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110055		ллеетт		
ЛИДЕРУ	ТЕХНИЧЕСКОГО	ОБРАЗОВАНИЯ		

В	БЕЛАРУСИ	

Международный	 научно‐технический	 журнал	 «Энергетика.	 Изве‐
стия	 высших	 учебных	 заведений	 и	 энергетических	 объединений	 СНГ»	
издается	с	января	1958	г.	Основной	задачей	журнала	было	определено	
создание	 публикационной	 площадки,	 на	 которой	 ученые	 и	 специа‐	
листы	различных	организаций	и	 высших	 учебных	 заведений,	 работа‐
ющие	в	области	энергетики,	могли	бы	обменяться	результатами	по‐
следних	 исследований,	 взглядами	 и	 проблемами,	 связанными	 с	 повы‐
шением	эффективности	функционирования	энергетической	отрасли.	

Согласно	Соглашению	глав	правительств	от	14	февраля	1992	 г.		
о	 координации	 межгосударственных	 отношений	 в	 области	 элек‐
троэнергетики	 Содружества	 Независимых	 Государств,	 25	 февра‐	
ля	 1992	 г.	 состоялось	 1‐е	 заседание	 Электроэнергетического	 сове‐	
та	СНГ.	На	этом	заседании	было	признано	целесообразным	в	инте‐
ресах	 развития	 энергетики	 СНГ	 и	 повышения	 уровня	 подготовки	
инженерных,	 педагогических	 и	 научных	 кадров	 учредить	 научно‐
технический	и	производственный	журнал	с	его	нынешним	названи‐
ем	«Энергетика.	Известия	высших	учебных	заведений	и	энергетиче‐
ских	объединений	СНГ»	 с	редакционной	коллегией	в	 г.	Минске	 (изда‐
тель	 –	 Белорусская	 государственная	 политехническая	 академия).		
8	 мая	 1992	 г.	 издание	 было	 зарегистрировано	 в	 Министерстве		
информации	 Республики	 Беларусь.	 Учредителями	 стали	 Электро‐
энергетический	 совет	СНГ,	Министерство	 образования	 Республики	
Беларусь,	Комитет	по	высшей	школе	Министерства	науки,	высшей	
школы	и	технической	политики	Российской	Федерации.		

В	настоящее	время	(с	19	марта	2024	 г.)	 учредителем	и	издате‐
лем	 журнала	 «Энергетика.	 Известия	 высших	 учебных	 заведений		
и	 энергетических	 объединений	 СНГ»	 является	 Белорусский	 нацио‐
нальный	технический	университет.		

Журнал	издается	в	печатном	виде	и	распространяется	через	от‐
деления	 «Белпочты»	 подписчикам	 на	 территории	 Республики	 Бела‐
русь,	Российской	Федерации	и	других	стран	СНГ.	Кроме	того,	содержа‐
ние	номеров	журнала	размещено	на	сайте	БНТУ,	а	тексты	статей	до‐
ступны	через	репозиторий	Научной	библиотеки	университета.	

Заметным	достижением	и	признанием	значимости	журнала	 со	
стороны	международного	научного	сообщества	было	включение	его		
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в	 2017	 г.	 в	 базу	 данных	 Scopus.	 По	 итогам	 ранжирования	 научных	
журналов	 в	 2024	 г.	 «Энергетика.	 Известия	 высших	 учебных	 заве‐	
дений	 и	 энергетических	 объединений	 СНГ»	 занимает	 44‐е	 место		
из	 77	 профильных	 журналов	 мира	 с	 рейтингом	 1,6	 цитирования.	
Этот	показатель	 цитирований	 постепенно	 растет	 в	течение	 по‐
следних	пяти	лет	(2020–2024	гг.).	

В	 разное	 время	 главными	 редакторами	 журнала	 «Энергетика.	
Известия	высших	учебных	заведений	и	энергетических	объединений	
СНГ»	 были	 известные	 ученые:	 член‐корреспондент	 Национальной	
академии	 наук	 Беларуси	 М.	 И.	 Стрелюк,	 академик	 Национальной	
академии	наук	Беларуси	Б.	М.	Хрусталев,	член‐корреспондент	Нацио‐	
нальной	академии	наук	Беларуси	Ф.	А.	Романюк.	

Период	с	2020	 г.	до	настоящего	момента	отмечен	расширением	
географии	авторов,	 которые	публикуются	в	журнале.	Помимо	уче‐
ных	из	европейских	стран	и	Российской	Федерации	в	последние	годы	
активно	печатаются	научные	статьи	авторов	из	КНР,	Казахстана,	
Узбекистана,	Вьетнама,	Индии.	Это	нашло	отражение	и	в	составе	
редакционной	коллегии	журнала.	

Среди	организаций,	авторы	из	которых	представляют	на	стра‐
ницах	журнала	результаты	своих	исследований,	–	кроме	БНТУ,	это	
РУП	 «Белэнергосетьпроект»,	 Азербайджанский	 научно‐исследова‐	
тельский	 и	 проектно‐изыскательский	 институт	 энергетики,	 На‐	
циональный	исследовательский	университет	«МЭИ»,	Научно‐техно‐	
логический	 институт	 энергетики	 и	 окружающей	 среды	 Вьетнам‐	
ской	 академии	 наук	 и	 технологий,	 Ереванский	 государственный	
университет,	 Казанский	 государственный	 энергетический	 универ‐
ситет,	 Евразийский	 национальный	 университет	 имени	Л.	 Н.	 Гуми‐
лева,	 Санкт‐Петербургский	 горный	 университет	 императрицы	
Екатерины	 II,	 Торайгыров	 университет	 (Казахстан),	 Республикан‐
ский	НПУП	«Центр	светодиодных	и	оптоэлектронных	технологий»	
НАН	 Беларуси,	 ЗАО	 «Научно‐исследовательский	 институт	 энерге‐
тики»	 (Армения),	 Ташкентский	 государственный	технический	 уни‐
верситет	 имени	 Ислама	 Каримова,	 Ижевский	 государственный	
технический	 университет	 имени	М.	 Т.	 Калашникова,	 Алматинский	
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Simulation of Electromagnetic Characteristics  
of a Terahertz Receiver 
 
A. K. Esman1), G. L. Zykov1), V. K. Kuleshov1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Electromagnetic radiation of the terahertz range (THz) is used in various fields of science and 
technology: medical diagnostics, security and control, sensor and communication technologies, scien-
tific research, etc. Computer simulation in the development and research of THz receivers signifi-
cantly reduces costs and time-to-market by replacing expensive experiments. Advanced software 
suites, like HFSS, facilitate the accurate modeling of intricate three-dimensional configurations 
and the analysis of component electrodynamic performance. This study leveraged HFSS to simu-
late the performance of a THz receiver across the 0.4–1.4 THz band. The accuracy of the simula-
tions relies on the fidelity of the model, encompassing geometric details, material properties, and 
chosen simulation parameters. This paper proposes a three-dimensional model of an original selec-
tive compact receiver of terahertz electromagnetic radiation (with a conversion efficiency of 
~97 %) for two resonance frequencies, consisting of a sensor based on two open apodized periodic 
microcavity structures with a fill factor changing according to a linear law, a matching element in 
the form of an asymmetric irregular triangular strip line, and a detecting diode. The design offers 
key advantages including high conversion efficiency, suitability for matrix architectures, high 
selectivity to registered radiation, and the potential for simple readout methods, making it an  
attractive approach for THz sensing, an important tool across various scientific and practical appli-
cations. 
 

