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Реферат. Рассматривается моделирование возникновения и роста возможных фрактальных структур и дефектов на 
внутренней поверхности камер тепловых энергетических установок, допускающих контролирование и регулирование 
развития таких стохастических динамических процессов. Речь идет об использовании процедур моделирования для 
приводимого анализа, имеющих достаточно универсальный характер в рамках определенных подходов. Приведено 
общее качественное рассмотрение моделирования процессов как осаждения материалов на твердую поверхность раз-
личных сложных конфигураций, так и возникновения ее трещиноватости и дефектов фрактальных типов. В первой 
части проводится аналогия процессов возникновения и роста фрактальных структур и дефектов камер с лазерными 
процессами управляемого осаждения веществ на поверхность твердого тела и роста ее трещиноватости. Развит ряд 
моделей возникновения и роста фрактальных неоднородностей разного типа и конфигураций на твердой поверхности 
с выявлением возможности их предварительного мониторинга на начальном этапе появления. При этом проанализи-
рованы как различные поверхности в виде покрытий, так и образование трещиноватости и кластерных зон неодно-
родностей и дефектов. Акцент в ходе исследований сделан на анализе регулируемой их структуры, а также на дина-
мике роста трещиноватости и кластерных зон неоднородностей и дефектов в определенном направлении. На началь-
ном этапе осуществлялся мониторинг указанного процесса образования в пространстве трещиноватости и 
кластерных зон неоднородностей и дефектов с различным масштабированием: нано- и микромасштабами. Данное 
исследование проведено в рамках аналогии в условиях: во-первых, заданного управления характеристиками подоб-
ных объектов в соответствующем лазерном эксперименте; во-вторых, наличия реальной возможности обеспечения их 
образования на внутренних поверхностях камер при контакте с рабочим веществом; в-третьих, возможности влияния 
таких структур  на эффективность работы тепловых энергетических установок разного типа в контексте достижения 
нужной направленности и/или нежелательности изменения показателей и характеристик установок с учетом законо-
мерностей технической термодинамики. 
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Abstract. The paper considers modeling the emergence and growth of possible fractal structures and defects on the inner 
surface of the chambers of thermal power units, which allow control and regulation of the development of such stochastic 
dynamic processes. We are talking about the use of modeling procedures for the given analysis, which are quite universal 
in the framework of certain approaches. A general qualitative consideration of the modeling of processes such as the depo- 
sition of materials on a solid surface of various complex configurations, and the occurrence of its fracturing and defects  
of fractal types, is given. In the first part, we consider an analogy between the processes of the emergence and growth of frac-
tal structures and chamber defects with laser processes of controlled deposition of substances on the surface of a solid body 
and the growth of its fracturing. A number of models have been developed for the emergence and growth of fractal inhomo-
geneities of various types and configurations on a solid surface with identification of the possibility of their preliminary moni-
toring at the initial stage of their appearance. At the same time, both various surfaces in the form of coatings and the 
formation of fracturing and cluster zones of inhomogeneities and defects have been analyzed. The emphasis in the course 
of research has been made both on the analysis of their regulated structure, and also on the dynamics of the growth of fractur-
ing and cluster zones of heterogeneities and defects in a certain direction. At the initial stage, the indicated process of for-
mation of fractures and cluster zones of inhomogeneities and defects in space was monitored with different scaling: nano-  
and microscales. This study has been carried out within the framework of an analogy under the following conditions: firstly, 
given control over the cha-racteristics of similar objects in the corresponding laser experiment; secondly, the presence 
of a real possibility of ensuring their formation on the inner surfaces of the chambers in contact with the working substance; 
thirdly, the possibility of such structures influencing on the efficiency of various types of thermal power units in the context  
of achieving the desired direction and/or undesirability of changing the indicators and characteristics of units taking into 
account the laws of technical thermodynamics. 
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Введение 

Актуальность мониторинга и возможности 
получения предварительной оценки состояния 
внутренних поверхностей энергоустановок (в 
аспекте эффективности их работы и прогнози-
рования безопасности работы в различных 
условиях и режимах) очевидна и требует ис-
пользования методов предсказательного моде-
лирования [1–3]. Важно проследить сходную 
динамику и аналогию формирования подобных 
структур, с одной стороны, в демонстрацион-
ных исследованиях и управляемом моделиро-
вании при лазерном поверхностном осажде- 
нии веществ разного состава и при воздействии 
лазерного излучения на подложку и материа- 
лы [4, 5], включая также общие закономерности 
процессов в газожидкостных капельно-кол- 
лоидных системах с соответствующими физи-
ко-химическими процессами (ср. с [6–11]). Но, 

с другой стороны, эти процессы развиваются  
и в реальных высокотемпературных тепло- 
технологических жидкостно-газовых тепловых 
энергетических машинах разного типа [1, 3].  

В первом случае удается провести числен-
ное и имитационное моделирование регулиру-
емым образом возникающих динамических 
структур и неустойчивостей, а также разрабо-
тать методы управления их конфигурацией и 
характеристиками в тестовых экспериментах  
по выявлению особенностей их жизненного 
цикла в условиях заданного регулирования раз-
вития динамических процессов [4, 5, 11, 12]. 

