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QUASI-HOMOGENOUS APPROXIMATION FOR DESCRIPTION 

OF THE PROPERTIES OF DISPERSED SYSTEMS. 

THE BASIC APPROACHES TO MODEL HARDENING 

PROCESSES IN NANODISPERSED SILICA SYSTEMS. 

PART II. THE HARDENING PROCESSES FROM THE STANDPOINT 

OF STATISTICAL PHYSICS

The paper deals with possibilities to use quasi-homogenous approximation for discription of 
properties of dispersed systems. The authors applied statistical polymer method based on consider-
ation of average structures of all possible macromolecules of the same weight. The equiations which 
allow evaluating many additive parameters of macromolecules and the systems with them were de-
duced. Statistical polymer method makes it possible to model branched, cross-linked macromolecules 
and the systems with them which are in equilibrium or non-equilibrium state. Fractal analysis of sta-
tistical polymer allows modeling different types of random fractal and other objects examined with the 
mehods of fractal theory. The method of fractal polymer can be also applied not only to polymers but 
also to composites, gels, associates in polar liquids and other packaged systems. There is also a descrip-
tion of the states of colloid solutions of silica oxide from the point of view of statistical physics. This 
approach is based on the idea that colloid solution of silica dioxide – sol of silica dioxide – consists of 
enormous number of interacting particles which are always in move. The paper is devoted to the re-
search of ideal system of colliding but not interacting particles of sol. The analysis of behavior of silica 
sol was performed according to distribution Maxwell-Boltzmann and free path length was calculated. 
Using this data the number of the particles which can overcome the potential barrier in collision was 
calculated. To model kinetics of sol-gel transition different approaches were studied.
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КВАЗИГОМОГЕННОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 

СВОЙСТВ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ. ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ 

К МОДЕЛИРОВАНИЮ ПРОЦЕССОВ ОТВЕРЖДЕНИЯ 

В ДИСПЕРСНЫХ СИЛИКАТНЫХ СИСТЕМАХ. 

ЧАСТЬ II. ПРОЦЕССЫ ОТВЕРЖДЕНИЯ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 

СТАТИСТИЧЕСКОЙ фИЗИКИ

В этой статье мы рассматривали возможности применения квазигомо-
генного приближения для описания свойств дисперсных систем. Мы исполь-
зовали статистический полимерный метод на основе рассмотрения усреднен-
ных структур всех возможных макромолекул одинакового веса. Выведены 
уравнения, позволяющие оценить многие аддитивные параметры макромоле-
кул и содержащих их систем. Статистический полимерный метод позволяет 
моделировать разветвленные, сшитые макромолекулы и содержащие их си-
стемы, находящиеся в состоянии равновесия или в неравновесном состоянии. 
Фрактальное рассмотрение статистического полимера позволяет моделиро-
вать различные виды случайного фрактала и других объектов, изучаемых 
методами фрактальной теории. Способ статистического полимера применим 
не только к полимерам, но также и к композитам, гелям, ассоциатам в по-
лярных жидкостях и другим агрегативным системам. В данной работе было 
описано состояние коллоидных растворов оксида кремния с точки зрения 
статистической физики. Такой подход основан на идее, состоящей в том, что 
коллоидный раствор диоксида кремния – золь диоксида кремния – состоит 
из очень большого числа взаимодействующих друг с другом частиц, находя-
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6. Описание состояния коллоидных растворов оксида кремния 
с точки зрения статистической физики.

В последнее десятилетие резко возрос интерес к исследованиям 
в области применения нанотехнологий в строительных материалах, по-
скольку результат таких исследований может стать основой внедрения 
в практику принципиально новых материалов, обладающих уникаль-
ными физико-механическими и химическими характеристиками [25]. 
Однако создание подобных материалов невозможно без детального опи-
сания поведения первичных наночастиц в процессе формирования на-
ноструктурированного материала [26]. Попытка такого подхода была 
предпринята в первой части настоящей статьи [27].

Этот раздел основывается на представлении, заключающемся 
в том, что коллоидный раствор оксида кремния – кремнезоль, состоит 
из очень большого числа взаимодействующих друг с другом частиц, ко-
торые находятся в непрерывном движении [1, 2]. 