Keywords: sensor, detecting diode, terahertz radiation, 3D model, resonance frequency, HFSS, 
conversion efficiency, reflection losses, directivity 
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Реферат. Электромагнитное излучение терагерцового диапазона (ТГц) находит применение 
в различных областях науки и технологии (медицинская диагностика, безопасность и кон-
троль, сенсорные технологии, коммуникационные технологии, научные исследования  
и т.д.). Компьютерное моделирование в разработке и исследовании ТГц-приемников значи-
тельно сокращает затраты и время вывода продукта на рынок, заменяя дорогостоящие экс-
перименты. Современные программные комплексы, такие как HFSS, позволяют точно  
моделировать сложные трехмерные конфигурации и анализировать электродинамические  
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характеристики компонентов. В рамках исследования параметров ТГц-приемника в диапа-
зоне 0.4–1.4 ТГц использовалось моделирование в HFSS, где точность результатов зависит 
от корректности модели, включая детализацию геометрии, свойства материалов и парамет-
ры симуляции. В данной работе предложена трехмерная модель оригинального селективно-
го компактного приемника электромагнитного излучения терагерцового диапазона длин 
волн (с эффективностью преобразования ~97 %) для двух резонансных частот, состоящего 
из чувствительного элемента, выполненного на основе двух открытых аподизированных 
периодических микрорезонаторных структур с коэффициентом заполнения, изменяющимся 
по линейному закону, согласующего элемента в виде несимметричной нерегулярной полос-
ковой линии треугольной формы и детектирующего диода. Конструкция обладает ключе-
выми преимуществами, включая высокую эффективность преобразования, пригодность для 
матричной архитектуры, высокую селективность к регистрируемому излучению и возмож-
ность простых методов считывания, что делает ее привлекательным подходом для тера- 
герцового зондирования – важного инструмента для различных научных и практических 
приложений. 
 

Ключевые слова: чувствительный элемент, детектирующий диод, терагерцовое излучение, 
трехмерная модель, резонансная частота, HFSS, эффективность преобразования, потери на 
отражение, коэффициент направленного действия 
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Introduction 
 
The terahertz (THz) range of electromagnetic radiation, with frequencies 

from 0.1 THz to 10 THz, corresponds to a wavelength range from 3 mm to 30 μm, 
situated between millimeter waves and infrared waves. As a result of the rapid 
development of ultrafast electronics, laser and semiconductor technology,  
terahertz sensors have found widespread application in various fields of science 
and technology [1]. Some of these include: non-invasive tissue imaging; bag-
gage and clothing scanning for concealed objects; chemical detection; high-
speed wireless communication; the study of molecular dynamics, material pro- 
perties and interactions at the nanoscale. 

Creating a compact and reliable receiver for THz radiation is one of the chal-
lenging tasks in modern applied physics [2]. This is because both radio-physical 
methods (from the long wavelength side) and optical methods (from the short 
wavelength side) perform poorly in this spectral region [3]. 

The aim of this article is to develop a simulation model of a selective com-
pact receiver for terahertz electromagnetic radiation, and to calculate and eva- 
luate its main electromagnetic characteristics. 

 
THz receiver design and its operational algorithm 
 
This article discusses a selective THz receiver based on two apodized perio- 

dic microcavity structures with a filling factor that varies linearly, coupled 
through matching elements to a detecting diode [4]. 

One of the important factors affecting the efficiency of converting electro-
magnetic wave energy in the THz range into an electrical information signal by 
the proposed structure is the optimal matching of the sensor with the surroun- 
ding space and the detecting diode. 
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Structurally, the THz receiver consists of sensors 4, located on a substrate 1 
and implemented as two apodized metal diffraction gratings (with a linearly va- 
rying filling factor), coupled through matching elements 5, which are asymme- 
trical irregular strip lines of triangular shape, with a detecting diode 6. In the 
substrate 1, there is an air cavity 8 under the detecting diode 6, and rectangular 
cutouts 7 under the sensors 4. At the ends of the diagonal of the substrate 1, con-
tact pads 3 are symmetrically located, electrically connected by L-shaped output 
lines 2 to the bases of the matching elements 5, the apex angle of which is cho-
sen to be 140° (Fig. 1). 

 

                                                1                          2                             3 

 
 

Fig. 1. Structure of the terahertz receiver: 1 – substrate; 2 – output lines; 3 – contact pads;  
4 – sensors; 5 – matching elements; 6 – detecting diode; 7 – rectangular cutouts; 8 – air cavity 

 
The device operates as follows. Electromagnetic radiation of the THz wave-

length range from the surrounding space is almost completely absorbed by the sen-
sors 4 due to their optimal impedance matching with the surrounding environment. 
This radiation is fed to the detecting diode 6 through the matching elements 5, 
which provide optimal matching between the diode and the sensors 4. Thus, high-
frequency electrical currents, whose frequency corresponds to the received wave-
length range of terahertz radiation, are fed to the detecting diode 6. The electrical 
information signal from the detecting diode 6, through the matching elements 5 and 
output lines 2, is fed to the contact pads 3 (the output of the device). 

The proposed sensor enables optimal impedance matching between the re-
ceiver and the surrounding environment. Furthermore, the varying impedance  
of the matching element 5 along its length ensures efficient signal transfer to the 
load (detecting diode 6). The selected locations of the contact pads 3, the confi- 
guration of the output lines 2 and the specified optimal distance between  
the horizontal sections of the output lines 2 also reduce reflection losses in  
the considered receiver. 

A diode 6 with a reduced effective Schottky barrier height was used for  
highly efficient detection of THz frequency currents corresponding to the range  
of converted wavelengths. This diode is one of the primary nonlinear elements 
widely employed today for converting THz radiation. It has virtually no compe- 
titors in the electromagnetic wave range under consideration. 

7
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6 
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7 

3 2 

h



А. К. Есман, Г. Л. Зыков, В. К. Кулешов 

486                                                                             Моделирование электромагнитных характеристик приемника терагерцового… 
 

 

 

Computer simulation and its results 
 
Application of computer simulation in the research and design of THz re-

ceivers can largely replace expensive experiments, which leads to a significant 
reduction in product release times and lower development costs [5]. The modern 
development of computer technology, the active improvement of known me- 
thods and the development of new methods for the analysis and synthesis of re-
ceiving devices open up opportunities for quick and high-quality problem sol- 
ving in this area [6, 7]. Currently, there are a number of universal and sufficient-
ly powerful software packages such as FEKO, CST MicrowaveStudio, Comsol 
Multiphysics [8–10], MMANA, HFSS, etc. for modeling the electrodynamic 
characteristics of various elements and devices. A computer experiment to study 
the main parameters and characteristics of the proposed THz electromagnetic 
radiation receiver in the frequency range of 0.4…1.4 THz (Fig. 1) was carried 
out using the modern powerful software package HFSS, which provides mode- 
ling of complex three-dimensional configurations of arbitrary shape. The accu-
racy of the results obtained is determined by the adequacy of the constructed 
model. This refers to the correct execution of the drawing, the accurate speci- 
fication of the materials of the analyzed structure, the optimal decomposition  
of space into decomposition elements and the choice of simulation mode. 

The numerical calculation of the THz receiver was carried out within a li- 
mited area of space in the studied frequency range (Fig. 2).  

