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 Қысымның кен аумағындағы газ тұтқырлығының 
есептеулері келтірлген. Кластерлік субкомпонентерінің 
тұтқырлығына үлес қысым көбейгенде газдардың 
тұтқырлығының өсуіне әкеледі.  

В статье приведены расчеты вязкости газов в 
широкой области давлений. Вклад в вязкость 
кластерных субкомпонентов приводит к увеличению 
вязкости газов при повышении давления. 

 Calculations of viscosity of gases in wide rang of 
pressure are given. The contribution to viscosity of cluster 
subcomponents results in increase of viscosity of gases at 
increase of pressure.  

Формулы кинетической теории газов позво-
ляют определять характеристики межмолекуляр-
ных взаимодействий по температурной зависи-
мости вязкости. При низких давлениях эти 
формулы достаточно хорошо описывают вязкость, 
отражая тот факт, что вязкость не зависит от 
давления [1-3]. Эксперименты говорят о том, что 
при повышении давления вязкость растет с 
давлением. Чтобы учесть такую зависимость в 
формулы для вязкости вводятся поправки. Наи-
более обоснованными являются поправки энско-
говского типа, для которых к настоящему времени 
получены достаточно строгие выражения [4-6]. 

В кластерной модели газов каждый газ 
рассматривается в виде смеси из кластеров 
различного размера [7-11]. С повышением давления 
в газе появляются кластеры, состоящие из несколь-
ких молекул. Вязкость плотного газа определяется 
вкладом в поток импульса упорядоченного 
движения, который вносит каждый кластерный 
субкомпонент, что можно выразить следующей 
формулой [12]: 
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где g –размер кластера, содержащего g  молекул, 

)(c
gC –концентрация g –мерных кластеров как доля 

относительно суммарного числа кластеров в единице 

объема, g –парциальный коэффициент вязкости 

кластерного субкомпонента. 
Кинетическая теория многокомпонентных газов 

применительно к молекулярно-кластерной смеси 
дает следующую формулу для парциального 
коэффициента вязкости кластерного субкомпонента 

[7-9]: 
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где l – размер кластера, содержащего l  молекул, 
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g , l  – масса моля g –мерных кластеров и 

l –мерных кластеров,  

h –размерный коэффициент: 

 
211/21/229 êìîëüÊÄæ108009 /h  , 

gl  – эффективный диаметр столкновений соот-

ветствующих кластеров, зависящий от температуры, 

gl – радиальная функция распределения. 

Как принято в теории Энскога, радиальная 

функция gl  учитывает взаимную экранировку при 

столкновениях и собственный объём частиц [4-7]. 
Эффективный диаметр кластеров больше диаметров 
молекул, поэтому при их столкновениях необходимо 
учитывать механизм передачи импульса упорядо-
ченного движения на расстояние их эффективного 
диаметра: 
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где  –время свободного пролета. 

С учетом (3) радиальная функция записывается 
так: 
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Как видно из этих формул для расчетов 

вязкости молекулярно-кластерной смеси, каковой 
является плотный газ, необходимо иметь значения 
концентраций кластерных субкомпонентов при 
данных условиях. В работах  [7-11] разработаны 
схемы расчетов концентраций кластерных субком-
понентов, расчеты по которым для различных газов 
приведены рисунках 1-4. В расчетах использованы 
величины, характеризующие индивидуальные 
свойства газов, взятые из работ [13-16]. 

 
 

 

 

 

 
ис. 2, 4–Распределения концентраций кластеров по 

размерам в аргоне и метане соответственно. Линии–

расчеты по формуле:  )1(exp)(
1

)(  gCC cc
g . 

Как видно из графиков, в исследованных газах 
при высоких давлениях могут существовать класте-
ры, состоящие из десяти молекул. Такие кластеры 
вносят существенный вклад в вязкость плотного 
газа, что отражается на барической зависимости. 

На рисунках 5-10 приведены результаты 
расчетов вязкости этих газов с использованием 
концентраций кластеров по формулам (1), (2). Как 
видно из формул (1), (2) знание кластерного состава 
при различных условиях дает возможность рассчи-
тывать также парциальный коэффициент вязкости 

каждого кластерного субкомпонента g , а также 

парциальную вязкость 
)(c

ggC . Такие данные поз-

воляют выяснять причину барической зависимости. 
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В кластерной модели в качестве существенной 
причины, приводящей к росту вязкости с повы-
шением давления, принимается увеличение концен-
трации больших кластеров, которые имеют большой 
парциальные коэффициент вязкости. Увеличение 
коэффициента вязкости с ростом массы частиц (в 
данном случае-кластеров) имеет наглядное объясне-
ние в рамках элементарной кинетической теории: 
тяжелые частицы при столкновении с легкими 
имеют большую сохраняемость (персистенцию) 
скорости после столкновений. 

Рис.5–Барическая зависимость вязкости азота. 
1–табличные сглаженные экспериментальные данные [14], 
2–расчеты по формулам (1), (2). 

 Рис. 6–расчеты по формуле (2) парциального коэффи-
циента вязкости азота как функции размера кластера. 

 

Рис. 7 – расчеты по формуле (1) 
парциальной вязкости азота. 

 
Рис.8–Барическая зависимость вязкости кислорода. 

1–табличные сглаженные экспериментальные данные  
[14, 16], 2–расчеты по формулам (1), (2). 

 

 
Рис. 9 – расчеты по формуле (2) парциального коэффи-
циента вязкости кислорода как функции размера кластера. 
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Рис. 10 – расчеты по формуле (1) парциальной вязкости 

кислорода как функции размера кластера. 

Рис.11 – Барическая зависимость вязкости аргона. 
1 – табличные сглаженные экспериментальные данные 

[13], 2 – расчеты по формулам (1), (2). 

Рис.12 – Барическая зависимость вязкости метана. 
1 – табличные сглаженные экспериментальные данные [14], 

2 – расчеты по формулам (1), (2). 

Как видно из графиков, кластерная модель 
правильно отражает рост вязкости газов с давлением. 
Отклонения расчетов от сглаженных эксперимен-
тальных данных объясняется не только несовер-
шенством учета вклада больших кластеров в 
формулах кинетической теории, но и сложностями 
при экспериментальных исследованиях вязкости в 
плотных газах.   
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