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На основе рефракционных изображений испаряющейся на прозрачной шероховатой подложке капли при
вертикальном зондировании плоским и широким коллимированным лазерными пучками визуализирова-
лась динамика изменения краевых углов и микроструктуры рельефа в области линии контакта. При мо-
делировании было установлено, что одинаковые рефракционные изображения могут наблюдаться при двух
различных типах микрорельефа поверхности капли. В результате решения обратной задачи рефракции
восстановлены параметры глобального рельефа и микроструктур на поверхности капли и осуществлена
их компьютерная визуализация.
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1. Введение
Классическая теория явлений на межфазных гра-
ницах [Дерягин 1946, Сумм 1976], основана на ис-
пользовании двух параметров — коэффициента по-
верхностного натяжения жидкости и краевого угла
смачивания жидкостью поверхности твердого тела.
Однако такой подход дает удовлетворительные ре-
зультаты только для капель относительно неболь-
ших размеров [Матюхин 2013], так как не учиты-
вает влияния силы тяжести на значения краевого
угла и форму капель. Кроме того, реальные поверх-
ности практически всегда являются шероховатыми
или загрязненными, что сказывается на форме ка-
пель, помещенных на такие поверхности. В ряде ра-
бот [Del Rio 1998, Bateni 2003, Stalder 2006] рассмат-
ривались теоретические модели капель на неров-
ной подложке с использованием полиномиальной
аппроксимации контура капель, а также подходы,
совмещающие в себе глобальную аппроксимацию
формы капли с локальной аппроксимацией каких-
либо её геометрических параметров. Однако, как
указано в [Матюхин 2013], создание единой моде-
ли в данной ситуации, очевидно, затруднено из-за
многообразия факторов, влияющих на форму кап-
ли.
В связи с вышесказанным представляется актуаль-
ной разработка экспериментальной методики изме-
рения локальных углов смачивания и реконструк-
ции формы поверхности капли в каждой конкрет-
ной ситуации, представляющей интерес для иссле-
дователя. Самостоятельное значение имеет иссле-
дование неравновесных локальных углов смачи-
вания и локальных микроструктур, возникающих
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на поверхности капли при ее испарении или кри-
сталлизации. Особенностью предлагаемой методи-
ки является использование для визуализации мик-
ронеоднородностей рельефа поверхности широких
лазерных пучков, позволяющих получать рефрак-
ционные изображения, анализ которых дает воз-
можность восстановить параметры микрорельефа.
Дополнительно для зондирования капли на про-
зрачной подложке используются плоские лазерные
пучки [Pavlov 2015], позволяющие восстанавливать
значения функции уровня поверхности в дискрет-
ном наборе сечений капли с последующей рекон-
струкцией и компьютерной визуализацией ее гло-
бального и микрорельефа.

2. Экпериментальная установка и ре-
фракционный метод
В эксперименте визуализировались микронеодно-
родности рельефа поверхности капли дистиллиро-
ванной воды, образующиеся в процессе ее испаре-
ния с шероховатой подложки. С этой целью исполь-
зовалась экспериментальная установка, схема кото-
рой изображена на рис. 1.
В ней применялось вертикальное зондирование
капли на прозрачной подложке широким колли-
мированным лазерным пучком. Примерно через
10 с после нанесения капли на шероховатую по-
верхность формировались характерные рефракци-
онные изображения, показанные на рис. 2 а, в.
Изображения б и г получены через несколько ми-
нут после нанесения капли на поверхность.
В центре каждого изображения наблюдается тень
от капли на фоне светлого пятна с радиусом зонди-
рующего пучка. Наличие рефракционного изобра-
жения с характерным размером, в данном случае
много большим размера капли, обусловлено тем,
что капля представляет собой жидкостную линзу с
фокусным расстоянием, изменяющимся при испа-
рении капли в пределах от 0,5 до 5-7 см. Анализ ре-
фракционного изображения на основе моделирова-
ния и решения обратной задачи рефракции позво-
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Рис. 1: Схема зондирования: 1 – зондирующий пу-
чок, 2 – прозрачная подложка, 3 – капля, 4 – экран,
5 – видеокамера, 6 – рефракционное изображение.

лил установить, что дугообразные участки контура
формируются из-за наличия в области линии кон-
такта микронеоднородностей рельефа поверхности
капли с характерным размером 10-100 мкм. Кап-
ля как линза, отображая контуры этих неоднород-
ностей, многократно увеличивает их. Характерные
размеры рефракционного изображения определя-
ются локальными значениями краевого угла для
данной поверхности. Контур рефракционного изоб-
ражения формируется в зависимости от шерохова-
тости и степени загрязненности поверхности, ее ад-
гезионных свойств, химического состава жидкости,
наличия в ней растворенных солей и взвесей. На
рис. 3 показаны рефракционные изображения, со-
ответствующие последовательным моментам вре-
мени в процессе испарения капли. В течение все-
го времени наблюдения изображения остаются са-
моподобными вплоть до момента скачкообразной
деформации линии трехфазного контакта капли,
изменяется только масштаб изображения, что вы-
звано уменьшением краевого угла при неизменном

Рис. 2: Характерные экспериментальные изображе-
ния: а, б – шероховатость поверхности порядка 2
нм; в, г – шероховатость поверхности порядка 10
нм.