Он посвящен изучению идеализированной системы сталкивающих-
ся, но не взаимодействующих частиц золя. Для упрощения подхода 
рассмотрим идеальную систему монодисперсных коллоидных частиц. 
Поскольку частицы золя значительно больше молекул растворителя, 
в котором они находятся, то их взаимодействиями с молекулами рас-

DOI: dx.doi.org/10.15828/2075-8545-2015-7-2-62-84

щихся в непрерывном движении. Она посвящена изучению идеализирован-
ной системы сталкивающихся, но не взаимодействующих частиц золя. Был 
проведен анализ поведения золя кремнезема с точки зрения распределения 
Максвелла-Больцмана, и была рассчитана средняя длина свободного пробега 
коллоидных частиц. На основании этих данных было рассчитано количество 
частиц, способных преодолеть потенциальный барьер при столкновении. Для 
моделирования кинетики золь-гель перехода были рассмотрены различные 
подходы.

Ключевые слова: квазигомогенное приближение, дисперсные системы, 
статистический полимерный метод, образование сшивок, фрактальный метод, 
коллоидный раствор, кремнезоль, золь-гель переход, длина свободного пробега.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ОПЫТ

68
http://nanobuild.ru к содержанию

2015 • Vol. 7 • no. 2 / 2015 • Том 7 • № 2

творителя можно пренебречь и рассматривать эту систему как взвесь 
частиц золя в некой непрерывной среде – континууме. Частицы золя 
большую часть времени движутся свободно и не сталкиваются друг 
с другом, такое их движение носит название броуновское движение. 
Они взаимодействуют только при столкновениях, в результате которых 
скорость и направление движения каждой из сталкивающихся частиц 
изменяется. Поэтому траектория движения частиц в золе представляет 
собой ломаную линию [3].

Теория броуновского движения нашла широкое применение не 
только для описания случайного движения частицы в жидкости, но 
и для решения целого ряда прикладных задач статистической механи-
ки. Этой теории подчиняются случайные тепловые колебания высоко-
точных механических и электрических измерительных устройств. Ки-
нетические уравнения, полученные в теории броуновского движения, 
используются для анализа точности работы различных систем управле-
ния. Они позволяют рассчитать случайные ошибки, возникающие при 
управлении техническими устройствами, и провести оптимизацию их 
параметров. Законами броуновского движения определяется случайное 
движение электронов, вызывающее шумы в электрических цепях. Диэ-
лектрические потери в диэлектриках объясняются случайными движе-
ниями молекул-диполей, составляющих диэлектрик. Случайные дви-
жения ионов в растворах электролитов увеличивают их электрическое 
сопротивление. Случайное броуновское движение производит частот-
ную диаграмму, которая может быть использована для предсказания 
вещей, включающих большие количества данных и статистики. Броу-
новские случайные движения коллоидных частиц приводят к получе-
нию фрактальных агрегатов. Также броуновское движение применимо 
для получения фракталов из фракталов [4, 7]. 

К такой системе могут быть применены, с определенным допуще-
нием, законы идеальных газов. Рассмотрим систему из N частиц, за-
полняющих некоторый объем пространства V. Распределение частиц 
в пространстве описывается посредством функции: 

,         (II.1)

зависящей от времени и координат. Эта функция называется счет-
ной концентрацией и определяется следующим образом. Разобьем про-
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странство, заполненное частицами золя, на малые части и рассмотрим 
одну из этих частей, объем которой обозначим dV. Объем dV называется 
физически бесконечно малым, если число dN частиц внутри него суще-
ственно меньше полного числа N частиц в объеме V, но при этом во мно-
го раз больше единицы: 1 dN N. Положение объема dV в пространстве 
можно задать при помощи радиус-вектора  одной из его точек. Счетной 
концентрацией частиц в данном месте пространства называется отно-
шение числа dN частиц в объеме dV к величине этого объема:

.         (II.2)

Так как при своем движении частицы могут входить в объем dV 
и выходить из него, то число частиц dN в этом объеме, строго говоря, 
будет изменяться со временем [5]. Поэтому концентрация является 
функцией не только радиус-вектора , но и времени t. Путем интегри-
рования уравнения (II.2) получим число N, равное количеству частиц 
в объеме V:

.         (II.3)

Когда частицы распределены по объему сосуда в среднем равномер-
но, их концентрация всюду одинакова, и формула (II.3) принимает вид

.          (II.4)

Физический смысл счетной концентрации может быть определен 
как число частиц в единичном объеме. В самом деле, положив V = 1 м3, 
получим C

n
 = N.