 

 
  

Fig. 2. Screenshot of the developed model of the THz receiver in the HFSS software environment 
 
The period of the apodized grating of the sensor 4 was 15 μm. Gold with  

a thickness of 80 nm was chosen as the conductive material, and the dielectric  
of the substrate 1 had a dielectric constant of 2.17, a loss tangent of 9·10–4 and  
a thickness of 10 μm. The sensor geometric dimensions were 105×105 μm,  
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and the geometric dimensions of the contact pads 3 were 50×50 μm, with  
a total receiver length of 250 μm. The distance h between the contact pads 3 and 
the sensor 4 varied from 100 μm to 0 μm. The equivalent circuit of the detecting 
diode 6 was chosen as a parallel connection of an active resistance R, which  
varied in the range from 20 Ohms to 170 Ohms, and an electrical capaci- 
tance C of 20 fF. 

The HFSS postprocessor provides animation for any field and its visualiza-
tion in the form of vectors, processes static and animated drawings on any sur-
face, including object section surfaces, three-dimensional object surfaces  
and three-dimensional spatial surfaces. The postprocessor also performs data 
processing after field calculation. With its help, it is possible to calculate charac-
teristics such as scattering power, absorbed energy, quality factor, S-parameters 
and related characteristics. 

Fig. 3 shows the calculated main frequency characteristics of the considered re-
ceiver at the extreme values of the specified range h = 100 μm and 0 μm: reflection 
losses S11 (a), standing wave ratio (SWR) (b) and conversion efficiency (c). 
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Fig. 4 Shows the dependencies of the directivity factor (DF) of the THz recei- 

ver at h = 100 μm and 0 μm for resonance frequencies on the elevation angle θ. 
The calculated losses S11 of the received radiation due to reflection, depen- 

ding on the change in the value of the active resistance R and the specified value 
of the capacitance C at a fixed h = 100 μm at resonance frequencies of 0.6  
and 1.3 THz, are shown in Fig. 5. 

 
 
 
 
 

Fig. 3. Frequency dependencies  
of reflection losses S11 (a), standing wave  

ratio (SWR) (b), and efficiency (c)  
of the THz receiver for two extreme  

values, h = 100 μm (solid line)  
and h = 0 μm (dashed line),  

at an active resistance R = 75 Ohms 
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Fig. 5. Dependencies of reflection losses S11 of the THz receiver on the resistance R  
of the detecting diode at resonance frequencies of 0.6 (a) and 1.3 (b) THz at h = 100 μm 

 
The use of the HFSS postprocessor at each point in space made it possible  

to calculate the magnitude and phase of the E and H vectors of the electromag-
netic field and to analyze the field in all possible sections, as well as animate  
the field distributions by changing the phase of the excitation generator, which 
creates the impression of the field passing through the structure. The electric 
field distribution for one of the sections of the THz receiver is shown in Fig. 6. 

 

                                 а                                          b 

      
 

Fig. 6. Electric field distribution in the plane of the upper surface of the substrate (a)  
and an enlarged fragment of this distribution in the central part of the receiver  

(at the location of the diode) (b) 

 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Dependence of the directivity  
factors of the terahertz receiver  

on the elevation angle θ at an azimuthal 
angle φ = 90 degrees at resonance  
frequencies of 1.3 (1), 1.25 (1'),  

0.65 (2') and 0.6 (2) at h = 100 μm  
(solid line) and 0 μm (dashed line) 

θ, 
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Fig. 7 shows the dependencies of the resonance frequencies and reflection 
losses S11 of the THz receiver on the distance h between the output lines and the 
sensors for an active resistance of the detecting diode of 75 Ohms. 
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Fig. 7. Dependencies of the resonance frequency (solid line) and reflection losses S11 (dashed line) 
of the THz receiver on the distance between the output lines for an active resistance  

of the detecting diode of 75 Ohms 

 
The maximum conversion efficiency at frequencies 0.6 THz (at h = 100 μm) 

and 1.25 THz (at h = 0 μm) is 97.2 and 97.6 %, respectively. Optimal values of 
reflection losses and standing wave ratio are observed at a frequency of 0.6 THz 
(at h = 100 μm) and are equal to –24.93 dB and 1.12, respectively. 

The results presented in Fig. 5b indicate that the optimal resistance for  
the detecting diode is R = 75 Ohms at the resonance frequency of 0.6 THz.  
Fig. 7 shows that as the contact pads 3 approach the sensor 4, the reflection los- 
ses S11 increase along with an increase in the resonance frequency. 

The maximum directivity factor at frequencies 0.6 THz and 1.3 THz is 10.48 dB 
and 16.5 dB, respectively, at h = 100 μm, and at frequencies 0.65 THz  
and 1.25 THz, it is 10.74 and 15.42 dB, respectively, at h = 0 μm. 

The simulation shows that the proposed THz receiver structure has a high 
conversion efficiency of up to 97.6 % at two resonance frequencies in the con-
sidered range: 0.6 THz (at h = 100 μm) and 1.25 THz (at h = 0 μm), respec- 
tively. The directivity factor at frequencies of 0.6 THz and 1.3 THz is 10.48  
and 16.5 dB, respectively, at h = 100 μm, and at frequencies of 0.65 THz  
and 1.25 THz, it is 10.74 and 15.42 dB, respectively, at h = 0 μm. 

 
CONCLUSION 

 
The original design of the receiving part makes the open microcavity struc-

ture based on apodized gratings attractive for building integrated high-efficiency 
compact THz receivers that have a number of distinctive properties: 
 high conversion efficiency; 
 possibility of implementing a matrix design; 
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 high selectivity of the registered radiation; 
 possibility of implementing a simple readout method. 
Terahertz radiation sensors are an important modern tool in various scientific 

and practical fields. 
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Теория биполярного транзистора с учетом строения  
твердого тела и наличия отрицательных ионов 
 
Часть 1 
 

Строение полупроводникового твердого тела,  
легированного мышьяком и индием 
 
Л. И. Гречихин1) 

 

1)УО «Белорусская государственная академия связи» (Минск, Республика Беларусь) 
 
Реферат. Биполярные транзисторы в электронике являются основной элементной базой. 
Развитие этой базы осуществлялось преимущественно опытным путем. Для обоснования 
работы транзистора применялись качественные представления в виде двойного р–n перехо-
да вида р–n–p или n–p–n проводимости. При таком обосновании многие свойства работаю-
щего полупроводникового транзистора оставались за пределами их четкого  представления. 
Поэтому в настоящей работе рассмотрено устройство биполярного транзистора с учетом 
строения твердого тела полупроводниковой основы и взаимодействия с поверхностью твер-
дого тела атомов в виде отрицательных ионов. На основании анализа данных, полученных 
туннельным микроскопом, поверхность твердого тела покрыта мономолекулярной  плен-
кой, а сам кристалл полупроводниковой основы сформирован положительно заряженными 
атомами и находится под мономолекулярной пленкой. Молекулярная пленка формируется 
поверхностными кластерами, а кристалл – объемными кластерами. Взаимодействие по-
верхностных кластеров создает пористую структуру молекулярной пленки. Через эти поры 
виден кристалл твердого тела. Примеси в виде отдельных молекул на поверхность кристал-
ла проникают через отверстия в молекулярной пленке, сформированные в виде столбооб-
разных пустот. На поверхности кристалла молекулы примеси вследствие обменного взаи-
модействия диссоциируют на отдельные атомы, которые в свою очередь также вследствие 
обменного взаимодействия превращаются в отрицательные ионы. Конкретно рассмотрено 
легирование поверхности полупроводникового кристалла германия или кремния молекула-
ми мышьяка и индия. После распада молекул на атомы в столбообразных пустотах проис-
ходит их превращение в отрицательные ионы, которые блокируют проникновение других 
молекул в эти пустоты. 
 