положении линии контакта. На рис.3 б,г крупным
планом показаны изображения, позволяющие на-
блюдать деформацию линии контакта. В момент
деформации на этом участке происходит увеличе-
ние краевого угла, а при установлении равнове-
сия линии контакта формируется новая структу-
ра микрорельефа. На недеформируемом участке
сохраняются основные элементы структуры мик-
рорельефа, т.е она демонстрирует определенную
устойчивость даже после частичной деформации
линии контакта.

Рис. 3: Динамика рефракционных изображений
при испарении капли: а, б – съемка фотоаппаратом
Nikon J1, в, г – съемка видеокамерой Videoscan.
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3. Моделирование рельефа поверхно-
сти

Результаты моделирования наблюдаемых в экспе-
рименте изображений в рамках приближения гео-
метрической оптики позволили установить, что ду-
гообразные участки контура могут формироваться
из-за наличия в области линии контакта микроне-
однородностей рельефа поверхности капли в виде
выпуклостей с характерным размером 10-100 мкм
(рис. 4а). Формирование характерного контура на
изображении можно объяснить тем, что переход от
выпуклых к вогнутым участкам неизбежно сопро-
вождается появлением на поверхности капли в об-
ласти линии контакта точек (линий) перегиба. По-
скольку рефракционное изображение является гра-
диентным отображением поверхности уровня кап-
ли, сопоставляющим точке значение градиента в
ней [8], особенности изображения будут проявлять-
ся там, где луч – асимптотический для поверхно-
сти препятствия, т.е. в точках перегиба. Такие лучи
образуют ребро возврата, которое визуализируется
как каустика.

Таким образом, яркий контур изображения пред-
ставляет собой участки каустик, образующихся при
наличии линий перегиба на поверхности капли
вблизи линии контакта. Второй вариант рельефа,
который в принципе может давать такие же изоб-
ражения – рельеф «арочного» типа. В этом слу-
чае на капле образуются вогнутые участки в форме
«арок», (рис. 4б). В области сопряжения вогнутого
участка большой кривизны с выпуклой поверхно-
стью капли образуется складка, которая в соответ-
ствии с [8] отображается в каустику, причем фор-
ма каустики примерно повторяет изгиб «арки». По
рефракционным изображениям нельзя однозначно
сказать, какой именно рельеф мы наблюдаем, по-
этому требуется независимая проверка. Как было
установлено при непосредственном наблюдении по-
верхности капли в микроскоп, в случае ее испаре-
ния с шероховатой поверхности наблюдается толь-
ко «арочная» структура микрорельефа.

Рис. 4: Два возможных типа микрорельефа поверх-
ности капли: а) выпуклые участки микрорельефа;
б) вогнутые участки микрорельефа.

На рис. 5 представлено рефракционное изображе-
ние, смоделированное для случая выпуклых участ-

Рис. 5: Рефракционное изображение капли при на-
личии микрорельефа (моделирование).

ков микрорельефа. Аналогичное изображение бу-
дет наблюдаться, если вместо выпуклых участков
будут вогнутые с теми же характерными размера-
ми.
Характерные радиальные и азимутальные разме-
ры ∆𝑟1,2 элемента микроструктуры на радиально
симметричной капле можно определить из соотно-
шения

∆𝑟1,2 = 𝑟0
∆𝑅1,2

𝑅(𝜃)

где ∆𝑅1,2 соответственно характерные радиальные
и азимутальные параметры положения каустики на
изображении, 𝑅(𝜃) – радиус окружности, огибаю-
щей рефракционное изображение (рис.5), 𝜃 – кра-
евой угол, 𝑟0 – радиус капли. Анализ рефракци-
онных изображений и их моделирование позволи-
ли сделать вывод о том, что радиус 𝑅(𝜃) конту-
ра рефракционного изображения определяется ло-
кальным значением соответствующего угла смачи-
вания.
Рефракционное изображение на рис. 5 было по-
лучено с учетом параметров глобального рельефа
капли, восстановленного на основе ее зондирования
плоским лазерным пучком в соответствии с мето-
дикой, изложенной в [Pavlov 2015]. Смоделирован-
ный рельеф поверхности капли, соответствующий
данному изображению представлен на рис. 6. На
рис. 7 для сравнения представлено характерное для
исследуемой поверхности экспериментальное изоб-
ражение профиля капли.

4. Заключение
В работе был использован рефракционный ме-
тод визуализации микроструктур на поверхности
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Рис. 6: Форма капли, соответствующая рисунку 5.

Рис. 7: Экспериментальное изображение профиля
капли.

капли жидкости, позволяющий на основе анализа
изображений восстанавливать характерные пара-
метры микрорельефа в области линии трехфазного
контакта, измерять значения краевого угла и на-
блюдать динамику деформаций контура контакт-
ной поверхности. Результаты математического мо-
делирования позволили установить, что наблюда-
емые в эксперименте з«вездообразные» изображе-
ния могут возникать при наличии в области кон-
тактной линии микроструктур двух типов: вогну-
тых участков с характерным размером 10-100 мкм
или же, напротив, выпуклых участков таких же
размеров. Формирование характерного яркого кон-
тура на изображении объясняется тем, что в обла-
сти сопряжения участков разной кривизны на по-
верхности капли образуются либо складки (в слу-
чае вогнутых участков), либо линии перегиба (в
случае выпуклых участков), которые при гради-
ентном отображении поверхности имеют вид кау-
стик. На основе экспериментальных изображений
восстановлены параметры глобального рельефа и
микрорельефа капли и осуществлена компьютер-
ная визуализация профиля ее поверхности.
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