы 
зависимостей для плотности (кг/м3): 

р = р 1 ( 7 1 / Г р ( Т 2 / Г ^ (2) 

и кинематической вязкости (м2/с): 

v = v l ( T l / T f ^ r ^ (3) 

где pv v1 - реперные (экспериментальные) значения плотнос-
ти и кинематической вязкости при температуре Ту 
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Проиллюстрируем применимость кластерно-ассоциатных 
моделей r\, v и р, а также их согласованность на примере оло-
ва, одного из металлов, используемого в полупроводниковой 
технике. Для олова в [3] со ссылкой на [4] приводится уравне-
ние с целью описания динамической вязкости жидкого метал-
ла до 1673 К: 

7j = 0,3642 ехр (826,5/Г) (4) 

где г/ - в 102г/(см с); Г - в К . 

В справочнике [5] приводится сводка значений динами-
ческой вязкости жидкого олова при различных температурах, 
из которых выбрали реперные точки: 

^ = 573 К, Tj1 = 1,54 мПа с; 
Т2 = 973 К, Г)2 = 0,95 мПа-с; 
Т3= 1473 К, 773 = 0,76 мПа-с 
и по ним получили зависимость: 

л = 1,54(57 3 /Г f'91233 И Д ) 0 , 4 7 8 " , мПа с. (5) 

Точки плавления и кипения: по [3] - 505 и 2543 К, по [5] -
505 и 2543 К, по [6] - 505,08 и 2875 К (на 332 К выше, чем в 
[3] и [5]). 

Сравнение данных по вязкости приведено ниже (табл. 1). 
Данные [4] по уравнению (4) заметно отличаются от спра-

вочных, с регулярным занижением после температуры плавле-
ния, что фиксируется пониженным коэффициентом корреля-
ции R = 0,95250, t = 33 > 2. Напротив, расчет по (5) дает почти 
идеальную сходимость со справочными значениями при 
R = 0,99976 и / = 6 5 6 8 » 2. 

Таким образом, полученная кластерно-ассоциатная модель 
динамической вязкости для жидкого олова позволяет использо-
вать ее в полном диапазоне жидкого состояния от точки плав-
ления до кипения. Невысокие значения степени ассоциации 
кластеров у олова свидетельствуют о доминирующем метал-
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лическом характере связи частиц в ее жидком состоянии, что 
вообще характерно для sp-металлов. 

Таблица 1 

Динамическая вязкость жидкого олова по [5], (4) и (5) 

т, к г? [5], 4(4), Л (5), a Т, К г? [5], 4(4), 4(5), a т, к 
м П а с м П а с м П а с 

a Т, К 
м П а с м П а с м П а с 

a 

Т = 505,08 1,81 1,87 1,80 1,25 
573 
673 
773 
873 
973 
1073 

1,54 
1,30 
1,14 
1,04 
0,95 
0,89 

1,54 
1,24 
1,06 
0,94 
0,85 
0,79 

1,54 
1,29 
1,14 
1,03 
0,95 
0,89 

1,18 
1,09 
1,02 
0,96 
0,91 
0,87 

Т, 

1123 
1173 
1273 
1473 
1573 
= 2875 

0,86 0,76 0,87 0,85 
0,84 
0,80 
0,76 
0,74 

0,74 
0,70 
0,64 
0,62 
0,49 

0,85 
0,81 
0,76 
0,74 
0,64 

0,83 
0,80 
0,75 
0,72 
0,54 

По плотности жидкого олова в монографии [5] приводит-
ся сводка данных, из которой выбраны реперные значения: 

7; = 499 К, р1 = 6980 кг/м3; 
Т2 = 796 К, р2 = 6761 кг/м3; 
Т3 = 977 К, р з = 6640 кг/м3 

и получена расчетная зависимость: 

кг/м3, р = 6980(499/77 
с Тр< max = 45 К < Tm = 505 К. 

(6) 

Сопоставление справочных и расчетных данных приведено 
в табл. 2. 

Таблица 2 

Плотность жидкого олова по [5] и (6) 

Т, К Р [5], Р(6), a Т, К Р [5], р (6) , a Т, К 
кг/м3 кг/м3 a Т, К 

кг/м3 кг/м3 a 

499 6980 6980 0,056 1500 - 6330 0,089 
Тт= 505 - 6975 0,057 2000 - 6075 0,100 

682 6834 6842 0,064 Ть = 2875 - 5693 0,116 
796 6761 6761 0,068 3500 - 5458 0,126 
847 6729 6726 0,070 4000 - 5287 0,134 
977 6640 6640 0,074 
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Высокий коэффициент корреляции R = 0,99838 при t = 535 » 2 
позволяет распространить применимость уравнения (6) для 
всего диапазона жидкого состояния олова. 

Кинематическая вязкость для жидкого олова через г\ (5) и 
р (6) выразится следующим образом: 

1,47899 

V = 1 О"3 • 

698С(499/Г) • м 2 / с ' 
(7) 

В монографии [5] имеются только разрозненные по темпе-
ратуре сводки г\ и р, поэтому в табл. 3 приведены значения по 
(7) в расчете на последующую проверку по опытным данным. 

Как видно, область закономерного понижения охватывает 
диапазон жидкого состояния олова с ограничением по темпе-
ратуре 2100 К, что обусловлено, вероятно, разрозненностью 
данных по 77 и р. 

Таблица 3 

Кинематическая вязкость жидкого олова по (7) 

Т, к V(7), 
107 м2/с 

Т, К V(7), 
107 м2/с 

Т, К V(7), 
107 м2/с 

Т, К V(7), 
107 м2/с 

Тп= 505,08 
700 
900 

2,585 
1,821 
1,501 

1100 
1300 
1500 

1,339 
1,247 
1,192 

1700 
1900 
2100 

1,158 
1,137 
1,126 

2300 
2500 
2700 

1,120 
1,120 ? 
1,122 ? 

Таким образом, приведенные кластерно-ассоциатные мо-
дели температурной зависимости динамической вязкости, плот-
ности и кинематической вязкости жидкости на основе концеп-
ции хаотизированных частиц имеют единую форму, но с тем 
отличием, что для вязкости степень влияния температуры 
связывается со степенью ассоциации кластеров, а для плот-
ности - с присутствием одиночных (свободных) жидкоподвиж-
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ных и пароподвижных частиц. На примере олова проиллюст-
рирована возможность использования новых моделей, их со-
гласования и установлена высокая адекватность предложен-
ных кластерно-ассоциатных моделей трех характеристик име-
ющимся справочным данным. Эти уравнения существенно от-
личаются от аппроксимирующих моделей произвольного вида, 
которые при экстраполяции часто приводят к абсурдным по 
абсолютной величине и знаку значениям для плотности. 
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