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ТАМШЫНЫҢ КӨЛБЕУ БЕТ БОЙЫМЕН ҚОЗҒАЛУ МӘСЕЛЕСІН ЗЕРТТЕУ 

 

Качкинова А.К, Берденова Б.А, Туралина Д.Е 

Әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық Университеті, Әл-Фараби 71, 050040 Алматы, Қазақстан, 

azk.kch@gmail.com 

Абстракт. Тамшы эффектісі бүгінде ғылымның әр түрлі салаларында маңызды рөл 

атқарады. Ол көптеген өндірістік процестерде маңызды рөл атқарады. Дәлірек айтқанда, 

энергетика (жоғары қарқынды жылу алмасу жүйелерінің құрылысы), химия өнеркәсібі 

(сұйықтықтарды тасымалдау, бөлу), авиация (өзін-өзі тазартатын, буланбайтын, су өткізбейтін 

беттерді құру), машина жасау (жылу қозғалтқыштарын дамыту), медицина (микробқа қарсы 

беттерді құру). Жұмыста қатты және сұйық фаза арасындағы жанасу бұрышы қарастырылды. 

Бірінші жағдайда, горизонталь бағытта түзу жатқан үш түрлі қатты бетке (сталь, пластмасса, 

ағаш) тамшы тұрғызылды.  Қатты бет пен сұйық фаза арасындағы жанасу бұрышы 

қарастырылды. Екінші жағдайда, қатты бет көлбеу орналастырылды. Қатты бет көлбеу 

орналасқан жағдайда, тамшыға үйкеліс күші, ауырлық күші әсер етеді, нәтижесінде тамшы 

қозғалысқа келеді. Алға жылжу және шегіну жанасу бұрыштары қарастырылды. Қатты бетке 

тұрғызылған тамшы COMSOL Multifhysics бағдарламалық пакетінде модельденді. 

Түйінді сөздер: ылғалдандыру, жанасу бұрышы, статикалық жанасу бұрышы, 

динамикалық жанасу бұрышы, көлбеу (сырғу) бұрышы, беттік керілу, COMSOL Multiphysics. 

Кіріспе. Ылғалдандыру - бұл фазалар арасында пайда болатын беттік құбылыс, оның 

біреуі қатты, ал екіншілері сұйықтық және газ. Ылғалдылық сұйықтықтың қатты бетке ішінара 

немесе толық таралуынан, кеуекті денелер мен ұнтақтардың сіңдірілуінен көрінеді. ылғалдану 

сұйық пен қатты дененің беттері арасындағы бұрыш- 𝜃 жанасу бұрышы мәнімен сипатталады. 

Беттік керілу – фазалар арасындағы беттегі бірлік ауданға келетін энергия (бірлік қашықтыққа 

келетін күш). Қатты дененің сұйықтықпен сулануын беттік керілу күштерінің әрекеті 

нәтижесінде түсіндіруге болады. Ылғалдануға қатысатын фазалардың байланысын 

сипаттайтын термодинамикалық шама  𝜎  беттік керілу болып табылады. Жанасу бұрышы  𝜃 

- сұйық тамшы мен қатты немесе басқа фазаның беті арасында пайда болатын бұрыш. Жанасу 

бұрышы сұйықтың бетте қаншалықты жақсы немесе қаншалықты нашар жайлатынын 

көрсетеді. Негізінен жанасу бұрышы сұйықтықтың қатты бетпен өзара әрекеттесуін 

білдіреді.[2] 

Статикалық жанасу бұрышы сұйық тамшы қатты бетке қозғалмай тұрған кезде 

өлшенеді. Динамикалық байланыс бұрышы фазалар арасындағы бет қозғалғанда және 

статикалық байланыс бұрышы уақытқа байланысты өзгергенде өлшенеді. Динамикалық 
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байланыс бұрышы екі түрге бөлінеді - алға жылжу 𝜃𝑎 және шегіну 𝜃𝑟 (Сурет 2). Өлшеуді екі 

тәсілмен жасауға болады - тамшы көлемін өзгерту әдісі және тіреуді еңкейту әдісі. 

Алға жылжу жанасу бұрышы 𝜃𝑎: ең үлкен жанасу бұрышы, қосымша сұйықтық қосып фазалар 

арасындағы бет аймағын ұлғайту арқылы жүзеге асырылады [2][4]. 

