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Рассмотрена модель, включающая в себя две системы частиц — жидкости и стенки 
бака. Бак не деформируется, его частицы неподвижны. Частицы жидкости движутся в 
плоскости под действием сил. Каждая частица жидкости взаимодействует с каждой 
частицей стенки бака. Система частиц жидкости «смачивает» поверхность бака, если 
она находится достаточно близко (в некотором смысле) к системе частиц стенки бака. 
Норму близости двух систем частиц называют степенью смачивания. Исследован ди-
намический процесс перехода частиц жидкости из начального состояния в конечное. 
В начальном состоянии система частиц жидкости расположена некоторым произ-
вольным образом относительно системы частиц стенки бака. В конечном состоянии 
частицы жидкости переходят в ближайшую окрестность системы частиц стенки бака 
и «смачивают» ее. Задача рассмотрена в двумерной постановке. Предлагаемая модель 
является макроскопической. Частица — материальная точка с заданной силовой ха-
рактеристикой. Частица жидкости ассоциирована с каплей. Рассматриваемая задача 
анализа переходного процесса — задача капельной динамики. Уравнения динамики 
частиц жидкости интегрированы методом Рунге — Кутты. Решение сходится по числу 
частиц достаточно быстро. 
Ключевые слова: метод частиц, капельная динамика, степень смачивания, переход-
ный процесс 

This work examines a model consisting of two systems of particles, those of liquid and of a 
tank wall. The tank is not deformed, and its particles are stationary. The liquid particles 
move in a plane under the action of forces. Each liquid particle interacts with each tank wall 
particle. The system of liquid particles “wets” the surface of the tank if it is close enough to 
the system of tank wall particles.  The norm of proximity of the two systems is called the de-
gree of wetting. A dynamic process of the liquid particle transfer from the initial to the final 
state is studied in this work. In the initial state, the system of liquid particles is arbitrarily 
positioned relative to the particles of the tank wall. In the final state, liquid particles transfer 
to the nearest neighbourhood of the tank wall particle system and “wet” it. The problem is 
considered in a two-dimensional formulation. The particle is a material point with a set 
power characteristic, and a liquid particle is associated with a drop. The analysis of the 
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transfer process is a droplet dynamics problem.  The equations of dynamics of the liquid 
particles are integrated using Runge-Kutta method. The solution converges quickly with re-
gard to particle numbers. 
Keywords: particle method, droplet dynamics, degree of wetting 

Пропитывание ячеек матрицы композицион-
ного материала вязким связующим (с последу-
ющим отверждением) — важнейший этап изго-
товления композитов [1]. Пропитывание вклю-
чает в себя подачу жидкости в заданный объем 
ячейки матрицы, ограниченный армирующими 
элементами, и смачивание его стенок. Процесс 
смачивания поверхностей ячейки композици-
онного материала связующим (окунание, нане-
сение кистью, напыление и т. п.) имеет динами-
ческий характер, который изучен недостаточно. 
При смачивании частицы связующего взаимо-
действуют между собой, сцепляются с поверх-
ностью армирующих элементов и растекаются 
по ней. 

В большинстве работ по смачиванию ис-
пользован микроскопический подход. Как пра-
вило, объект исследования — физико-хими-
ческие особенности контакта отдельной капли 
жидкости с твердой поверхностью. Традицион-
но для анализа смачивания используют такие 
понятия, как свободная поверхностная энергия, 
коэффициент поверхностного натяжения жид-
кости, работа разделения жидкости и твердого 
тела по межфазной границе и т. п. [2]. 

Так, в работе [3] предложено фундаменталь-
ное адсорбционное уравнение, рассчитаны ад-
сорбционные константы твердых тел с малой 
удельной поверхностью. В статье [4] изучены 
краевые углы и гистерезис смачивания гидро-
фобизированной хлопчатобумажной ткани.  
В публикации [5] рассмотрены особенности 
формирования тонких (порядка 30 мкм) дис-
кретных зон растворителя избирательным сма-
чиванием. 

В работе [6] получены температурные и вре-
менные зависимости краевого угла смачивания 
и диаметра пятна поверхности, смоченной рас-
плавом Sn-Cu. В статье [7] выведено новое 
уравнение работы адгезии при смачивании 
твердой поверхности жидкой фазой. В публи-
кации [8] предложена методика расчета краево-
го угла и линейного натяжения поверхности 
нанокапли при смачивании поверхности под-
ложки. 

