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ПРОГРАММА РАСЧЕТА ВЯЗКОСТИ, ПОВЕРХНОСТНОГО
НАТЯЖЕНИЯ И ТКЛР ДЛЯ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СТЕКОЛ

Розроблена програма для ЕОМ для розрахунку в’язкості та поверхневого натягу склорозплавів та
температурного коефіцієнту лінійного розширення скла з широким діапазоном варіювання окси-
дів, в тому числі зі змінною валентністю. Програма відрізняється підвищеною точністю розрахун-
ків для нетрадиційних складів скломатриц.

The computer program for viscosity and superficial tension of glass-melt and temperature factor of linear
expansion of glass calculation with a wide range of a variation oxides, including oxides with variable va-
lency is developed. The computer program differs the raised accuracy of calculation for nonconventional
structures of glass-matrix.

Введение. Исходным материалом для получения стеклокристаллических по-
крытий является фритта – силикатное стекло. Определение различных физико-
химических свойств стекол расчетными методами является важной частью теоре-
тических исследований и практической работы технологов. К настоящему времени
исследователями проведена большая работа с целью разработки высокоточных рас-
четных методов определения величин физико-химических свойств стеклокомпози-
ций по их составу и уточнения расчетных коэффициентов, отражающих влияние
отдельных оксидов на свойства стекла.

В настоящее время широкое использование получили нетрадиционные соста-
вы стекол, в которых стеклообразователи заменяются такими оксидами как Fe2O3,
ZrO2, ZnO, CdO, PbO и др. Применение известных методов расчета аддитивных
свойств стекла [1 – 6] не всегда возможно из-за большого разнообразия используе-
мых в производстве многокомпонентных стекол, составы которых выходят за пре-
делы применимости формул, предложенных различными авторами (Л.И. Демкина;
О.С. Щавелев; Жилляр, Дюбрюль и Кнапп; Дитцель; Рубенстейн; Гельхофф и То-
мас; О.В. Мазурин, В.И. Голеус и А.Я. Белый и др.). Например, в случае расчета
показателей свойств составов стекол, включающих оксиды переменной
валентности (Fe2O3, CoO, NiO, MnO, CuO, TiO2, SnO2), точность по прави-
лу аддитивности (метод Аппена [7], а также все ранее разработанные про-
граммы для ЭВМ, основанные на этом методе [8]) является неудовлетвори-
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тельной (в отдельных случаях относительная погрешность составляет
50 % ) . Поэтому разработка математических моделей для расчета свойств
многокомпонентных стекол в зависимости от их состава по-прежнему
актуальна.

Математическая модель. На основе математических моделей, предло-
женных Маховской И.А., нами была разработана программа для расчета вяз-
кости и поверхностного натяжения стеклорасплава, а также температурного
коэффициента линейного расширения (ТКЛР) стекла. Данная программа раз-
работана в системе визуального объектно-ориентированного программирова-
ния Delphi для операционной системы Windows. Обработка автором [9]
большого объёма экспериментальных данных о вышеуказанных свойствах
позволила считать, что предложенный метод имеет достаточно высокую точ-
ность в широком диапазоне варьирования компонентов. Среднеквадратичные
отклонения составляют: для расчета ТКЛР S = 8,56·10-7 град-1, для расчета ло-
гарифма вязкости S = 0,345, для поверхностного натяжения S = 22,9·10-3 Н/м,
что соответствует погрешности расчетов 7 – 8 %.

Программа рассчитана на определение свойств стекол, содержащих сле-
дующие компоненты: Li2O, Na2O, K2O, MgO, CaO, SrO, BaO, ZnO, CdO, PbO,
MnO, Fe2O3, CoO, NiO, B2O3, Al2O3, SiO2, TiO2, ZrO2, P2O5, для составов, со-
держащих CuO – можно рассчитать ТКЛР и вязкость, включающих F – ТКЛР
и поверхностное натяжение, оксиды BeO и SnO2 – поверхностное натяжение.

Зависимость ТКЛР стекол определяется с помощью линейного уравне-
ния регрессии:
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где ai – коэффициенты уравнения регрессии, xi – содержание компонен-
тов, мол. %.

Для расчета вязкости расплава использовалась нелинейная математическая
модель:
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где ai – коэффициенты уравнения регрессии, xi – содержание компонен-
тов, мол. %, Т – температура, С, а0, с, с0, cb, csi – независимые переменные
уравнения регрессии.

Зависимость поверхностного натяжения расплава стекол описывалась с
помощью следующей математической модели:
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где ai – коэффициенты уравнения регрессии, xi – содержание компонен-
тов, мол. %, Т – температура, С, а0, с – независимые переменные уравнения
регрессии.

Руководство для пользователя. При открытии программы появляется
главное окно (рис. 1), в котором производится ввод химического состава
стеклокомпозиции в весовых процентах, значение суммы которых выводится
на экран, что позволяет легко найти ошибку при неправильном вводе число-
вых значений химического состава композиции.

Рис. 1 – Главное окно программы
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В дальнейших расчетах осуществляется пересчет весовых процентов в
мольные и расчет суммы мольных процентов, которая должна составлять
100 %.

После нажатия на кнопку Расчет на экране появляется окно Результаты
расчета, которое представлено на рис. 2. Программа предполагает оценку по-
грешности расчета, в частности среднеквадратичного отклонения.

Рис. 2 – Окно «Результаты расчета».

В меню Файл доступны следующие команды (рис. 3):
 Новый расчет - осуществляет очистку ячеек для ввода данных;
 Сохранить - сохраняет результаты расчета в текстовом редакторе;
 Выход – осуществляет закрытие программы.

Рис. 3 – Меню «Файл».

Для сохранения результатов расчета необходимо нажать на кнопку Со-
хранить и в диалоговом окне Открыть выбрать текстовый документ, в кото-
рый будут сохранены результаты расчета (рис. 4).



142

Для получения
справки по пользова-
нию программой необ-
ходимо нажать кнопку
«Справка». В окне
«Справка» (рис. 5) так-
же представлены пре-
делы содержания ком-
понентов стеклокомпо-
зиции, которые ограни-
чивают удовлетвори-
тельную точность рас-
чета предложенной ме-
тодики.

Выводы. Таким
образом, разработанная
программа расчета зна-
чительно расширяет об-

Рис. 4 – Результаты расчета.

Рис. 5 – Окно «Справка».
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ласть составов проектируемых стекол по сравнению с традиционными мето-
диками расчета, не теряя при этом точности расчета. Также программа ис-
пользуется на одном из этапов оценки флюсующей способности природных и
техногенных продуктов, перспективных для использования в технологии ка-
менно-керамических изделий различного функционального назначения.
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