Рассмотрим вероятность того, что одна произвольно выбранная ча-
стица золя в момент времени t окажется в объеме dV:

.          (II.5)

При этом можно получить величину плотности вероятности:

.          (II.6)
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Плотность вероятности еще называется функцией распределения 
частиц золя в пространстве. Эта функция связана со счетной концен-
трацией золя следующим простым соотношением:

.         (II.7)

Для случая монодисперсных частиц можно легко получить выра-
жение для массовой концентрации частиц золя в единице объема:

,         (II.8)

где m
p
 – масса одной частицы золя. Для сферических частиц золей 

диаметром d
p
, при плотности вещества золя ρ, она равна:

.        (II.9.)

В случае полидисперсной системы необходимо ввести новую функ-
цию для счетной концентрации, которая еще зависит и от массы частиц 
соответствующего размера – . Соответственно, выражение 
для массовой концентрации примет вид:

,     (II.10)

где  – функция распределения частиц по массе в золе. Одна-
ко для упрощения описания и анализа системы частиц золя мы остано-
вимся на упрощенном случае монодисперсного золя.

Для описания микроскопического состояния золя используют 
функцию 

.          (II.11)

Эта функция зависит от времени t, радиус-вектора  и вектора ско-
рости  и называется функцией распределения. Она определяется сле-
дующим образом. Рассмотрим частицы, которые в момент времени t 
оказались в объеме dV при радиус-векторе . Число таких частиц – dN. 
Движение каждой частицы характеризуется некоторым вектором ско-
рости , где i – номер частицы [6].
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Построим воображаемую прямоугольную систему координат, на 
осях которой будем откладывать значения проекций v

x
, v

y
 и v

z
 вектора 

скорости каждой из частиц в этом объеме. Пространство, образованное 
при помощи этой системы координат, называется пространством ско-
ростей. Выделим в пространстве скоростей небольшой (физически бес-
конечно малый) объем, величину которого обозначим d3v. Положение 
этого объема в пространстве скоростей зададим вектором , который 
начинается в начале координат и заканчивается в какой-нибудь точке 
внутри объема d3v. Скорости некоторых частиц из числа dN заканчи-
ваются в этом объеме: . Пусть их число равно dN’. Причем это 
число удовлетворяет неравенствам 1 << dN’ << dN. Функция распреде-
ления (II.11) определяется как отношение числа частиц dN’ к величине 
произведения объемов dV и d3v:

.         (II.12)

Из этого определения следует, что число частиц dN’, которые 
в момент времени t оказались в объеме dV при радиус-векторе , а их 
векторы скоростей заканчиваются в объеме d3v при векторе , можно 
вычислить, если известна функция распределения (II.11). Разделив пе-
ременные и интегрируя уравнение (II.12) по объему, а затем разделив 
его на dV, и учитывая, что интегрирование производится по простран-
ству скоростей, получим равенство:

.        (II.13)

Это уравнение связывает концентрацию частиц с их функцией рас-
пределения. Величину элементарного объема d3v в пространстве скоро-
стей можно представить в виде произведения дифференциалов разло-
жения вектора скорости  по осям координат, что превращает интеграл 
(II.13) в тройной интеграл:

,  (II.14)

где интегрирование производится по всем возможным значениям 
величин .
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Согласно определению (II.5) можно определить вероятность того, 
что одна произвольно взятая частица золя в момент времени t находит-
ся в объеме dV, а ее скорость – в объеме d3v пространства скоростей. Со-
ответствующая плотность вероятности определяется как отношение

.         (II.15)

Из формулы (II.12) следует, что плотность вероятности связана 
с функцией распределения (II.11) соотношением

.        (II.16)

Распределение частиц по скоростям называется изотропным, если 
функция распределения зависит только от модуля v вектора скоро-
сти  и не зависит от его направления: . При таком распре-
делении частиц по скоростям потоки частиц, летящих в различных 
направлениях, одинаковы. Другими словами, все направления дви-
жения частиц в пространстве равноценны. В таком случае средняя ско-
рость направленного движения частиц, очевидно, должна быть равна 
нулю: . Это означает, что направленное движение частиц отсут-
ствует. Такая ситуация характерна для тех случаев, когда в системе 
отсутствует перемешивание и когда частицы золя достаточно малы, 
и эффектом седиментации частиц, под действием гравитации, можно 
пренебречь.