Во втором случае такие явления взаимодей-
ствия рабочего вещества в конкретных энерге-
тических установках с внутренней поверхно-
стью их камер могут приводить к появлению 
определенных фиксированных стационарных 
зон локализации дефектов и трещиноватости 
разной конфигурации в них при состоянии ра-
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бочего вещества в разных физических усло- 
виях, которое выпадает из непрерывного цикла 
динамических процессов теплонагрева при  
эксплуатации тепловых установок [6, 7]. Это,  
с одной стороны, может приводить к пониже-
нию эффективности и КПД тепловых машин.  
С другой стороны, такие исходные локализо-
ванные зоны (даже незначительные), являясь 
по сути дефектами, стимулируют дальнейшее 
развитие неоднородностей и трещин на внут-
ренних поверхностях тепловых камер, которые 
со временем могут трансформироваться в меха-
нические повреждения и разрушения [1, 3, 12]. 
Для тепловых установок это может приводить  
к катастрофическим последствиям. 

Поэтому предварительная диагностика и 
моделирование таких очагов неоднородно- 
стей в процессах их возникновения и нераз- 
рушающего контроля – неотъемлемая часть 
эксплуатации тепловых установок. Рассмотре-
ние удобно производить по аналогии с лазер-
ными экспериментами с разными объектами  
и материалами, в которых можно детально ис-
следовать подобные явления с неустойчиво-
стями и неоднородностями и управлять ими  
в заданном направлении уже на начальной ста-
дии их возникновения в пространственных 
микро- и наномасштабах [4, 5, 10–12]. 

Большое внимание должно уделяться по-
вышению уровня метрологического обеспече-
ния при оценке работы подобных тепловых 
энергетических машин, причем уже на раннем 
этапе возникновения таких локализованных не- 
однородностей микро- и наномасштаба. Нано-
метрология – новое направление в метрологии, 
которое обеспечено единством измерений и 
стандартов с созданием эталонов соответст- 
вующих физических объектов и величин, эта-
лонных устройств (ср. с [8, 9]). При этом раз- 
работка соответствующих методов поверки  
и калибровки средств измерений, применяемых 
в нанотехнологиях, аттестация методик выпол-
нения измерений физико-химических пара- 
метров и свойств поверхностных структур  
как объектов нанотехнологий – достижения се- 
годняшнего дня [5] в соответствии с ФЗ РФ  
от 26.06.2008 № 102-ФЗ «Об обеспечении 
единства измерений». Принципы такого метро-
логического обеспечения должны иметь опере-
жающий характер и использоваться в любых 
без исключения технологических процессах 
еще на этапах их разработки и оптимиза- 

ции режимов эксплуатации и конструирования 
соответствующих установок, тем более в высо-
коэнергетических тепловых установках разного 
предназначения. 

Необходимость опережающего развития из- 
мерительной информации на рынке современ-
ных технологий постоянно подчеркивается в 
ежегодных докладах Национального института 
стандартов и технологий США (NIST). В них 
именно инновации в измерениях и метрологии 
будут являться фактором успешного техноло-
гического прорыва почти во всех сферах эко-
номики, особенно в высокотехнологичных сек-
торах промышленности и энергетики.  

В настоящее время необходимое контроль-
но-измерительное оборудование имеется в про- 
фильных научно-образовательных и производ-
ственно-технологических организациях, напри- 
мер речь идет об электронных, туннельных, 
атомно-силовых микроскопах и др. Поэтому 
при создании соответствующей нормативно-
правовой и нормативно-технической базы для 
данной деятельности произойдет гармонизация 
необходимых нормативных документов, удо-
влетворяющих международным требованиям.  

Кроме того, это предполагает в том числе  
и проведение работ (на необходимом предвари-
тельном этапе) с помощью создаваемых специ-
ализированных многомодульных прототипов 
опытных образцов автоматизированных ла- 
зерных технологических комплексов [4]. Они 
должны обеспечивать соответствующее каче-
ство лазерного излучения с согласованны- 
ми параметрами и достижением необходимой 
стабильности при выбранных рабочих режи- 
мах еще до их промышленной реализации. Это 
важно в аспекте будущей коммерциализации 
данных экспериментальных исследований по 
разработке оригинальных высоких технологий 
двойного назначения для задач поверхностно- 
го термоупрочнения металлических изделий,  
а также для моделирования предупреждения 
возможных условий повреждения и разруше-
ния высокоэнергетических тепловых установок 
с внутренними камерами с рабочим веществом.   

Данным исследованиям и должна быть по-
священа принципиальная активность в этой 
области в условиях соответствия мировым кон-
курентным процессам в такой стратегической 
отрасли, какой является теплоэнергетика, в част-
ности с газожидкостными рабочими вещества-
ми в разных условиях эксплуатации, в том чис-
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ле и в экстремальных условиях по разным па-
раметрам (ср. с [1, 3, 13]). 