В работе [9] показано, что при обработке по-
лимерных композиционных пленок коронным 

разрядом поверхностное натяжение увеличива-
ется. В статье [10] установлено, что силы сма-
чивания стали алюминием резко возрастают 
после активации стальной поверхности специ-
альными флюсами. В публикации [11] разрабо-
тана компьютерная программа (на основе алго-
ритма скоростей Верле метода молекулярной 
динамики) анализа процесса растекания лен-
нард-джонсовских капель, содержащих до 
32000 атомов. 

В работе [12] приведены результаты экспе-
риментального исследования повторного сма-
чивания (стекающей пленкой азота) поверхно-
сти вертикального медного нагревателя. В ста-
тье [13] изучено влияние сил Ван-дер-Ваальса 
на изменение краевого угла, растекание капли и 
динамику мениска. В публикации [14] предло-
жено решение задачи о собственных колебани-
ях цилиндрической капли с учетом динамики 
контактной линии. В работе [15] приведены 
результаты компьютерного эксперимента по 
формированию капли ртути на поверхности 
графена. 

Труды [16] посвящены моделированию (ме-
тодом молекулярной динамики) динамической 
вязкости и самодиффузии воды. Показано, что 
сопоставление результатов расчета и экспери-
мента имеет смысл, если число молекул не ме-
нее 64000. Особенности широко используемого 
(с 1957 г.) метода молекулярной динамики 
(предназначенного для изучения микроскопи-
ческих эффектов) детально описаны в моно-
графии Д.К. Рапапорта [17]. 

Рассматриваемые задачи капельной динами-
ки также имеют, как правило, микрокапельный 
характер. Так, в работе [18] исследована дина-
мика поведения микрокапельной фазы матери-
ала катода при функционировании вакуумной 
дуги. В статье [19] изучена динамика микрока-
пельной фазы в плазме дугового разряда низко-
го давления. В диссертации [20] предложена 
методика анализа динамики капельных микро-
структур при акусто-вибрационном воздей-
ствии. 

При анализе дискретных структур авторам 
бывает трудно отказаться от привычных не-
прерывных подходов. Так, в трудах [21, 22] по 
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смачиванию гранулированных материалов ис-
пользованы уравнения состояния и теплопро-
водности в частных производных. 

Указанные результаты анализа микроскопи-
ческих систем трудно перенести непосред-
ственно на решение производственно-техноло-
гических задач, имеющих не микроскопический 
характер, а макроскопический. Поэтому в 
настоящей статье частица жидкости ассоции-
рована с каплей размером от нескольких мил-
лиметров и более. 

Цель работы — формулирование задачи 
анализа динамики смачивания твердой поверх-
ности как задачи Коши с начальными условия-
ми и разработка метода ее решения. 

Рассмотрено взаимодействие жидкости со 
стенками абсолютно жесткого бака. Жидкость и 
стенки бака разбиты на дискретные частицы. 
Введены две силовые характеристики: жид-
кость — жидкость и жидкость — стенка. Все 
частицы — материальные точки. Частицы стен-
ки (ЧС) неподвижны. Частицы жидкости (ЧЖ) 
движутся к стенке под действием приложенных 
сил. Эффект смачивания проявляется в том, 
что активно продвигаясь к стенке, частицы 
«расталкивают» друг друга. 

Уравнения динамики ЧЖ (уравнения ка-
пельной динамики) проинтегрированы по вре-
мени. Если в результате переходного процесса, 
имеющего колебательный характер, ЧЖ оказы-
ваются достаточно близко к ЧС (в некотором 
смысле), то происходит смачивание. Задача 
рассмотрена в двумерной постановке. 

На рис. 1 приведена силовая характеристика 
частицы в общем виде, представляющая собой 
зависимость силы взаимодействия F между ча-
стицами от расстояния d между ними. Кривая 
имеет пять параметров а1, …, а5. Использована 

кусочно-линейная аппроксимация. Участок  
а1–а2 — отталкивание, участок а3–а4 — притя-
жение. Частицы перестают взаимодействовать, 
и сила F = 0, если d > a4. 