Важным фактором, определяющим поведение золя, являются сред-
ние скорости движения частиц золя. Для их определения положим, что 
dN есть число частиц в объеме dV. Найдем среднее значение  модуля 
v вектора скорости частиц. Для этого следует просуммировать модули 
скоростей всех частиц, находящихся в объеме dV, и полученную сумму 
разделить на число частиц:

,          (II.17)

где индекс i обозначает номера частиц, находящихся в объеме dV.
Так как объем d3v в пространстве скоростей достаточно мал для тех 

частиц, скорости которых заканчиваются в этом объеме, можно поло-
жить  при , где  – произвольный вектор, заканчивающий-
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ся в объеме d3v. Поэтому сумма модулей скоростей этих частиц будет 
равна произведению модуля v скорости одной частицы на их число dN’:

.       (II.18)

Сумма модулей скоростей всех частиц в объеме dV будет равна ин-
тегралу по пространству скоростей от этого выражения:

.       (II.19)

Подстановка этой суммы в формулу (II.17) с учетом (II.2) дает

.        (II.20)

Собственно, это уравнение представляет собой момент 1-го порядка 
функции трехмерного распределения вероятностей. Аналогичным об-
разом можно вывести формулы для моментов других порядков функ-

ции распределения вероятностей. Например, для средних значений  
и  вектора скорости и квадрата его модуля будем иметь следующие 
формулы:

,       (II.21)

.        (II.22)

В общем случае вектор  средней скорости частиц не равен нулю 
и является функцией от времени и радиус-вектора. Это означает, что 
в данный момент времени в данном месте пространства вся масса золя 
перемещается как целое в определенном направлении. Образно выра-
жаясь, золь течет или его перемешивают в реакционном сосуде. При 
решении некоторых задач удобно считать, что частицы золя участвуют 
сразу в двух движениях: хаотическом тепловом и направленном. На-
правленное движение характеризуется вектором средней скорости . 

Заметим, что интегрирование в формулах (II.20) – (II.22) произво-
дится по пространству скоростей при заданных значениях t и . Поэто-
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му полученные после интегрирования выражения в общем случае будут 
представлять собой некоторые функции от времени и координат.

Величина 

         (II.23)

называется средней квадратичной скоростью частицы.

7. Анализ поведения кремнезоля с точки зрения распределения
Максвелла-Больцмана

Рассмотрим кремнезоль, находящийся в состоянии термодинамиче-
ского квазиравновесия. Функцию (II.11), описывающую распределение 
частиц золя в пространстве и по скоростям, можно найти при помощи 
канонического распределения Гиббса. Для этого следует рассматривать 
коллоидный раствор как ансамбль, каждая из частиц которого являет-
ся одной из его систем. При этом параметр в каноническом распределе-
нии Гиббса следует понимать как совокупность пространственных ко-
ординат x, у, z и проекций v

x
, v

y
, v

z
 вектора скорости частицы:

.

Согласно закону Гиббса плотность вероятности для одной из частиц 
в приближении идеального газа для системы, находящейся в состоянии 
термодинамического равновесия или близкого к равновесию состояния, 
будет иметь вид

,        (II.24)

где  – обратная температура, а

        (II.25)

– та часть энергии частицы, которая зависит от ее координат и ско-
рости, т.е. сумма кинетической энергии поступательного движения ча-
стицы и ее потенциальной энергии. Это уравнение справедливо, если 
в пространстве имеется внешнее поле консервативной силы (например, 
на частицы действует сила тяжести). Кроме энергии, описанной в урав-
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нении (II.25), частица обладает также внутренней энергией, которая 
в данной ситуации не оказывает существенного влияния на свойства 
ансамбля частиц с точки зрения их взаимодействия друг с другом. 

Зная плотность вероятности (II.24), функцию распределения най-
дем по формуле (II.16):

.      (II.26)

Функции (II.24) и (II.26) носят названия распределений Максвел-
ла-Больцмана. Одной из характерных особенностей этих функций яв-
ляется то, что они зависят только от модуля вектора скорости и не за-
висят от его направления в пространстве. Иначе говоря, эти функции 
описывают изотропное распределение частиц по скоростям.

Функцию распределения (II.25) удобно представить в виде произ-
ведения двух функций:

.         (II.27)

Первая из них представляет собой концентрацию частиц:

.        (II.28)

Вторая является плотностью вероятности:

,        (II.29)

где А – нормировочная постоянная, а α равна

.         (II.30)

Постоянные n
0
 и А связаны соотношением:

.