Шегіну жанасу бұрышы 𝜃𝑟: сұйықтық тамшысының көлемі азайған кезде пайда болады. 

Бірдей қоршаған орта параметрлерінде (қысым, температура) қатты бет ылғалданған кезде, 

олардың түзілу шарттарына байланысты статикалық байланыс бұрыштары әртүрлі мәндерге 

ие бола алады. Бұл құбылыс ылғалдану гистерезисі деп аталады. 

 

Математикалық модель. 

Қозғалыс мөлшерінің сақталу заңы үшін Навье-Стокс теңдеуі  

 

𝜌(𝑢 ∙ ∇)𝑢 = ∇ ∙ (−𝑝𝐼 + 𝐾) + 𝐹 

 

Массаның сақталу заңы үшін Үзіліссіздік теңдеуі  

 

𝜌∇ ∙ 𝑢 = 0     

 

Мұнда,  𝜌 − тығыздық; 𝑢 − жылдамдық; 𝑝 − қысым; 𝐼 − бірлік матрица;  𝐹 − көлемдік 

күштер; 𝐾 = 𝜇(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇 −беттік күштер; 𝜇 −динамикалық тұтқырлық. 

 

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 = 𝑃 + 𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 

𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 = 𝜌𝑟𝑒𝑓𝑔 ∙ (𝑟 − 𝑟𝑟𝑒𝑓) 

 

Мұнда,  𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 − бастапқы қысым; 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 − Навье-Стокс, RANS теңдеулерінен тәуелді қысым 

айнымалысы;  𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 −гидростатикалық қысым;  𝜌𝑟𝑒𝑓 −енгізілетін тығыздық мәні;  𝑔 −еркін 

түсу үдеуі; 𝑟 −бастапқы деңгей; 𝑟𝑟𝑒𝑓 −енгізілетін теңдеу. 

Шекаралық шарттар келесі түрде жазылады: 

 

[−𝑝𝐼 + 𝐾]𝑛 = −(𝑓0 + 𝑝ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜)𝑛 

𝑝ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 = 𝜌𝑟𝑒𝑓𝑔 ∙ (𝑟 − 𝑟𝑟𝑒𝑓) 

[−𝑝𝐼 + 𝐾]𝑛 = −(�̂�0 + 𝑝ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜)𝑛, �̂�0 ≤ 𝑝0 
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𝑛𝑇[−𝑝𝐼 + 𝐾]𝑛 = −(�̂�0 + 𝑝ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜), �̂�0 ≥ 𝑝0,     𝑢 ∙ 𝑡 = 0 

 

Мұнда, f0 −гидростатикалық қысымға тең нормаль қысым;𝑝0 −шекарадағы қысым мәні; 

Интерфейс сұйықтық ағынымен 𝑢  жылдамдықпен тасымалдануын сипаттау үшін келесі 

тасымал теңдеуі қолданылады (фазалар арасындағы ауысу қабатының қалыңдығын береді): 

 

𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ 𝑢∇𝜑 = 𝛾∇(𝜖𝑙𝑠∇φ − φ(1 − φ)

∇𝜑

|∇𝜑|
),    𝜑 = 𝑝ℎ𝑖𝑙𝑠 

 

Мұнда, 𝜑 −деңгей функциясы;𝛾 −қайталау инициализация параметрі, м/сек; 𝜖𝑙𝑠 −интерфейс 

қалыңдығын бақылайтын параметр, м; 

Беттік керілу күші: 

 

𝐹𝑠𝑡 = 𝜎𝛿𝑘𝑛𝑖𝑛𝑡 + 𝛿∇𝑠𝜎 

 

Мұнда, 𝜎 −беттік керілу коэффициенті;𝑘 = −∇ ∙ 𝑛𝑖𝑛𝑡 − кинетикалық энергия; 

 

∇𝑠= (𝐼 − 𝑛𝑖𝑛𝑡𝑛𝑖𝑛𝑡
𝑇 )∇ 

 

Интерфейсті тікелей анықтаудан басқа, жылдамдық пен тұтқырлықты 𝜑 

функциясының мәніне тәуелді етіп анықтау керек.  𝜑 концентрациясының аналогы ретінде 

қарастыра отырып, оларды келесідей анықтаймыз: 

 

𝜌 = 𝜌1 + (𝜌2 − 𝜌1)𝜑 

𝜇 = 𝜇1 + (𝜇2 − 𝜇1)𝜑 

 