В общем виде силовая характеристика фор-
мализована следующим образом: 

  ( ) ( ), 1, 2, 3, 4;jF d F d j  

   ( ) , 1, 2, 3,j j jF d k d b j  

где 

    1 1 1 1 3/3, , 0 ;k a b a d a  

     2 2 3 5 2 2 3 3 5/( ), , ;k a a a b k a a d a  

     3 2 4 5 3 3 4 5 4/( ), , ;k a a a b k a a d a  

 4 4( ) 0, .F d d a  

Для обозначения параметров силовых ха-
рактеристик жидкость — жидкость (liquid — 
liquid) и жидкость — стена (liquid — wall) ис-
пользованы индексы «ll» и «lw» соответственно: 

 ; 1, 2, 3, 4, 5;ll
j ja a j  

   ( ); 1, 2, 3, 4; 1, ..., ; 1, ..., ;ll ll
ipip jF F d j i n p n  

 ; 1, 2, 3, 4, 5;lw
j ja a j  

    ( ); 1, 2, 3, 4; 1, ..., ; 1, ..., .lw lw
iqiq jF F d j i n q n s  

Каждая частица взаимодействует с каждой 
другой, сама с собой частица не взаимодей-
ствует. 

На рис. 2 проиллюстрирована характерная 
картина динамики смачивания при числе ЧЖ 
n = 3 и общем числе частиц (ЧЖ + ЧС) s = 7 и 
с учетом силы тяжести mg (m — масса ЧЖ).  
ЧС № 4–7 неподвижны. Двигаясь к стенке, зад-
няя ЧЖ № 1 «протискивается» между соседни-
ми ЧЖ № 2 и 3, находящимися ближе к стенке, 
и «расталкивает» их. В исходном положении 
ЧЖ № 1–3 обозначены сиреневым цветом и 
буквой «а», в конечном положении — розовым 
цветом и буквой «b». Для анализа соответству-
ющего переходного процесса сформулирована 
задача Коши с начальными условиями. 

Уравнения динамики ЧЖ (см. рис. 2) имеют 
вид 
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Рис. 1. Силовая характеристика частицы  

в общем виде 
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где f — вязкость жидкости; 
     2 2( ) ( ) , 1,..., , 1,..., ,ip p i p id x x y y i n p s  

 3;n   7;s  
 cos ;p i

ip
ip

x x
d

 
 sin .p i

ip
ip

y y
d

 

Начальные условия интегрирования опреде-
ляются рис. 2. 

Рассмотрим общий случай смачивания ча-
стицами жидкости частиц стенки абсолютно 
жесткого бака. ЧЖ ассоциированы с каплями. 
Уравнения динамики ЧЖ (уравнения капель-
ной динамики) имеют следующий вид: 
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Количественной мерой степени близости 
двух систем частиц (ЧЖ и ЧС) является степень 
смачивания wetting degree. Эту меру можно 
представить по-разному. В данной работе при-
нят алгоритм 

wetting degree = 

 
 

    2 2
1, ...,1

min ( ) ( ) ,
n

q i q i
q n si

x x y y  м2, 

где для каждой ЧЖ предварительно выбирает-
ся ближайшая к ней ЧС (по квадрату расстоя-

 
Рис. 2. Характерная картина динамики смачивания при s = 7 и n = 3 
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ния от ЧЖ до ЧС). Степень смачивания — это 
сумма (по всем частицам жидкости) данных 
квадратов расстояний от каждой ЧЖ до соот-
ветствующей ближайшей ЧС.  

Отметим высокую скорость сходимости ре-
шения по числу частиц. Критерий сходимо-
сти — конечное значение степени смачивания. 
Далее покажем, что решение приобретает фи-
зический смысл, если число частиц составляет 
несколько десятков. 

Проведено моделирование процесса смачи-
вания бака при числе ЧЖ n = 20 и общем числе 
частиц s = 45 с учетом силы тяжести. Частицы 
жидкости ассоциированы с каплями. Рассмат-
риваемые уравнения капельной динамики (1) 
интегрированы методом Рунге — Кутты 4-го 
порядка с автоматическим выбором шага. 
Начальные условия интегрирования определя-
ются рис. 3. 