Функцию (II.28) называют распределением Больцмана, а функцию 
(II.29) – распределением Максвелла. Первая описывает распределение 
частиц в пространстве, а вторая – их распределение по скоростям.
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Подстановка функции (II.27) в равенство (II.13) приводит к усло-
вию нормировки для функции (II.29):

.         (II.31)

Разложив интеграл (II.31) по осям вектора скоростей частиц и ис-
пользовав выражение для интеграла Пуассона, найдем нормировочную 
постоянную:

.          (II.32)

Используя полученное выражение (II.32) для нормировочной посто-
янной, запишем распределение Максвелла (II.29) следующим образом:

.        (II.33)

Эту функцию можно представить в виде произведения трех функ-
ций:

,        (II.34)

где

        (II.35)

есть так называемая функция Гаусса. Вычислим среднюю скорость 
u направленного движения частиц золя по формуле для первого момен-
та функции распределения, которая для функции распределения Мак-
свелла-Больцмана принимает вид:

.        (II.36)

Используя функцию (II.34), будем иметь для среднего значения 
проекции вектора скорости на ось х следующее выражение:

.
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Как и следовало ожидать, для изотропного распределения частиц 
по скоростям это выражение равняется нулю, потому что равен нулю 
интеграл от нечетной функции v

x
g(v

x
). Таким образом, средняя ско-

рость направленного движения частиц, скорости которых распределе-
ны по закону Максвелла, равна нулю: .

Отсюда среднее значение квадрата проекции вектора скорости на 
ось х составит:

.         (II.37)

Если разложить этот интеграл по осям пространства скоростей ча-
стиц и подставить в него выражение (II.34), получим:

.

Интегрирование этого выражения дает формулу:

.          (II.38)

В силу свойств случайных величин, когда среднее значение суммы 
двух случайных величин равно сумме средних значений этих величин, 
среднее значение квадрата модуля скорости будет равно:

.

Равновесная функция распределения (II.26) зависит от модуля 
вектора скорости и не зависит от его направления, т.е. описывает изо-
тропное распределение частиц по скоростям, все направления которых 
равноценны. Поэтому среднее значение квадрата проекции вектора 
скорости на любую ось не зависит от направления этой оси в простран-
стве:

,

при этом

,
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а с учетом формулы (II.37) будем иметь:

.          (II.39)

Используя определение (II.23), найдем среднюю квадратичную ско-
рость частицы:

.          (II.40)

В силу того, что функция распределения Максвелла (II.29) зависит 
только от модуля вектора скорости и не зависит от его направления, в 
связи с этим на поверхности сферы радиуса v в пространстве скоростей 
эта функция всюду принимает одно и то же значение. Число dN’ частиц 
в объеме dV, модули скоростей которых принадлежат интервалу (v, v + 
dv) , можно найти по формуле (II.12). Для этого подставим в эту форму-
лу функцию (II.27) и объем

сферического слоя

.

Величина

есть число частиц в объеме dV. По определению отношение

есть вероятность того, что одна из частиц имеет скорость, модуль 
которой лежит в интервале от v до v + dv.

Введем функцию F = F (v), зависящую от модуля вектора скорости, 
при помощи соотношения

.        (II.41)
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Используя выражение (II.34), будем иметь

.       (II.42)

Зависимость (II.42) называют функцией Максвелла. При v = 0 
функция (II.42) равна нулю: F(0)=0. При значении v

b 
модуля скорости, 

которое называется наиболее вероятной скоростью частицы, функция 
Максвелла имеет максимум. В интервале (0, v

b
) она монотонно возрас-

тает, а в интервале (v
b
, ∞) монотонно убывает, стремясь к нулю при v→∞.

Так как выражение F(v)dv представляет собой вероятность, соот-
ветственно интеграл от этого выражения равен единице:

.         (II.43)

Физический смысл функции Максвелла для золя можно пояснить 
следующим образом. Согласно определению вероятности выражение 
F(v)dv есть доля частиц, модули скоростей которых лежат в интервале 
(v, v + dv). При этом относительное количество частиц, скорости кото-
рых лежат в интервале от v

1
 до v

2
, будет выражать интегралом

,

где N – полное число рассматриваемых частиц, N{v ∈ [v
1
, v

2
]} – чис-

ло частиц, модули скоростей которых лежат в интервале [v
1
, v

2
]. Най-

дем наиболее вероятную скорость частиц v
b
. Согласно необходимому ус-

ловию экстремума функции при этом значении производная функции 
F = F(v) обращается в нуль. Приравняв нулю производную по параме-
тру v, от выражения (II.42) найдем, что искомое значение наиболее ве-
роятной скорости частиц равно:

.         (II.44)

Подставив это значение в формулу (II.41), получим максимальное 
значение функции Максвелла