При лазерном воздействии на поверхность 
некоторого твердого тела, когда речь идет о 
непрозрачном материале, обычно рассматри-
ваются процессы теплопередачи, например при 
лазерном поверхностном термоупрочнении (за-
калке) металлов. При этом базовые принци- 
пы такого по сути технологического процесса 
определяются закономерностями технической 
термодинамики с учетом свойства теплоты  
как формы обмена энергией и ее преобразова-
ния [1–4]. 

Но, исходя из простого соотношения Р. Клау-
зиуса (dQ = mcхdT), связи количества тепло- 
ты dQ, полученной телом, с изменением его 
температуры dT для равновесного процесса 
нагревания однородного тела с массой m и теп-
лоемкостью в рассматриваемом процессе cх, 
известного еще из школьного курса физики, 
видно, что даже при большом значении dQ, но 
и большой величине m для определенного ма- 
териала можем иметь малую величину dT,  
т. е. тело нагревается в среднем незначитель- 
но (что также определяется его теплопроводно-
стью, теплоемкостью и другими процессами,  
в частности тепловым расширением и дефор-
мациями). В то же время, при малых значе- 
ниях m в зернистых структурах наномасштаба 
локальная температура в последних может 
быть очень высокой и должна учитываться при 
соответствующих пиковых значениях времен-
ных параметров (ср., например, с [4, 5, 11]). 
Однако, как уже отмечалось, изменение темпе-
ратуры тела происходит не только в результате 
теплообмена, но и зависит от ряда сопутству-
ющих процессов, среди которых необходимо 
отметить следующие [1–4, 11]. 

Во-первых, речь идет о том, что под воздей-
ствием одновременно протекающей разного 
типа деформации тела в условиях упругой или 
неупругой/пластической деформации, а также 
теплового расширения (т. е. в результате чего 
совершается работа) часть энергии уходит на 
это и в итоге температура тела возрастает на 
еще меньшую величину. 

Во-вторых, данная деформация происходит 
по-разному в различных локальных областях 
тела (зависит от его формы и химического эле-
ментного состава в каждой такой области –
термохимия с разными адсорбентами). 

В-третьих, явление передачи энергии в 
форме теплоты в твердом теле зависит от теп-
лопроводности в таком неравномерно нагретом 
теле с соответствующим коэффициентом тем-
пературопроводности, определяемым различ-
ными механизмами теплопроводности (элек-
тронной, решеточной и т. д.). 

В-четвертых, происходящий поверхностный 
нагрев тела (именно он характерен для лазерно-
го воздействия на тело) имеет свою специфику 
и зависит от граничных условий на его поверх-
ности, его структуры, слоистости и глубины 
прогрева, что определяет различные фазовые 
состояния среды (с оплавлением или без него, с 
диффузией различных состояний и химических 
элементов, а в целом – открытостью системы 
(динамические процессы по механике) и др.). 

В-пятых, принципиальными являются время 
нагрева тела (время лазерного облучения тела) 
и реализуемый режим охлаждения (естествен-
ный в соответствующей окружающей среде или 
внешнее охлаждение) с химическими превра-
щениями и течением газов/паров (с экрани- 
рованием лазерного излучения в месте облу- 
чения). 

В-шестых, при наличии на поверхности не-
однородностей и дефектов/шероховатостей пи-
ковое значение температуры и давления на них 
может быть очень высоким. 

Поэтому современные лазерные технологии 
обработки материалов и решение существую-
щих проблем могут быть весьма полезными 
при рассмотрении механизмов возникновения 
различных неоднородностей и дефектов на по-
верхности твердого тела, но требуют проведе-
ния целенаправленных фундаментальных ис-
следований для последующих прикладных раз-
работок [4, 11]. В частности, это относится к 
обработке и повышению износостойкости 
внутренних поверхностей и/или их фрагментов 
для камер, находящихся в контакте с рабочим 
веществом в определенных динамических теп-
ловых условиях для газа и жидкости (весьма 
экстремальных), в тепловой установке при ее 
дальнейшей реальной эксплуатации. В таком 
конкретном аспекте подобные предваритель-
ные диагностика и управляемое воздействие на 
поверхность объекта с выявлением условий 
возникновения на ней неоднородностей и де-
фектов по разным причинам могут иметь нема-
ловажное значение при выборе и контроле ре-
жимов работы тепловой машины.   
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Действительно, при лазерном воздействии, 
допускающем управляемые и моделируемые 
процессы развития, на различные образцы и 
детали из разных материалов с разным химиче-
ским составом, с разной структурой, разной 
формы, разной массы и с разными требования-
ми к реализуемому изменению/модификации 
их функциональных и конструкционных харак-
теристик/свойств (объемных поверхностных, 
граничных, в тонких пленках и в местах сопри-
косновения разных частей и фрагментов – ср.  
с [4, 5, 11]) должны использоваться специали-
зированные типы лазерных комплексов и реа-
лизовываться с их помощью выбираемые ре-
жимы обработки изделий, а также оценки их 
стойкости и надежности в агрессивной среде 
для каждой определенной номенклатуры изде-
лий, включая внутренние (поверхностные) об-
ласти камер тепловых установок. 