Ключевые слова: биполярный транзистор, отрицательный ион, мономолекулярный слой, 
кристалл, двойной электрический слой 
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Theory of the Bipolar Transistor, Taking into Account  
the Structure of a Solid and the Presence of Negative Ions 
 
Part 1  
 

Structure of a Semiconductor Solid Doped with Arsenic and Indium 
 
L. I. Gretchikhin1) 

 

1)Educational Institution “Belarusian State Academy of Communication”  
  (Minsk, Republic of Belarus), 
 
Abstract. Bipolar transistors are the main element base in electronics. The development of this 
base was carried out mainly through experimentation. To justify the operation of the transistor, 
qualitative representations were used in the form of a double р–n junction of the р–n–p or n–p–n 
conductivity type. With this justification, many properties of a working semiconductor transistor 
remained beyond their clear understanding. Therefore, in this paper, the design of a bipolar transis-
tor is considered, taking into account the structure of the solid body of the semiconductor base and 
the interaction of atoms in the form of negative ions with the surface of the solid body. Based on 
the analysis of data obtained by a tunneling microscope, the surface of the solid is covered with  
a monomolecular film, and the crystal of the semiconductor base itself is formed by positively 
charged atoms and is located under the monomolecular film. The molecular film is formed  
by surface clusters, and the crystal is formed by volume clusters. The interaction of surface clus-
ters creates a porous structure of the molecular film. Through these pores the crystal of the solid 
body is visible. Impurities in the form of individual molecules penetrate the surface of the crystal 
through holes in the molecular film, formed in the form of columnar voids. On the surface of the 
crystal, impurity molecules, as a result of exchange interaction, dissociate into individual atoms, 
which in turn, also as a result of exchange interaction, are converted into negative ions. The doping 
of the surface of a semiconductor crystal of germanium or silicon with arsenic and indium mole-
cules is specifically considered. After the molecules disintegrate into atoms in the columnar voids, 
they are converted into negative ions, which block the penetration of other molecules into these 
voids. 
 

Keywords: bipolar transistor, negative ion, monomolecular layer, crystal, electrical double layer 
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Введение 
 

Создание транзистора в середине ХХ в. отмечено Нобелевской пре- 
мией в 1956 г., которая была вручена Джону Бардину, Уолтеру Браттейну  
и Уильяму Шокли. Это событие послужило основой быстрого развития 
электронной техники (электроники) и внедрения этой техники практически 
во все области человеческой деятельности. Такое быстрое развитие элек-
троники происходило преимущественно опытным путем на уровне интуи-
ции. Теоретическое обоснование полученных опытных результатов осу-
ществлялось эмпирически, т. е. путем использования математических фор-
мул, позволяющих как-то описать полученные экспериментальные данные 
в модельном представлении.  
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Устройство транзистора достаточно простое. Полупроводниковый кри-
сталл германия или кремния легируется примесями. Разработаны три тех-
нологии введения примесей: сплавная, диффузионная и эпитаксильная.  
В настоящее время в основном используется диффузионная технология.  
Во всех технологиях введенные примеси являются донорами или акцеп- 
торами свободных электронов. Полагали, что донорами являются атомы 
мышьяка, фосфора или сурьмы. Эти примеси при введении в полупровод-
ник отдают свой один из валентных трех электронов, а сами остаются  
в виде положительно заряженной «дырки». В этом случае полупроводни-
ковый материал получил название n-типа, так как решили, что электриче-
ский ток в основном поддерживают электроны, а не положительно заря-
женные «дырки» [1–3].  

При легировании полупроводникового материала трехвалентными ато-
мами индия (In) или атомами бора, алюминия, галлия эти атомы отдают 
свои три валентных электрона трем соседним атомам. Это создает в кова-
лентной связи «дырку». Полагали, что наличие дополнительных «дырок» 
позволяет электронам легко дрейфовать от одной ковалентной связи к дру-
гой. Так как «дырки» легко захватывают электроны, то атомы, которые 
вносят в полупроводнике дополнительные «дырки», являются акцепто- 
рами. При обычных условиях количество «дырок» в таком материале  
значительно превышает количество электронов. Следовательно, «дырки»  
в электрическом токе в этом случае являются основными носителями элек-
трических зарядов, а электроны – не основными. Так как основные носите-
ли «дырки» обладают положительным зарядом, такой материал назвали 
полупроводником р-типа [1–3]. Такое представление о работе p–n перехода 
в транзисторах является чисто качественным. На таких представлениях 
полностью понять, как работает полупроводниковый транзистор, не пред-
ставляется возможным.  

Для транзисторов разработаны два типа конструкций – биполярные  
и полевые. По ранее сформированным представлениям в обоих типах тран-
зисторов используются два p–n перехода. Формируются оба перехода пу-
тем легирования основного полупроводника разными примесями. У катода 
и анода вводили один тип примеси, а между ними – другой и полагали, что 
возникают два варианта проводимостей: n–p–n или p–n–p. При таком обос-
новании многие явления, возникающие в транзисторе, невозможно пред-
видеть и, что очень важно, обосновать условия его оптимальной работы.  
В этой связи необходимо детально выяснить структуру транзистора и то, 
почему эта структура позволяет регулировать прохождение электрических 
токов через транзистор.  

Для реализации поставленной цели необходимо решить следующие за-
дачи:  

– обосновать структуру полупроводниковой основы; 
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– выяснить, что происходит, когда полупроводниковая основа легиру-
ется разными элементами;  

– определить энергию связи введенных примесей в полупроводниковую 
основу.  

 
Основная часть 
 

Структура полупроводниковой основы. При производстве транзисто-
ров в качестве полупроводниковой основы применяются в твердом состоя-
нии кремний или германий с поверхностью кристалла в индексах Милле- 
ра (111), которая обладает максимальной плотностью атомов на поверхно-
сти кристалла, а сама поверхность является идеально плоской. Такая по-
верхность экспериментально подробно изучена применительно к кремнию 
туннельным микроскопом [4–7]. Результат приведен на рис. 1. 

 

  
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Поверхность из трехатомных молекул кремния при подаче напряжения на зонд  
в туннельном микроскопе +2 В (а) и –2 В (b): 1 – двухпарные трехатомные молекулы;  

2 – столбообразные пустоты на поверхности из трех двухпарных молекул 
 

Fig. 1. Surface of triatomic silicon molecules with a probe voltage of +2 V (a) and –2 V (b)  
applied in a tunneling microscope: 1 – two-pair triatomic molecules;  

2 – сolumnar voids on the surface of three two-pair molecules 

 
При напряжении +2 и –2 В, подаваемом на зонд микроскопа с высоким 

пространственным разрешением, можно «видеть» каждую отдельную ча-
стицу. Размер отдельных частиц на поверхности кремния соответствует 
трехатомным молекулам, у которых в центре встроен положительный или 
отрицательный электрический заряд. Процесс формирования поверхности 
в твердом полупроводнике из трехатомных молекул происходит в такой 
последовательности: две молекулы с разным электрическим зарядом в цен-
тре соединяются в парные образования. Затем три парные образования со-
здают основной поверхностный кластер. Основные поверхностные класте-
ры между собой связаны парной структурой. Последовательность форми-
рования поверхности в твердом теле из трехатомных молекул представлена 
на рис. 2. В центре основного поверхностного кластера возникает столбо-
образная пустота (черная окружность), которая опирается на кристалл по-
лупроводника. Размер столбообразной пустоты и соответствующих приме-
сей позволяет непосредственно на кристалле германия или кремния внутри 
столбообразной пустоты разместиться одной трехатомной молекуле или 
одной двухатомной молекуле вводимых примесей мышьяка и индия.  