На рис. 3 показаны начальные () и конеч-
ные () положения ЧЖ в окрестности стенки 
бака. ЧС () неподвижны. Начальные скорости 
частиц — нулевые. 

Приняты следующие расчетные значения 
параметров модели: 1

lla  = 100,0 Н; 2
lla  = 0,1 Н; 

3
lla  = 0,1 м; 4

lla  = 0,3 м; 5
lla  = 0,2 м; 1

lwa  = 5000,0 Н, 

2
lwa  = 5,0 Н; 3

lwa  = 0,1 м, 4
lwa  = 0,5 м; 5

lwa  = 0,3 м;  
f = 200 кг/с; m = 10 кг, верхнее пороговое значе-
ние приращения фазовых координат на шаге 
интегрирования Δ = 0,05 м, м/с. 

Если приращение фазовых координат на ша-
ге интегрирования больше порогового значе-
ния, то шаг делится пополам. При этом точ-
ность интегрирования повышается, время ин-
тегрирования возрастает. 

Под действием приложенных сил, ЧЖ из 
начального положения (см. рис. 3, синяя лома-
ная) переходят в конечное положение (малино-
вая ломаная) вблизи стенки бака (зеленые ли-
нии) и смачивают ее. В конечном положении 
ЧЖ не попадают на саму стенку. Между ней и 
ЧЖ имеется отступ, значение которого опреде-
ляется корнем силовой характеристики 3

lwa  = 
= 0,1 м. Как видно из рис. 3, в процессе смачи-
вания верхние ЧЖ протиснулись между ниж-
ними соседями и «растолкали» их. 

На рис. 4 показана траектория движения 
ЧЖ № 1. В процессе смачивания, вышележащая 
ЧЖ № 2 протискивается между ней и стенкой. 
Поэтому частица № 1 совершает не только вер-
тикальные, но и боковые колебательные дви-
жения. 

 
Рис. 3. Начальные () и конечные () положения ЧЖ в окрестности стенки бака  

при n = 20 и s = 45 
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На рис. 5 показана зависимость степени 
смачивания стенки бака от времени при разной 
вязкости жидкости f. Видно, что изменение 
степени смачивания имеет колебательный ха-
рактер. Степень смачивания wetting degree, 
установившаяся при большой вязкости f = 
= 200 кг/с к моменту времени t = 1 с, составила 
1,78 м2. 

Для сравнения и оценки скорости сходимо-
сти предлагаемой вычислительной процедуры 
рассмотрен вариант с удвоенным числом ча-
стиц (n = 40, s = 90). Сила тяжести также учи-
тывалась. Рассматриваемые уравнения капель-
ной динамики (1) аналогично интегрированы 
методом Рунге — Кутты 4-го порядка с автома-
тическим выбором шага. 

 
Рис. 4. Вертикальные и боковые колебательные движения ЧЖ № 1 в окрестности днища бака  

при n = 20 и s = 45 

 
Рис. 5. Зависимость степени смачивания стенки бака от времени  

при n = 20, s = 45 и f = 115 ( ), 130 ( ), 150 ( ) и 200 кг/с ( ) 
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На рис. 6 показаны начальные () и конеч-
ные () положения ЧЖ в окрестности стенки 
бака при n = 20 и s = 45. ЧС () неподвижны. 
Начальные скорости ЧЖ — нулевые. 

Приняты следующие расчетные значения 
параметров модели: 1

lla = 100,0 Н; 2
lla  = 0,1 Н;  

3
lla  = 0,05 м; 4

lla  = 0,15 м; 5
lla  = 0,10 м; 1

lwa  = 
= 1000,0 Н; 2

lwa  = 0,5 Н; 3
lwa  = 0,05 м; 4

lwa  = 0,25 м, 
5
lwa  = 0,15 м; f = 200 кг/с, m = 5 кг, Δ = 0,05 м, м/с. 

Под действием приложенных сил, ЧЖ из 
начального положения (см. рис. 6, синяя лома-
ная) переходят в конечное положение (малино-
вая ломаная) вблизи стенки бака (зеленые ли-
нии) и смачивают ее. В конечном положении 
ЧЖ не попадают на саму стенку. Между ней и 
ЧЖ имеется отступ, определяемый корнем си-
ловой характеристики 3

lwa  = 0,05 м. Как видно 
из рис. 6, в процессе смачивания верхние ЧЖ 
протиснулись между нижними соседями и 
«растолкали» их. 