Это основывается на нижеследующих базо-
вых позициях [4, 11]. Первое, разные парамет-
ры используемого лазерного излучения для 
каждой конкретной операции: размеры и форма 
лазерного пучка, длительность лазерных им-
пульсов по времени, пиковая и средняя мощно-
сти излучения, время облучения, фокусировка  
в одно- и/или многопучковом режимах лазер-
ного воздействия на деталь определенной кон-
фигурации на определенную ее поверхность/ 
фрагмент. Второе, применение в процессе про-
ведения технологических работ вспомогатель-
ных удерживающих механизмов и устройств 
для крепления, перемещения или протяжки 
(например, цилиндрических объектов типа про- 
водов) обрабатываемого изделия/образца с оп- 
ределенным (подготовленным заранее) состо- 
янием его поверхности и управляемой ее  
поглощательной способностью (гибридные тех- 
нологии с термо- и механообработкой, химиче-
ской техноподготовкой и наносимыми покры-
тиями). Третье, при этом по физике само воз-
действие лазерного излучения на вещество 
определяется фундаментальными процессами  
и неустойчивостями с нестационарными гидро-
динамическими и волновыми стохастическими 
явлениями теплопередачи и диффузии (в объе-
ме и на поверхности) при разных условиях ска-
нирования лазерного пучка и времени выдерж-
ки в нагретом состоянии поверхности тела под 
лазерным пучком, что также зависит от скоро-
сти нагрева и закона охлаждения. В результате 

достигается цель для получения необходимого 
каналирования излучения с заданными пара- 
метрами в обрабатываемой пространственно-
распределенной среде с локализованными и де- 
локализованными неоднородностями и локаль-
ным беспорядком лазерно-индуцированных 
микро- и наномасштаба кластеров с определен-
ными топологией (их плотности, дисперсности 
и морфологии), деформациями и примесями раз-
ного состава (легирование), размерами и харак-
тером взаимодействия. 

Все это и составляет предмет необходимых 
поисковых исследований с серией тестовых 
экспериментов и с проведением физико-мате- 
матического моделирования. При этом исполь-
зуются дифференциальные нелинейные (с пе-
ременными коэффициентами) уравнения [12] c: 

временными и пространственными коорди-
натами,  

обратной связью; 
а также технологии имитационного компь-

ютерного моделирования с языками програм-
мирования высокого уровня, имеющие широ-
кую область применимости для разных задач. 

Данный базовый подход позволяет спрогно-
зировать ожидаемое состояние образца после 
его лазерной обработки и произвести оптими-
зацию ряда параметров – теплофизических для 
материалов и для реализующихся лазерных 
технологических процессов [4, 11]. Это дает 
возможность, в частности, целенаправленно 
моделировать разные процессы, возникающие 
на поверхности объектов при определенных 
условиях, а также определять процедуры для 
требуемых конечных результатов обработки 
изделий для разработки соответствующих но-
вых технологий. Важно подчеркнуть, что это 
касается и лазерного термоупрочнения (закал-
ки) с определенной глубиной для металлов и их 
комбинаций. Кроме того, удается улучшать 
теплопроводность/электропроводимость с ин-
дуцированием фазовых превращений – темпе-
ратурных и структурных (поверхностных и/или 
объемных) в различных композитных материа-
лах [10, 12]. Это имеет принципиальное значе-
ние для задач разного направления с учетом 
закономерностей технической термодинамики 
при лазерной обработке поверхности, включая 
внутренние поверхности рабочих камер тепло-
энергетических установок [1–3]. 
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Объективная эффективность и достовер-
ность полученных достижений в разработан-
ных технологиях с помощью лазерных техно-
логических комплексов может быть доказана  
и в реальном масштабе времени, т. е. с управ-
лением режимами в реализуемых процессах,  
а также на основе проведенных последую- 
щих измерений для полученных результатов на 
высокоточных современных приборах метро- 
логического обеспечения [4, 5]. Именно они 
позволяют проводить анализ состояний поверх- 
ности образцов после проведенной лазерной 
обработки при разных выбираемых и тестируе- 
мых режимах с оптической, нанотехнологиче-
ской, электрофизической и механико-техноло- 
гической диагностикой в численных парамет-
рах по соответствующим маршрутным картам  
и детальным процедурам измерения и детекти-
рования требуемых управляющих параметров 
для изучения и моделирования возникающих 
неоднородностей и дефектов в реальных уста-
новках при их эксплуатации (ср. с [10]).  

Хотя в предмет технической термодинами-
ки входит анализ циклических процессов в теп-
ловых/теплоэнергетических машинах разного 
типа [3] – от классических газопаровых и жид-
костных до энергообразующих (в частности, 
магнитогидродинамических, термоэлектрон-
ных), – однако оценка их работоспособности 
невозможна без рассмотрения комплексных 
явлений физико-химических, газо- и гидроди-
намических процессов, требующих разработки 
соответствующих математических моделей 
пневмогидравлических систем на основе мат-
рично-топологических методов (ср. с [13]). 

В общем случае это является довольно слож-
ной задачей нелинейной динамики с рассмот-
рением стохастических волновых дифферен- 
циальных уравнений и неустойчивостей с воз-
никновением турбулентности и вихревых дви- 
жений [4, 5, 12]. 