а b 
2 1 
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Рис. 2. а – трехатомная молекула с положительным зарядом в центре;  
b – трехатомная молекула с отрицательным зарядом в центре; с – парная конструкция  

из трехатомных молекул; d – основной поверхностный кластер из трехатомных молекул,  
в центре которых находится столбообразная пустота; е – элемент поверхности твердого тела 

из основного кластера, вокруг которого расположены парные образования,  
объединяющие поверхностные основные кластеры 

 

Fig. 2. а – triatomic molecule with a positive charge at the center;  
b – triatomic molecule with a negative charge at the center; с – paired structure  

of triatomic molecule; d – main surface cluster of triatomic molecule,  
in the center of which there is a columnar voidв; е – solid surface element from a primary cluster, 

around which paired formations are located, combining surface primary clusters 
 
Процесс образования молекулярных структур из двухатомных молекул 

при легировании их на полупроводниковую основу показан на рис. 3. При   
изготовлении транзисторов интерес представляет поверхность, состоящая 
из одинаковых двухатомных молекул. Экспериментально на туннельном 
микроскопе были проведены исследования изменения поверхности крем-
ния при легировании индием [6].  

                                                                                                       c 
                                                           b 
                             a 

 
 
 
 
 
                                                                                                      f 
                                                        e 
                       d 

 

 
Рис. 3. a – двухатомная молекула из разных атомов; b – промежуточный кластер;  

c – основной кластер из двухатомных молекул разных атомов; d – двухатомная молекула  
из одинаковых атомов; е – промежуточный кластер; f – основной поверхностный кластер  

из одинаковых атомов  
 

Fig. 3. a – diatomic molecule made up of different atoms;  
b – intermediate cluster; c – basic cluster of diatomic molecules of different atoms;  

d – diatomic molecule made up of identical;  е – intermediate cluster;  
f – basic surface cluster of identical atoms 

е 
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Результаты легирования полупроводниковой основы поверхности 
кремния молекулами индия в зависимости от времени легирования показа-
ны на рис. 4 [6].  

 
             a                                  b                                 c                            d 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Последовательность формирования пленки индия  
на поверхности кремния Si (111): а – длительность напыления  

2 мин; b – 6 мин; с – 8 мин; d – 15 мин;  
e – длительность напыления 20 мин; 1 – молекулы; 2 – кластеры 

 

Fig. 4. Sequence of indium film formation on the Si (111) silicon  
surface: а – spraying duration 2 min; b – 6 min; с – 8 min; d – 15 min;  

e – spraying duration 20 min; 1 – molecules; 2 – clusters 

 
Формирование поверхности полупроводниковой основы после леги-

рования. В начальный момент легирования, когда индий был нагрет строго 
до температуры кипения, преимущественно испарялись молекулы ин- 
дия (рис. 4а). Поверхность кремния оказалась практически чистой, и доста-
точно редко видны молекулы индия. Практически все молекулы индия бы-
ли поглощены столбообразными пустотами и дефектами поверхностного 
слоя кремния. Некоторые молекулы индия осаждались между молекулами, 
которые формируют столбообразную пустоту, и не проникали внутрь 
столбообразной пустоты (рис. 4d). По мере увеличения времени легирова-
ния температура жидкого индия несколько уменьшалась, и это приводило 
к испарению преимущественно основных кластеров индия (треугольники 
на рис. 4b). В этом случае поток испарения кластеров значительно превос-
ходит поток испарения молекул индия. Это обусловлено тем, что в соот-
ветствии с выполненными оценками силы поверхностного натяжения для 
молекул отличны от нуля, а для кластеров почти равны нулю.  

Масса основных кластеров из двухатомных молекул в потоке значи-
тельно больше массы отдельных молекул индия. Поэтому в процессе испа-
рения вблизи температуры кипения у жидкой поверхности индия отдель-
ные молекулы и основные поверхностные кластеры образуют «пар», и на 
полупроводниковую поверхность внутрь столбообразных пустот осажда-

δ1 

1 

2 
e 

2 
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ются преимущественно только двухатомные молекулы индия или трех-
атомные молекулы мышьяка.  

Из рис. 4d следует, что столбообразная пустота, сформированная на по-
верхности кристалла германия или кремния, в процессе интенсивного ле-
гирования остается постоянно открытой. На поверхность кристалла в стол-
бообразную пустоту осаждается трехатомная или двухатомная молекула,  
и происходит полная блокировка дальнейшего проникновения в столбооб-
разную пустоту других молекул примеси. Это обусловлено малой энергией 
связи молекул с атомами внутри и существенно большей энергией связи  
с молекулами вокруг столбообразной пустоты [6].  

Внутренняя структура твердого тела (кристалла) формируется объем-
ными кластерами1. Формирование твердого тела объемными кластерами 
рассмотрено в работах автора [8, 9]. В результате установлено, что в узлах 
кристаллической структуры находятся положительно заряженные ионы 
ядер атомов кристалла, а между ядрами атомов находятся электроны, кото-
рые не свободные, а хаотически обмениваются между атомами первой, 
второй и третьей координационных сфер внутри кристаллической решет-
ки. В результате возникает эффект как бы свободных электронов.   

Распределение электронов по энергиям внутри кристаллической решет-
ки экспериментально получено рентгеноскопией, а строгая теория разрабо-
тана и описана в работах [10, 11], что позволило определить величину 
смещения границы ионизации атомов, зону проводимости и запрещенную 
зону кристалла до уровня Ферми.  

В качестве основы в транзисторах используют кремний или германий. 
Эти элементы формируются трехатомными молекулами [6]. Результаты 
расчета распределения электронов по энергиям для кристаллов кремния  
и германия приведены на рис. 5 [10]. 

Процесс легирования полупроводников осуществляется трехатомны-
ми или двухатомными молекулами [15, 16]. Поэтому внутрь столбообраз-
ной пустоты кремния или германия будут осаждаться в основном трех-
атомные молекулы мышьяка или двухатомные молекулы индия (рис. 6). 
Внедренные молекулы на поверхности полупроводникового кристалла 
самопроизвольно распадаются на атомы. Атомы на поверхности кристал-
ла полупроводниковой основы внутри столбообразной пустоты вслед-
ствие обменного взаимодействия пребывают в виде отрицательных ионов 
(рис. 6). На основании этих данных была получена концентрация атомов 
примеси в столбообразной пустоте и в среднем на всей легированной 
площади полупроводниковой основы. Рассмотрим последовательно, как 
это происходит. 
                                                 

1 Экспериментально Г. А. Месяцем [12–14] было установлено, что в катодном 
пятне мощного дугового разряда разрушение осуществляется отдельными частицами 
эктонами, полученный размер которых совпадает с объемными кластерами, т. е. экто-
ны – это объемные кластеры, которые формируют кристалл [14].  
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На основании рис. 6d эффективный радиус столбообразной пустоты для 
кремния равен 3,5 Å, а для германия с учетом разности размеров атомов 
составляет 3,796 Å. На каждую столбообразную пустоту на поверхности 
кремния приходится круговая поверхность радиусом rk = 1,54·10–9 м. Сле-
довательно, при 20 % дефектности  эффективная поверхностная плотность 
столбообразных пустот для кремния составит ~1,07·1017  м–2, а для германия 
это ~8,73·1016 м–2.   
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Рис. 5. Распределение электронной плотности по энергиям для: 

а – кремния; b – германия [10, 11]. 
 

Fig. 5. Distribution of electron density by energy  for:  
а – silicon; b – germanium [10, 11]. 