.      (II.45)



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ОПЫТ

80
http://nanobuild.ru к содержанию

2015 • Vol. 7 • no. 2 / 2015 • Том 7 • № 2

Функция Максвелла (II.42) содержит в себе в качестве параметра 
величину α, которая согласно формуле (II.30) зависит от температуры 
золя. Поэтому функция Максвелла изменяется, когда происходит из-
менение температуры золя. Также происходит изменение в распределе-
нии частиц по скоростям. Наиболее вероятная скорость частиц (II.44) 
увеличивается при возрастании температуры, тогда как максимальное 
значение (II.45) функции Максвелла с ростом температуры уменьшает-
ся. При этом вид графической зависимости для функции Максвелла при 
возрастании температуры видоизменяется так, что максимум кривой 
смещается вправо (в сторону больших скоростей) и становится ниже, но 
площадь под кривой при этом остается равной единице. 

Проанализируем, как изменяется с температурой распределение 
частиц по скоростям. С этой целью выберем некоторое произвольное 

значение скорости v
0
. Относительные количества частиц  и 

 со скоростями, соответственно, меньшими и большими, чем 
v

0
, выражаются интегралами от функции Максвелла:

        (II.46)

и

.        (II.47)

Нетрудно увидеть, что с ростом температуры количество N(v < v
0
) ча-

стиц со скоростями v < v
0
 монотонно уменьшается, а количество N(v > v

0
) 

частиц со скоростями v > v
0
 увеличивается. Это свойство позволяет рас-

считать количество частиц со скоростями выше определенного уровня 
и, соответственно, определить количество частиц, способных взаимо-
действовать между собой или с другими объектами при необходимости 
преодоления определенных потенциальных барьеров.

Коллоидные частицы дополнительно испытывают удары от окру-
жающих атомов или молекул растворителя. Это приводит к дополни-
тельному осложнению броуновской динамики в коллоидных суспен-
зиях. Изучение динамики является сложной задачей, как, конечно, 
в первую очередь должно быть понято для равновесного состояния си-
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стемы. Обычно известна кратковременная динамика, которая, однако, 
регулирует свойства системы, но при этом интересным являются свой-
ства системы в течение длительного времени.

В работе [8] было смоделировано и сравнено с экспериментами бро-
уновское движение для коротких промежутков времени. Для плотных 
бинарных коллоидных смесей были смоделированы методами броунов-
ской динамики динамика и структурная эволюция [9], трансляционный 
и ориентационный в определенном направлении порядок [10]. Динами-
ка коротких промежутков времени была исследована через автокорре-
ляционные функции скорости [11], и был обнаружен распад флуктуа-
ции скорости в замкнутой жидкости [12]. В работе [13] была сделана 
попытка преодолеть разрыв между атомистическим и мезоскопиче-
ским моделированием динамики диссипативных частиц. Коллоидную 
адсорбцию моделировали с использованием методов броуновской дина-
мики [14]. При этом было показано, что гидродинамические силы (как 
правило, это силы трения) оказались в состоянии увеличить самодиф-
фузию коллоидных частиц [15]. С использованием метода Монте-Кар-
ло был предложен подход к динамике жидкостей [16]. Моделировался 
спинодальный распад в бинарных жидкостях с образованием коллоид-
ных дисперсий [17]. Броуновское движение моделировалось для жест-
ких сфероидов в изотропной [18] и в жидкокристаллической фазе [19]. 
Были смоделированы динамические корреляции в суспензии заряжен-
ных палочковидных частиц [20]. В работах [21, 24] построена модель 
макромолекул и агрегатов с разветвлением и сшивкой, образованная 
в результате случайных процессов. Метод броуновской динамики был 
использован для моделирования механических свойств (механической 
стойкости и стабильности) в полимерных системах, характеризующих-
ся значительным разветвлением и высокой степенью сшивки [22, 24]. 
Сочетание метода Монте-Карло и термодинамической модели позволи-
ло смоделировать формирование микропористой структуры агрегата 
кремнезема, получаемого из силикатных растворов четвертичного ам-
мониевого основания [23, 24]. 

Первую часть статьи «Основные подходы к моделированию процессов отвер-
ждения в нанодисперсных силикатных системах» Кудрявцева П.Г и Фиговского О.Л. 
читайте в №1/2015 года Интернет-журнала «Нанотехнологии в строительстве», 
а части 3 и 4 – в №3/2015 и 4/2015 Интернет-журнала «Нанотехнологии в строитель-
стве».
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