Однако даже в рамках простой модели от-
крытой неизолированной системы с обменом  
с окружающими объектами теплотой и работой 
удается проанализировать на основе фазовых 
диаграмм ключевые параметры и режимы ра-
бот различных тепловых машин с оценкой мак-
симального количества получаемой теплоты  
и эффективности их работы на основании терми-
ческого КПД [1–3, 6, 7]. Этим вопросам посвя-
щена обширная как научно-техническая, так и 
производственно-технологическая литература. 

В данной статье остановимся на двух кон-
кретных демонстрационных примерах: капель-
ной модели возникновения различных струк-
тур, включая фрактальные объекты, и на разви-
тии трещиноватых 1D-структур и замкну- 
тых полостей 2D-конфигураций также фрак-
тального типа в условиях, когда можно про- 
водить аналогию с лазерным управляемым  
воздействием на поверхность твердого тела (ср. 
с [4,5,11]). 

Эти стохастические модельные фракталь-
ные структуры самоподобия с дробными раз-
мерностями (обычно от 1 для 1D-структур  
до 2 для 2D-структур, которые будем рассмат-
ривать [5, 11]) могут возникать в реальных 
процессах и установках на поверхности раздела 
различных фаз, например при различных 
(начальных) этапах развития кавитационных 
течений рабочего вещества тепловой машины 
для процессов пузырькового и/или осаждений 
пленочного типа и соответственно возможных 
конфигураций и факторов начала повреждений 
оболочки и камеры на внутренней поверхности, 
находящейся в контакте с рабочим  веществом 
тепловой машины [3, 6, 7].  

Подобные имитационные модели именно  
с лазерным излучением, воздействующим на 
поверхность твердого тела, могут представлять 
интерес и в прогнозном аспекте возможности 
исследования режимов и их управляемого ре-
гулирования (ср. с [5]) с проведением аналогий 
для разных используемых на практике опти-
мальных режимов работы реальных тепловых 
установок (ср. с [3, 6]). 

 

Модели поверхностных топологических  
структур определенных типов,  
индуцированных лазерным излучением  
в ряде объектов из разных материалов  
 

Изучим результаты экспериментов по ка-
пельному осаждению нанокластерных метал-
лических структур на поверхность тела, а также 
соответствующее математическое моделиро- 
вание (в относительных условных единицах 
общего характера) их структуры с использова-
нием фрактальной модели диффузионно-огра- 
ниченной агрегации (Diffusion-Limited Aggrega- 
tion (DLA)). 

Системы нанокластеров металлов на раз-
личных поверхностях находят широкое приме-
нение в качестве разработки новых эффектив-
ных тонкопленочных систем с требуемыми 
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функциональными и конструкционными харак-
теристиками для материалов, используемых,  
в частности, для задач создания современ- 
ных приборов наноэлектроники и оптофотони-
ки [14, 15]. Однако они представляют интерес  
и в аспекте отмеченной выше аналогии с кон-
фигурацией дефектов, возникающих на поверх- 
ности камеры тепловой установки с жидкост-
ным рабочим веществом, а также для нане- 
сения на поверхность защитных покрытий. 
Именно этот аспект и рассматривается нами  
в данном разделе.  

Целенаправленная разработка таких мате-
риалов с заранее заданными свойствами требу-
ет создания новых способов синтеза нанодис-
персных фаз металлов и осаждения их на внут-
реннюю поверхность камеры из различных 
материалов для создания на ней определенных 
защитных слоев, обладающих теми или иными 
функциональными свойствами. Перспектив- 
ным способом получения подобных нанокла-
стерных систем металлов является капельное 
осаждение на твердую поверхность из соответ-
ствующего по составу коллоида. Это может 
быть использовано в качестве предварительной 
модельной системы для нанесения заданной 
поверхностной структуры, например, на квар-
цевую и/или керамическую/фарфоровую под-
ложку, что позволяет сгенерировать требуемые 
покрытия из специальных материалов с необ-
ходимой конфигурацией управляемым обра- 
зом [16]. В дальнейшем данные отработанные 
технологии могут быть использованы и для  
поверхности других выбираемых материалов  
в разных приложениях. 

Морфология/топология полученных модель-
ных структур существенным образом зависит 
от свойств жидкой фракции, частиц коллоида, 
температуры капли и подложки. Металличе-
ские нанокластерные структуры, например  
серебра (Ag), были получены в результате оса-
ждения капли коллоидного раствора с наноча-
стицами на поверхность подложки при комнат-
ной температуре. Процесс формирования струк-
тур рассматривался в результате естественного 
высыхания капли и/или какого-либо прину- 
дительного процесса (нагревания подложки, 
например), а в нашем рассмотрении – под дей-
ствием лазерного излучения.   

На рис. 1а представлено оптическое изоб-
ражение структур, полученных в результате есте-
ственного высыхания капли воды при темпера- 

туре подложки 20 °C за 10 мин, на рис. 1b –  
нанокластеров после высыхания капли водной 
компоненты под действием лазерного излуче-
ния спустя 20 мин. 