На рис. 7 показаны траектории движения 
ЧЖ № 1–4. Вышележащие частицы протиски-
ваются к днищу, поэтому все ЧЖ совершают не 
только вертикальные, но и боковые колеба-
тельные движения. 

На рис. 8 показана зависимость степени 
смачивания стенок бака от времени. Процесс 
изменения степени смачивания имеет колеба-
тельный характер. Степень смачивания wetting 
degree, установившаяся при вязкости f = 
= 200 кг/с к моменту времени t = 1 с, составила 
1,42 м2. 

Степень смачивания wetting degree = 1,42 м2 — 
это значение критерия сходимости вычисли-
тельной процедуры по числу частиц. Из рис. 8 
видно, что увеличение числа ЧЖ в 2 раза приве-
ло к изменению значения критерия сходимости 
только на 20,2 %. Таким образом, предлагаемый 
подход имеет высокую скорость сходимости по 
числу частиц. Нет необходимости брать число 

 
Рис. 6. Начальные () и конечные () положения ЧЖ в окрестности стенки бака при n = 40 и s = 90 

 
Рис. 7. Вертикальные и боковые движения ЧЖ № 1–4 в окрестности днища бака при n = 40 и s = 90 
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частиц, соизмеримое с числом Авогадро, рав-
ным 6,02  1023 частиц/моль. Несколько десятков 
(сотен) частиц достаточно для получения досто-
верной двумерной оценки. 

Выводы 
1. Предложена методика компьютерного мо-

делирования динамического процесса смачива-

ния твердой поверхности методом частиц. По-
лученные результаты могут оказаться полезны-
ми при разработке технологии пропитки матри-
цы композитного материала вязким связующим. 

2. Выявлена высокая скорость сходимости 
предложенной вычислительной процедуры по 
числу частиц. Несколько десятков (сотен) ча-
стиц достаточно для получения достоверной 
двумерной оценки. 

Литература 
[1] Пье Пху Маунг, Малышева Г.В. Моделирование кинетики процесса пропитывания при 

производстве рефлекторов зеркальных космических антенн из углепластиков. Вест-
ник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение, 2016, № 5, с. 38–47,  
doi: 10.18698/0236-3941-2016-5-38-47 

[2] Капринос Д.М., ред. Композиционные материалы. Справочник. Киев, Наукова думка, 
1985. 592 с. 

[3] Григорьев Г.А. Изотерма адсорбции для смачивания твердого тела жидкостью при 
иммерсионном смачивании. Вестник МИТХТ им. М.В. Ломоносова, 2008, т. 3, № 5, 
с. 32–35. 

[4] Баданова А.К., Кутжанова А.Ж., Кричевский Г.Е., Фролова М.А. Исследование краевых 
углов смачивания и гистерезиса смачивания гидрофобизированных текстильных ма-
териалов. Известия высших учебных заведений. Технология текстильной промыш-
ленности, 2015, № 3(357), с. 54–58. 

[5] Середин Л.М., Середин Б.М., Князев С.Ю. Исследование причин невоспроизводимого 
формирования дискретных зон избирательным смачиванием. Известия высших 
учебных заведений. Северо-Кавказский регион, Технические науки, 2014, № 1(176), 
с. 125–130. 

[6] Чикова О.А., Витюнин М.А., Овчинников Г.В., Константинов А.Н. Расслоение распла-
вов Sn-Cu при смачивании меди. Расплавы, 2012, № 4, с. 88–96. 

[7] Верхоломов В.К. О работе адгезии при смачивании твердой поверхности жидкой фа-
зой. Наука и мир, 2017, № 4(44), с. 11–14. 

[8] Бесланеева З.О., Таова Т.М., Алчагиров Б.Б., Хоконов Х.Б. Размерная зависимость кра-
евого угла и линейного натяжения при смачивании нанокаплей поверхности под-
ложки. Известия РАН. Серия физическая, 2017, т. 81, № 5, с. 669–676. 

 
Рис. 8. Зависимость степени смачивания стенки бака от времени  

при n = 40, s = 90 и вязкости f = 200 ( ), 150 ( ) и 120 кг/с ( ) 
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