 
                                                           a                             b 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Расположение внутри столбообразной пустоты полупроводниковой основы:  

a – трехатомных молекул мышьяка; b – двухатомных молекул индия; 
1 – молекулы полупроводника; 2 – атомы примеси 

 

Fig. 6. Arrangement a columnar void of the semiconductor base:  
a – triatomic arsenic molecules; b – diatomic indium molecules inside;  

1 – semiconductor molecules; 2 – impurity atoms 
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При температуре кипения испарение мышьяка происходит желтого 
цвета, твердое тело которого обладает кубической структурой. Такая 
структура кристалла создается трехатомными молекулами. Поэтому  леги-
рование полупроводниковой основы мышьяком происходит трехатомными 
молекулами, а индий заполняет столбообразные пустоты двухатомными 
молекулами. При этом в столбообразную пустоту проникает только одна 
молекула.  

Все тела в природе стремятся занять минимум потенциальной энергии. 
Поэтому на поверхности кристалла полупроводника происходит самопро-
извольный распад трехатомных молекул мышьяка и двухатомных молекул 
индия на атомы. Эффективная предельная концентрация введенных приме-
сей в кремний атомов мышьяка составляет 5,04·1026 м3, а для германия  
это 3,95·1026  м3. Соответственно при полном заполнении столбообразных 
пустот атомами индия эти концентрации остаются прежними. Полного  
заполнения столбообразных пустот в процессе легирования полупроводни-
ковой основы примесями  получить невозможно. Однако в этом нет необ-
ходимости. После завершения процесса легирования все столбообразные 
пустоты полностью заполнены атомами мышьяка и индия, которые пребы-
вают в виде отрицательных ионов.  

Энергия связи отрицательных ионов с кристаллом полупроводнико-
вой основы. Энергетическая схема в биполярных транзисторах, которая 
реализуется при легировании кремния и соответственно германия мышь- 
яком и индием, приведена на рис. 7. Начало отсчета энергии (0) соответ-
ствует рис. 5.  

Экспериментально доказано, что легирование поверхности полупро-
водниковой основы происходит только на глубину мономолекулярного 
слоя [15, 16]. В результате коллективного взаимодействия атомов примеси 
на поверхности кристалла в столбообразных пустотах их эффективная 
энергия связи возрастает до энергии смещения границы ионизации атомов 
полупроводниковой основы. Отрицательный ион на поверхности кристал-
ла полупроводниковой основы в соответствии с рис. 7 связан с основной 
энергией 

 

         ,i AE E E                                                     (1) 
 

где ΔЕi – смещение границы ионизации атомов полупроводниковой осно-
вы, которая определяет границу начала зоны проводимости полупроводни-
кового кристалла; ЕА – энергия сродства атомов примеси, которые нахо-
дятся в зоне проводимости.  

Переход (1) для отрицательного иона  не запрещен, и он происходит  
в зоне проводимости вследствие перехода из связанного состояния в сво-
бодное состояние (рис. 5). Образующийся положительный заряд в начале 
зоны проводимости своим полем компенсирует поле, создаваемое отрица-
тельными ионами примеси.  
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Рис. 7. Энергетическая схема расположения примесей в столбообразной пустоте  
при легировании поверхности (111) мышьяком и индием: а – кремния; b – германия,  

1 – связанные электроны 
 

Fig. 7. Energy diagram of the impurity distribution in a columnar void when the (111)  
surface is alloyed with arsenic and indium: а – silicon; b – germanium,  

1 – bound electrons 

 
Молекулы примесей, которые осаждаются на поверхностный слой во-

круг столбообразной пустоты полупроводниковой основы германия или 
кремния (рис. 4d), непосредственно взаимодействуют с молекулами по-
верхностного слоя полупроводниковой основы, т. е. в конечном итоге  
с катодом и анодом из алюминия. В этом случае образование отрицатель-
ных ионов молекул примеси происходит более сложным образом.  

Следует учитывать, что молекулы поверхностного слоя германия или 
кремния также обладают энергией сродства к электрону и тогда взаимо-
действовать осажденные молекулы будут уже с молекулами поверхностно-
го слоя полупроводниковой основы вокруг столбообразных пустот, т. е. с мо- 
лекулами германия или кремния. Произойдет взаимодействие между отри-
цательными ионами молекул полупроводниковой основы и осажденными 
молекулами примеси с образованием отрицательных ионов трехатомных 
молекул [15, 16]. При этом реализуются реакции обмена электронами меж-
ду молекулами вокруг столбообразной пустоты следующего вида: 

 

3 3 3 3Ge As Ge As ;      3 3 3 3Si As Si As .                       (2) 
 

С учетом влияния температуры реакции (2) возникают достаточно эф-
фективно. В этом случае знакопеременная структура поверхности не 
нарушается, но ионизация отрицательных ионов молекул не происходит, 
так как электроны в трехатомных молекулах примеси находятся в связан-
ном состоянии с энергией сродства более 2–4 эВ [17]. Поэтому такие элек-
троны в принципе не могут участвовать в формировании электрического 
тока проводимости или смещения, так как являются связанными достаточ-
но прочно на основании рис. 6а, а также размеров атомов и молекул (табл. 1). 
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Таблица 1 
 

Значения радиусов атомов в кристалле, молекуле и свободных атомах,  
а также сродство к электрону и встроенного атомного электрического момента  

в атомах и молекулах  
 

Atomic radius values in crystals, molecules, and free atoms,  
as well as electron affinities and built-in atomic electric moments  

in atoms and molecules 
 

Параметр 
Осаждаемые частицы и основа 

Германий Кремний Мышьяк Индий Алюминий 

 Радиус атома в кристалле, Å    1,39 1,18 1,200 1,66 1,43 

 Радиус свободного атома, Å     1,536 1,475 1,390 1,998 1,817 

 Радиус молекулы, Å                 2,210 2,122 3,226 3,336 2,614 

 Сродство к электрону атомов, эВ 1,23 1,5 (1,38) 0,81 0,3 0,44 

 Дипольный электрический  
 момент атома, Кл·м ·1030   2,618 5,10 2,980 1,331 3,41 

 Величина заряда в центре  
 молекулы, Кл·1020 1,704 3,458 1,908 –0,666 2,135 

 
Каждая молекула в столбообразной пустоте распадается на атомы,  

которые превращаются в отрицательные ионы. На три отрицательных иона 
мышьяка и на два отрицательных иона индия в центре столбообразной пу-
стоты полностью воздействует приложенное внешнее электрическое поле. 
При известном объеме столбообразной пустоты и количества в ней отрица-
тельных ионов определяется их концентрация, а при заданной температуре 
и приложенном внешнем электрическом поле происходит процесс иони- 
зации отрицательных ионов и возникает электрический ток смещения.  
Как это происходит, рассмотрим во второй части. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Проведен анализ строения твердого тела, поверхность которого фор-

мируется молекулами, а внутренняя область – это кристалл. Молекулы на 
поверхности группируются в поверхностные кластеры с образованием  
и межкластерных столбообразных пустот, через которые виден кристалл. 
Кристалл формируется объемными кластерами. 

2. Нанесение покрытий на поверхность твердого тела осуществляется 
молекулами и даже поверхностными кластерами. Молекулы проникают  
в столбообразные пустоты, где распадаются на атомы с превращением  
в отрицательные ионы. 