 

                       a                                       b 
 

 

Рис. 1. Оптическое изображение осажденной капли  
коллоидного раствора и сформированные  
нанокластеры Ag при температуре 20 °C:  
а – естественное высыхание; b – высыхание  
после воздействия лазерного излучения 

 

Fig. 1. Optical image of deposited drop from colloidal so-
lution and formed Ag nanoclusters at 20 °C: 

a – natural drying;  b – drying after exposure  
to laser radiation 

 
В обоих случаях осажденная система обла-

дала ярко выраженной границей, совпадавшей 
с границей капли. Как видно из рис. 1, морфо-
логия формируемой системы нанокластеров 
существенно зависит от процесса высыхания  
капли. При естественном остывании системы 
температуры подложки и капли коллоида 
остаются примерно одинаковыми. В это время 
происходит активное движение наночастиц  
к границам, но сравнительно медленная ско-
рость испарения позволяет сформировать на 
границе достаточно обширную кольцевидную 
систему разветвленных дендритообразных ни-
тевидных нанокластеров с характерным зерном 
порядка 100 нм шириной и характерной высо-
той 3 мкм и 150 нм соответственно. При при-
нудительном высыхании жидкой фазы на по-
верхности при воздействии лазерного излуче-
ния температура коллоида увеличивается, 
высота граничного слоя возрастает и при тем-
пературе порядка 100 °C составляет 500 нм 
(ширина порядка 5 мкм). В этом случае наблю-
дается более однородное распределение нано-
кластеров. Они формируются не только на гра-
нице, но и внутри, объединяясь во вторую 
кольцевидную структуру. Система нанокласте-
ров обладает более плотной структурой, в ко-
торой можно выделить отдельные кластеры 
величиной 1,5 мкм, образованные частицами 
серебра со средними размерами порядка 50 нм. 
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Их наблюдение можно проводить с помощью 
атомно-силового микроскопа (АСМ). 

Для изображений систем Ag-нанокластеров, 
полученных с помощью атомно-силового мик-
роскопа (АСМ-изображений), проведена оцен-
ка фрактальной размерности. Она реализовы- 
валась методом boxcounting [17]. Величина 
фрактальной размерности варьировалась от 1,65  
до 2,02, что соответствовало фрактальным ден- 
дритным структурам. В связи с этим в качестве 
модели структуры системы нанокластеров вы-
брана модель диффузионно-ограниченной агре-
гации [18] на круговой расчетной области. 

Алгоритм формирования фрактальных кла-
стеров заключается в том, что в круговой рас-
четной области с наложенной на нее равномер-
ной сеткой генерируются частицы, совершаю-
щие по ней случайные блуждания. В случае 
попадания на границу или в окрестность, со-
держащую четыре заполненные ячейки (так 
называемая окрестность Неймана), блуждаю-
щая частица фиксируется в текущей позиции с 
заданной вероятностью р, формируя фракталь-
ный агрегат. Параметр р определяет вероят-
ность локализации частицы/прилипания в дан-
ном месте, которая в итоге приводит к обра- 
зованию нанокластера по данному алгоритму,  
а темп такого процесса в физическом аспекте 
обусловлен реализующимся в реальных усло-
виях температурным градиентом на поверхно-
сти образца. 

На рис. 2 приведены результаты моделиро-
вания системы фрактальных нанокластеров в 
приближении DLA для круговой расчетной об-
ласти радиусом 400 о. е. Структура формирова-
лась из 2·104 частиц. Влияние величины веро-
ятности прилипания на характер системы нано-
кластеров можно оценить из рис. 2. 

При малых значениях вероятности прили-
пания получаемая фрактальная структура лока-
лизуется на краю расчетной области и стано-
вится практически равномерно распределен-
ной. Такой режим соответствует естественному 
остыванию капли коллоида.  

Так, на рисунке 1а максимальная ширина/ 
диаметр нанокластерного кольца не превосхо-
дит величины 12 о. е. Однако, при средних и 
больших значениях вероятности прилипания 
генерируется сильно разветвленная структура 
(с дендритным характером). Степень запол- 
нения расчетной области в этом случае выше  
и структуры формируют второе кольцо. Так,  
на рис. 2b диаметр нанокластерного кольца не 
превосходит уже 125 о. е., а на рис. 2с – 150 о. е. 
Результаты такого моделирования могут соот-
ветствовать режиму остывания капли жидкости 
под действием лазерного излучения. 

Оценка фрактальных размерностей смоде-
лированных структур показывает тенденцию, 
аналогичную реальным образцам: с увеличени-
ем вероятности прилипания величина фрак-
тальной размерности также возрастает.  

На рис. 3 представлены DLA-модели боково-
го сечения нанокластерных структур при нали-
чии источника теплоты на верхней границе. 
Расчет температуры T производился на четырех 
точечных шаблонах (показаны желтым цветом) 
по явной схеме [18]. Присоединение частицы к 
агрегату реализовывалось с вероятностью, экс-
поненциально зависящей от температуры. Та-
ким образом, получалось, что при высокой 
температуре частица не присоединялась к агре-
гату. Из рис. 3 можно установить, что рост аг-
регатов с учетом источников теплоты наблюда-
ется в направлениях против распространения 
теплоты, но система нанокластеров все-таки 
остается однородной. 