Ылғалданатын шекара шарттары: 

 

𝑢 ∙ 𝑛 = 0, 𝐹𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝜎𝛿(𝑛 ∙ 𝑛𝑖𝑛𝑡 − 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑤))𝑛𝑖𝑛𝑡 −
𝜇

𝛽
[𝑢 − (𝑢 ∙ 𝑛)𝑛] 

𝑛(𝜖𝑙𝑠∇φ − φ(1 − φ)
∇𝜑

|∇𝜑|
) = 0 

 

Мұнда, 𝜃𝑤 −жанасу бұрышы;𝛽 − сырғу ұзындығы; 
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Егер тамшының мөлшері кішкентай болса, онда оны шардың бөлігі ретінде және 

тамшы профилін екі өлшемді түрде көрсетуге болады, яғни, шеңбер түрінде (Сурет 1): 

 

Сурет 1.  Тамшы геометриясы 

 𝜃1 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔(𝑟/ℎ) 

𝜃 = 2𝜃1 

ℎ - биіктік; 𝑟 – жартылай ені. 

Гистерезис бұрышы 𝜃𝐻 : бұл алға жылжу мен шегіну бұрыштарының арасындағы 

айырмашылық (Сурет 2) 

𝜃𝐻 = 𝜃𝑎 − 𝜃𝑟 

 

Сурет 2. Көлбеу орналасқан қатты бетке тұрғызылған су тамшысы мен алға жылжу және 

шегіну жанасу бұрыштары 

 

Жанасу бұрыштарының жататын аралық: 

 

0° < 𝜃𝑟 < 𝜃 < 𝜃𝑎 < 180° 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟 < 𝑐𝑜𝑠𝜃 < 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎 

 

Динамикалық жанасу бұрыштары: 

 

𝜃𝑟 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑎     

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟 ≤ 𝑐𝑜𝑠𝜃 ≤ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎   
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Эксперименттік зерттеу әдісі. 

Қатты беттерге тамшы тұрғызылып, екі фаза арасындағы жанасу бұрышы есептелуі 

керек. Қатты беттің орналасуы екі жағдайда қарастырылады: біріншісі, қатты бет горизонталь 

бойында тегіс жатқанда (Сурет 3), екіншісі, қатты бет көлбеу орналасқан (Сурет 4). 

Тәжірибеде 3 түрлі қатты бет - темір, пластмасса және ағаш алынды. Қатты беттердің көлбеу 

бұрышы 𝛼 = 30°  тең. Қатты беттерге тұрғызылатын тамшы көлемі 𝑉 = 0,2мл  . Тәжірибе 

барысында алынған шамалар кестеге толтырылды (Кесте 1, Кесте 2). 

Тәжірибе-1. 

 

Сурет 3.Тәжірибе жасау барысында түсірілген суреттер 

 Темір Пластмасса Ағаш 

Жанасу бұрышы 

(эксперменттік 

өлшенген) 𝜃 

50° 60° 40° 

Биіктік h, см 0,68  см 0,81  см 0,51  см 

Диаметрі D, см 3,04 см 2,96 см 2,79 см 

𝜃1 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔(𝑟/ℎ) 24,1144985° 28,706328° 20,09216° 

Жанасу бұрышы 

(есептелінген) 

𝜃 = 2𝜃1 

𝜃 = 48,2289971 ° 𝜃 = 57,41265 ° 𝜃 = 40,1843259 ° 

Қателік, 𝜀 1,77° 2,58735° 0,184329° 

Кесте 1. Тәжірибе барысында алынған және математикалық жолмен есептелінген шамалар 

Тәжірибе-2. 

 

Сурет 4.Тәжірибе жасау барысында түсірілген суреттер 
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 Темір Пластмасса Ағаш 

Алға жылжу жанасу бұрышы, 

𝜃𝑎 

22° 26° 16° 

Шегіну жанасу бұрышы, 𝜃𝑟 98° 116° 

 

73° 

Жүріп өткен жолы 𝑆, см 5,9 см 5,69 см 

 

4 см 

Уақыты 𝑡, сек 1,5 сек 1,9 сек 63 сек 

Су тамшысының көлбеу бетте 

сырғу жылдамдығы, м/с 

 

0,0393 м/с 0,0299 м/с 0,00063492 м

/с 

Кесте 2. Тәжірибе барысында алынған және математикалық жолмен есептелінген шамалар 

Есептеу нәтижелері. 