3. Отрицательные ионы в транзисторах располагаются в зоне проводи-
мости полупроводниковой основы, и их ионизация приводит к формирова-
нию переменного электрического поля в этой зоне. 
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4. Отрицательные ионы внутри столбообразной пустоты расположены  
в зоне проводимости, и это не позволяет в процессе легирования проникать 
в зону проводимости более одной молекулы. 
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Abstract. Nowadays micro-grids are employed to improve the resilience and stability of power sys-
tems. The supervised operation of several distributed generation (DG) in a distribution system will give 
customers enough options to select the better solution under various priorities. Strategic planning studies 
with a variety of options are presented to the decision-maker. Major problems faced by decision-makers 
are assigning weights to the attributes, using attribute data for various alternatives, and making final 
decisions. These problems can be effectively managed in the multi-attribute decision-making approach. 
It deals with choosing the best option from a large but finite number of options while taking into account 
how each option performs concerning several attributes. In this paper optimal planning of a DG using 
the R method considering various configurations such as hybrid DG, Micro-grid, and the grid is pre- 
sented. Three attributes such as reliability, incremental cost, and T&D losses are considered in this  
paper. The results are compared with the Analytical Hierarchy Process approach. The R method is  
a relatively simple and efficient as it requires less time, limited attention of the decision maker, and a 
high capacity for processing the information. This research paper will help to develop a control  
algorithm using fuzzy for strategic planning of DGs. 
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ленной генерации (DG) в системе распределения предоставит клиентам достаточно воз-
можностей для выбора лучшего решения с учетом различных приоритетов. Лицу, прини-
мающему решение, предоставляются исследования стратегического планирования с раз-
личными вариантами. Основными проблемами, с которыми сталкиваются лица, принима-
ющие решения, являются присвоение весовых коэффициентов атрибутам, использование 
данных атрибутов для различных альтернатив и принятие окончательных решений. Эти 
проблемы можно эффективно решить, используя многоатрибутивный подход к принятию 
решений. Данный подход позволяет осуществлять выбор наилучшего варианта из большо-
го, но конечного числа вариантов с учетом того, как каждый вариант способен выполнять 
несколько атрибутов. В данной статье представлено оптимальное планирование распреде-
ленной генерации с использованием метода R, учитывающего различные конфигурации, 
такие как гибридная распределенная генерация, микросеть и сетка.  Данная статья рассмат-
ривает три характеристики: надежность, дополнительные затраты и потери при передаче  
и распределении. Результаты сравниваются с подходом аналитического иерархического 
процесса. Метод R относительно прост и эффективен, поскольку требует меньше времени, 
ограниченного внимания лица, принимающего решения, и высокой производительности для 
обработки информации.  Данная исследовательская работа позволит разработать алгоритм 
управления с использованием нечеткой логики стратегического планирования работы рас-
пределительных групп.  

 

Ключевые слова: чувствительный элемент, детекторный диод, терагерцовое излучение, 
трехмерная модель, резонансная частота, HFSS, эффективность преобразования, потери на 
отражение, коэффициент направленного действия 
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Introduction 
 
Nowadays in developing countries like India Distributed generation (DG) 

has become a important part of the power system network. It has various ad-
vantages like minimum generation cost and transmission cost, minimum trans-
mission and distribution losses, less pollution, and improved reliability of the 
system [1, 2]. In India government is motivated to utilize decentralized clean 
energy resources like solar PV, Wind and Biogas, etc. generation to provide 
electricity in rural areas where it is not served by centralized transmission and 
distribution infrastructure of electrical energy. This results in transmission cost 
savings and a reduction in fossil fuel emissions. Micro-grids are employed to 
increase the resilience and stability of power systems [3]. The Micro-grid com-
prises a collection of electrically distinct linked loads and DGs. 

There are two modes of operation of the Micro-grid: 1. Grid-connected  
and 2. Islanded mode. As per the availability of electricity, a Micro-grid can be 
switched ON and OFF from the grid and acts as an independently controlled 
structure concerning the grid [4]. 

Fig. 1 represents the basic structure of a Micro-grid which includes various 
types of loads, and DG resources including an energy storage system (ESS), 
main controller, smart meters and switching systems, protection equipment, 
communication systems as well as automated control system [3]. It provides lots 
of benefits such as low cost, less emission, minimum transmission losses with 
improved reliability of the system, and is more flexible than a backup generating 
unit. It consists of dispatchable and non-dispatchable DGs. Renewable energy 
sources (RES) are non-dispatchable units because they produce unpredictable 
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and irregular output power [5]. Because of the intermittency and volatility of the 
output, it is necessary to support ESS. The ESS plays a vital role in coordinating 
with the DGs to ensure appropriate generation from Micro-grids during the is-
landed as well as grid-connected modes of operation [6]. It can also be used for 
energy management during low-price hours the energy can be stored in ESS and 
can be used to supply load during peak hours [7]. Protective equipment and 
smart switches regulate the connection between loads and DGs. The function of 
the master controller is to connect or disconnect a Micro-grid from the utility 
grid according to economic and security issues. The smooth functioning of con-
trol operations and guarantee of uninterrupted, efficient, and reliable interaction 
amongst Micro-grid components is achieved with the help of advanced automa-
tion technologies for communications, and control. Islanded mode of operation 
is the most distinguishing feature of Micro-grid.  

 

 
 

Fig. 1. Basic Structure of Micro Grid 

 
The study of Micro-grids has grown considerably during the past few years 

in light of the growing interest in their application. Challenges faced while inte-
grating the Micro-grids with the utility grid and the solutions to overcome these 
challenges are elaborated in [8]. The status of Micro-grids in India is presented 
in [9]. To address the constraints and difficulties of the distribution network, 
such as the optimum size and placement of a distribution substation and DGs,  
a multi-dimensional framework for optimal active distribution network planning 
is introduced in [10, 11]. In the distribution system planning problem, the plan-
ning horizon is split into various subperiods and is solved by considering  
the investment and operating costs [12]. Mathematical models for the analysis  
of the economic benefits of DGs are presented in [13]. Based on the equal  
incremental rate of non-renewable fuel consumption, the economical dispatching 
and optimal power flow computation for Micro-grid integrated systems were 
developed by [14]. A power flow algorithm for a distribution network with DGs 
was proposed in [15]. Using load flow analysis and optimization techniques  
the optimum location and size of DGs were determined for a Micro-grid [16].  
The cost of generation of DGs and non-renewable energy sources is determined 
and is used for long-term planning. Multi-objective optimization model of iso-
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lated Micro-grids was proposed by [17]. Ant colony optimization technique was 
used to reduce pollution and minimize the cost of generation. 

From the literature review, it is concluded that the deployment of some  
recent innovations in distribution systems, such as Micro-grids, and the super-
vised controlled operation of several DGs will give enough options to select bet-
ter solutions under various priorities to the users. The strategic planning studies 
provide a variety of options to the decision-maker, including grid connection, 
hybrid systems, and the newest option, micro-grid. The Micro-grid option has 
received a lot of attention from researchers, and while there are numerous  
advantages claimed for it, they must be supported by analytical techniques that 
can quantify the advantages. In old techniques, the significant aspects and rela-
tionships between the system's elements are established in the initial phase.  
An additive utility function with appropriate weights is developed in the second 
phase. With these features for special attributes, comparing multiple options 
 is simple. The results, however, may be distorted by the adequacy and quality  
of the supplied data. This problem can be effectively managed using the multi-
attribute decision-making (MADM) approach. 