 

                                     а                                                             b                                                           с 

 
                        100        200       300       400       500                        100        200       300       400       500                       100       200       300        400       500     
 

Рис. 2. Модельные изображения фрактальных нанокластерных структур при разной величине вероятности р прилипания:  
а – 0,1; b – 0,5; c – 1  

 

Fig. 2. Model images of  fractal nanocluster structures for different sticking probability parameter p:   
a – 0.1; b – 0.5; c – 1 

500
450
400
350
300
250
200

150

100
50

500
450
400
350
300
250
200

150

100
50

500
450
400
350
300
250
200

150

100
50



Power Engineering 
 

 

        239 Наука 
техника. Т. 22, № 3 (2023) 

   Science and Technique. V. 22, No 3 (2023) 
и 

                            а                                              b                                               с                                              d 

 
 

Рис. 3. Модельные изображения фрактальных нанокластерных структур (боковое сечение)  
с учетом расположения источника теплоты:  

а – источник располагается вверху справа – быстрый нагрев; b – медленный нагрев; 
c – источник располагается вверху в центре – быстрый нагрев; d – медленный нагрев  

 

Fig. 3. Model images of fractal nanocluster structures (side section) with different localization of heat source:  
a – the source is located at the top right – fast heating; b – the same but for slow heating; 

c – the source is located at the top in the center – fast heating; d – the same but for slow heating 
 

Для оценки результатов моделирования 
можно осуществить переход от относительных 
единиц к абсолютным, усреднить размеры мо-
дельных структур и сравнить их с реальными 
тестовыми образцами. В случае случайных мо-
делей, к которым принадлежат рассмотренные 
выше, применима качественная оценка на основе 
сравнения фрактальных размерностей модельных 
(из литературы) и реальных образцов. Такой под-
ход с достаточной вероятностью позволяет  
добиться соответствия свойств (например, меха-
нических/прочностных, электрофизических или 
оптических) модельных и реальных образцов при 
их разнообразных использованиях.  

Таким образом, можно утверждать, что пред-
ставленные модели на качественном уровне 
могут быть полезными для достаточно верного 
отображения реально получаемых нано- и мик-
роструктур на поверхностях различных объек-
тов из разных материалов, включая внутренние 
поверхности камеры тепловой установки. 

 
1D-модель трещиноватой структуры  
с фрактальными фрагментами  
 

В наиболее наглядном (но в относительных 
условных единицах) представлении моделиро-
вание сложной типологии/топологии возмож-
ного появления трещиноватой структуры на 
поверхности камеры с рабочим веществом 
можно инициировать с наличия начальных ба-
зовых 1D-нитевидных центральных объектов 
(трещин), с разным числом исходных элемен-
тов во фрагменте, определяющих начало и ско-
рость развития трещиноватости в дальнейшем. 
Данные трещины затем консолидируются в 
сложные конфигурации и геометрические обра-

зы фрактального типа, понижающие КПД теп-
ловой машины и способствующие ее возмож-
ным повреждениям. 

В данном пункте большие возможности для 
изучения таких комплексных 1D-структур до-
минирующей центральной трещины со случай-
ным ростом дополнительных отрезков трещин 
фрактального типа определяются с помощью 
геометрического анализа в рамках соответству-
ющих нелинейных моделей. Нами использо- 
вались в этом аспекте две модели для рассмот- 
рения развития возникающих фрактальных  
трещиноватых структур [17, 18]: во-первых, диф- 
фузионное распространение/рост локальных от-
резков трещин; во-вторых, с диффузно-ограни- 
ченной агрегацией их распространения. Приве-
дем итоговые результаты расчетов для вто- 
рой модели без деталей их процедуры, что  
достаточно для наглядного и качественного 
определения процесса роста трещин. Результаты 
расчета по первой модели, в принципе, подобны 
изображениям, полученным по второй модели, 
но с отличием в численных параметрах. 

Не останавливаясь на фиксации определен-
ного количества таких элементарных флуктуа-
ционно индуцированных фрактальных отрезков 
трещин при трансформации исходных линей-
ных трещиноватых цепочек с разным количе-
ством элементов с их объединением в последо-
вательные фрагменты, рассмотрим качественно 
возникающие модельные конфигурации сети 
трещин в классификации их морфологии (топо-
логии), которые являются регулируемыми в 
зависимости от начальных условий. Для коли-
чественного анализа потребовался бы учет кон-
кретных характеристик тепловой машины и тех 
различных  взаимодействий  (в ее камере как из- 
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за внешних причин, так и с окружением ра- 
бочего вещества в определенном состоянии), 
под которыми она находится, но при общем 
сохранении преимущественного 1D-направле- 
ния в целом [19–22]. Однако это выходит за 
рамки данного нашего исследования, хотя фе-
номенологически мы учитываем анизотропию 
по пространственным направлениям при обра-
зовании таких фрактальных структур.  

Результаты представим в горизонтальной 
плоскостной проекции разреза камеры. По-
скольку все моделирование идет в относитель-
ных единицах, конкретные цифры параметров 
не указываем: ими можно произвольно мани-
пулировать для наглядности разных возможных 
конфигураций на картинках. С учетом процес-
сов взаимодействия отмечаем принимаемое 
количество исходных элементов в рассматри-
ваемом фрагменте базовой 1D-трещины.  