Тәжірибе барысында алынған қатты беттің беттік энергия мәндері, қатты бет пен 

тамшы арасындағы жанасу бұрышының мәндері кестеге толтырылды (Кесте 3, Кесте 4), 

тамшы эффектісін сипаттайтын шамалар арасындағы өзара тәуелділік графиктері тұрғызылды 

(График 1, График 2). 

Қатты бет Беттік энергия Жанасу бұрышы 

Темір (сталь) 40-55  мДж/м2 50° 

Пластмасса 30-35 мДж/м2 60° 

Ағаш 55-65 мДж/м2 40° 

Кесте 3. Беттік фазаның сипаттамалары 

                                          

График 1. Жанасу бұрышы мен беттік энергия арасындағы тәуелділік 
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Қатты бет Беттік энергия 

Алға жылжу 

жанасу 

бұрышы 

Шегіну 

жанасу 

бұрышы 

Жылдамдық 

Темір (сталь) 40-55  мДж/м2 22° 98° 0,0393 м/с 

Пластмасса 30-35 мДж/м2 26° 116° 0,0299 м/с 

Ағаш 55-65 мДж/м2 16° 73° 0,00063492 м/с 

Кесте 4. Көлбеу орналасқан қатты бетке тұрғызылған тамшының динамикалық жанасу 

бұрыштары және қатты бетте тамшының сырғу жылдамдығы 

 

 

График 2. Гистерезис бұрышы мен беттік энергия арасындағы тәуелділік 

 

Сандық зерттеу жұмыс реті-1 нәтижелері (Сурет 5a, b, c): 

 

 

Сурет 5a. 𝜃𝑤 = 50° : t=0.03 секундтағы қысым таралуы және секундтағы сұйықтың көлемдік 

үлесі 
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Сурет 5b. 𝜃𝑤 = 60°: t=0.03 секундтағы қысым таралуы және секундтағы сұйықтың көлемдік 

үлесі 

 

Сурет 5c. 𝜃𝑤 = 40°: t=0.03 секундтағы қысым таралуы және секундтағы сұйықтың көлемдік 

үлесі 

Сандық зерттеу жұмыс реті-2 нәтижелері (Сурет 6): 

 

Сурет 6. Cұйықтың көлемдік үлесі, a) 𝜃𝑤 = 150°; b) 𝜃𝑤 = 120°; c) 𝜃𝑤 = 90° 

 

Қорытынды. 

Жобалық жұмыста қатты және сұйық фаза арасындағы жанасу бұрышы қарастырылды. 

Бірінші жағдайда, горизонталь бағытта түзу жатқан үш түрлі қатты бетке (сталь, пластмасса, 

ағаш) тамшы тұрғызылды. Қатты беттің ылғалдануына байланысты, қатты бет пен сұйық фаза 

арасындағы жанасу бұрышы мен тамшы формасының өзгеретіні байқалды. Қатты бет пен 

сұйық арасындағы жанасу бұрышы, фазалардың беттік керілуіне немесе беттік энергиясына 

байланысты.  Бұл шамалардың арасындағы тәуелділік график түрінде көрсетілді.  

Екінші жағдайда, қатты бет көлбеу орналастырылды. Сандық модельдеу барысында, 

қатты бетті гидрофобты деп алынды. Қатты бет көлбеу орналасқан жағдайда, тамшы 

қозғалысқа келеді. Тамшыға үйкеліс күші, ауырлық күші әсер етеді. Көлбеу бұрышы үлкейіп, 
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ал тамшы көлемі кішірейген кезде, тамшының қатты бет бойымен сырғу жылдамдығы ұлғаяды. 

Тамшы көлемінің үлкеюі, жанасу сызығының бойымен адгезия күшінің ұлғаюына алып келеді. 

Жанасу бұрышы 𝜃𝑤 ≥ 90°  болған жағдайда, тамшы көлбеу бетпен сырғыған кезде өз 

формасын кішігірім сақтайды. Ал 𝜃𝑤 ≤ 90° болған жағдайда, яғни, гидрофильді қатты бет 

бойымен сырғыған кезде, су тамшысы қатты бет бойына жайылып кетеді.  

Жанасу бұрышы, қатты беттің гидрофильді немесе гидрофобты болуына, су тамшысының 

көлеміне, фазалардың беттік керілу шамаларына тәуелді. 
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