Результаты проведенного моделирования 
случайного роста отмеченных дополнительных 
отрезков трещиноватости показаны на рис. 4 
(приближение DLA-модели) для системной сети 
трещин. Рассмотрено возникновение структу- 
ры 1D-трещин, состоящей из разного числа ис-
ходных элементов, во фрагментах этих трещин, 

которые определяют длину трещины для опре-
деленного механизма (с соответствующим фи-
зическим потенциалом) взаимодействия в рас-
сматриваемых фрагментах. Он анализируется  
в теории хрупкого разрушения в физике твер-
дого тела [22], но данные механизмы процессов 
формирования дефектов и трещин и состояния 
внутренней поверхности объемного тела нахо-
дятся в целом вне нашего обсуждения. Сфоку-
сируемся только на геометрических образах и 
качественной модельной демонстрации разного 
расположения новых отрезков трещин относи-
тельно доминирующей оси возникшей исход-
ной линейной структуры трещин, приведенных 
на рис. 4. Скорости роста данных дополнитель-
ных отрезков к ней и направлений их роста 
проиллюстрированы в виде геометрических 
образов относительно преимущественного ис-
ходного направления фрагмента 1D-структуры 
(без фиксации причин выбранных значений отно-
сительных параметров, хотя они и отмечены  
в некоторых условных единицах на координат-
ных осях рис. 4). Именно подобные конфигура-
ции и структуры реально формируются в лазер-
ном эксперименте при разных схемах воздей-
ствия излучения на материалы (ср. с [23–25]). 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета фрактальных структур по модели DLA с выделенным преимущественным 1D-ростом  
трещины (указано как геометрическое название): I – трещины длиной 2 (исходные фрагменты трещины из двух элементов): 

а – рост по горизонтали; b – рост по диагонали; c – рост по вертикали (вверх);  
II – диагональные трещины длиной 3 (исходные фрагменты трещины из трех элементов): d – рост вверх; e – рост вбок; 

III – вертикальные трещины длиной 4 (фрагменты трещины из четырех исходных элементов): 
f – рост вверх; g – рост направо вбок; h, i – рост симметрично вбок направо и налево, но с разной скоростью; 

IV – трещины длиной 5 (исходные фрагменты трещины из пяти элементов): рост по вертикали из начального источника 
наверху (показано выше на рис. 3с), но с разными скоростями и по разным направлениям роста: j, k, l, m, n, o, p, q 

 

Fig. 4. Results of calculation of fractal structures by DLA-model with the selected advantageous 1D-growth for cracks (given  
as a geometric name): I – cracks of length 2 (original crack fragments of two elements): a – horizontal growth; b – diagonal growth;  

c – vertical growth (up); II – diagonal cracks of length 3 (original crack fragments of three elements): d – growth (up);  
e – sideways growth; III – vertical crack of length 4 (fragments of a crack from four initial elements): f – growth (up);  

g – growth to the right side; h, i – growth symmetrically sideways to the right and left, but at different speeds;  
IV – cracks of length 5 (original crack fragments of five elements: vertical growth from the initial source  

at the top (shown above in Fig. 3c) but at different rates and in different directions of growth: j, k, l, m, n, o, p, q 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Рассмотрены модели и алгоритмы раз-
личных механизмов осаждения вещества с воз-
никновением поверхностных топологических 
структур с соответствующими геометрически-
ми параметрами, индуцированных лазерным 
излучением на определенных и выбранных ти-
пах поверхностей, и проведены аналогии с 
процессами, происходящими с материалом ра-
бочего вещества на внутренних поверхностях 
камеры тепловой установки.  

2. Выявлены условия доминирования появ-
ления 1D-трещиноватой структуры (в рамках 
модельных представлений, но без рассмотрения 
конкретных реальных причин ее возникнове-
ния) с последующим случайным ростом ее 
фрактальных фрагментов/отрезков по разным 
направлениям и образованием 3D-сети с неод-
нородной картой давлений, влияющих на неже-
лательные стационарные конфигурации акку-
муляции и утечки рабочего вещества в камере 
энергетической установки из-за случайной 
проницаемости его в поверхностных дефектах 
разной глубины. 

3. Проведенные исследования, несмотря на 
всю условность полученных результатов и их 
качественный характер, могут быть полезными 
при конструировании различных ответствен-
ных деталей и элементов энергетических уста-
новок с требуемыми прочностными характери-
стиками, а также для разработки различных 
маршрутных карт испытаний с алгоритмами 
для прогноза последствий их проведения и 
предварительного планирования допустимых 
реализуемых рабочих режимов. 

4. Показано, что при реализации, например, 
процессов поверхностного лазерного термо-
упрочнения с формированием регулируемым 
образом и в нужном направлении неоднород-
ностей и структур на начальном этапе обра- 
зования микро- и нанокластеров в лазерных 
экспериментах оказывается возможным на- 
хождение параметров наиболее потенциально 
опасных их конфигураций с последующим  не-
желательным их ростом в динамике. 
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