The MADM problems deal with choosing the best option from a large but  
finite number of options while taking into account how each option performs 
concerning several attributes. Assigning weights to the attributes, use of attribute 
data for various alternatives, dealing with qualitative attributes or incomp- 
lete information, and making final decisions are the major problems faced by  
the decision-maker. Several MADM methods like Analytical Hierarchy Pro- 
cess (AHP), Analytical Network Process, Preference Ranking Organization 
Method for Enrichment Evaluations, Decision-making Trial and Evaluation La-
boratory, Best-Worst Method, etc. are available in the literature. These methods 
are used by many researchers however these have demerits like requiring 
lengthy calculations and with the increased number of alternatives and attributes 
the method become more complex. Different methods used for normalization of 
data may change the rankings of alternatives and make the calculation procedure 
complex. The AHP method was implemented by [18, 19] for optimal DG plan-
ning. The AHP approach generates numerous comparison matrices by compar-
ing attributes and alternatives. The dimension of these comparison matrices is 
completely depended upon the number of alternatives and attributes. Additio- 
nally, the ranks of the alternatives will differ depending on the weights assigned 
to the attributes using the arithmetic mean, geometric mean, etc.  

Strategic resource planning for conventional resources was done using the 
MADM methodology. Moreover, cost-benefit analysis, the potential for defer-
ring T and D, a decrease in T and D losses, etc. were typically used to support 
the viability of DG in a power system. These are all significant issues, but they 
cannot be the only ones used to make decisions. In this paper optimal planning 
of a distribution system using the R method considering various configurations 
of Micro-grids such as hybrid DG, Micro-grid, and the grid is presented.  
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This paper contributes to providing a detailed discussion on: 
1. R method for strategic Planning studies based on the MADM approach. 
2. Implementation of the R method for DG planning in the distribution system. 
3. Analysis of the strategic planning of DG using the R method for various 

loading conditions and expansion strategies.    
Rest of the paper is structured as follows: Section 2 covers the fundamentals 

of the R method. Implementation of the R-method for strategic planning of dis-
tributed generation is presented in Section 3. Results and discussion are elabo-
rated in Section 4 and the paper is concluded in Section 5.   

 
The R Method  
 

From the literature review 
of the MADM techniques, it is 
concluded that the weights of 
the attributes are derived either 
by objective or subjective ap-
proach. In the objective ap-
proach, there is no role of the 
decision maker in deciding the 
preference. On the other hand, 
in the subjective approach, the 
weights are assigned by the 
ranking method. There is a 
need for the development of  
a simple and efficient tech-
nique to solve complex deci-
sion-making problems having 
many attributes and solutions. 
In 2021, V Rao proposes the R 
method for strategic planning 
which is based on the alterna-
tives and attribute ranking [20]. 

Decision table in MADM 
approaches contains alternate- 
ves, attributes, attribute weights, 
and performance metrics for 
the alternatives. The prime goal 
of the decision maker is to 
identify the best alternative by 
ranking all alternatives from 
the decision table as per the 
decision-making methodology. 
Fig. 2 shows the flow chart of 
step-by-step procedure of the R 
method. Fig. 2. Flow Chart of R Method 
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Implementation of the R Method for Strategic Planning  
of Distributed Generation 
 

For most developing nations worldwide, the main issues are the growing de-
mand for energy, 100 % rural electrification, and the limited supply of conventional 
generation resources. In India, these problems are overcome by increasing the use  
of renewable energy sources such as solar, wind fuel cells, etc. As of Feb. 2023,  
the installed capacity of renewable resources is almost 130 GW. Electricity genera-
tion by renewable resources has increased by 109 % since 2014.  

Problem Formulation. In India, for the electrification of rural areas, micro-
grid is the most appropriate option.  It is also observed that there is the possibi- 
lity of interconnecting two or more renewable resources such as solar, wind bio-
gas, etc. The main advantage of micro-grids is the increased reliability and secu-
rity of the system. However, finding a suitable combination of sources of energy 
to supply load demand is the biggest challenge in micro-grid operation. Social/ 
technical/political issues make the decision-making process complicated. There 
are various options such as stand-alone, hybrid, and micro-grid are available to 
the decision-maker. The stakeholders' perceptions of various competing attri- 
butes must also be taken into account. Therefore, the problem is simply to evalu-
ate the various options and find the ranking of the same as per the attributes by 
using any of the effective MADM techniques. 

Implementation of R Method. In this paper strategic planning for DG using 
the R method is presented. Various loading conditions such as light load, and 
high load of medium voltage distribution system were considered for the same.  
Various types of loads for respective loading conditions are given in Table 1 [19]. 
The analysis is carried out for three different attributes such as: 

Attribute 1: Incremental Cost. 
Attribute 2: Transmission and distribution (T&D) losses. 
Attribute 3: % time duration for which the load remains unserved for  

                          a month. 
 

 Table 1 
Various types of Loading Conditions 

 

Load High Load (kW) Low Load (kW) 

 Residential Load 353 122 

 Commercial Load  88 31 

 Industrial Load 328 114 

 Agriculture Load  1751 607 

 Total Load  2520 874 

 
The values of each attribute for different expansion strategies for various 

loading conditions given in Table 2 are taken from [21].  
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Table 2 
Values of each attribute for different expansion strategies [21] 

 

Expansion Strategies Attribute 1 Attribute 2 Attribute 3 

Low Load condition 

Grid Mode 0.004 0.71428 1 

Hybrid Mode 0.0433 0 0.1249 

Micro-grid Mode 0.06105 0 0.0416 

High Load condition 

Grid Mode 1 1 0.7498 

Hybrid Mode 0.9035 0 0.2499 

Micro-grid Mode 0.7465 0 0.0166 

 
Following is the step-by-step procedure of the R method. 
Step 1: Formulate the problem of DG planning and frame the attributes re-

quired. 
Step 2: Run the R Method algorithm and prepare the decision table with per-

formance indicators of the alternatives corresponding to the attributes. 
Step 3: Rank the attributes as per the various cases considered for study. 
Step 4: Rank the alternatives as per the performance indicator. It may be 

quantitative or qualitative. 
Step 5: Calculate the corresponding weights using the ranks that were given 

to the attributes and alternatives. 
Step 6: Calculate the composite score of the alternatives by adding the pro- 

duct of the weights of attributes and the corresponding weights of alternatives. 
Step 7: Arrange the alternatives in descending order. An alternative with  

the highest composite score will be the best choice. 
 
Results and Discussion 
 

In the MATLAB environment, the R-method algorithm is written. For the 
analysis, various loading conditions and expansion strategies with different  
priorities of attributes are considered.  

For each expansion strategy, the highest priority attribute will be different. 
For the customer, reliability is the highest priority however for the utility T  
and D losses and the cost are important for micro-grids. To prove the efficacy  
of the R method for strategic planning of DGs the program is run for various 
cases with different load conditions such as Low Load, High Load, and Com-
bined Load conditions for various attributes priorities.  

The result analysis is carried out for three cases considering each attribute at 
the highest priority. The three cases considered are as follows. 

Case 1: Attribute 3 i. e. reliability of supply is at the highest priority. 
Case 2: Attribute 2 i. e. efficiency (T & D Losses) of the system is consi- 

dered the highest priority. 
Case 3: Attribute 1 i. e. Incremental Cost is at the highest priority. 
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The decision table which consists of the weight of the attributes, composite 
score, and composite rank for different priorities of attributes with high and low 
loading conditions for various expansion strategies are given below from Table 3 
to Table 11. The results of the R-method are compared with the results of the 
AHP method presented in [21]. 

 

Table 3 
Decision Table 

 

Expansion Strategy 
Attri- 
bute 1 

Attri- 
bute 2 

Attri- 
bute 3 

Compo- 
site  

score 

Compo- 
site  

Rank 

Variance of com-
posite distance 
(Results of ref. 

[21]) 

Grid + High load 0.10510 0.10510 0.11163 0.07160 6 0.690 

Grid + Low load 0.29955 0.11163 0.10510 0.10272 4 0.804 

Hybrid + High load 0.11163 0.15766 0.12062 0.08586 5 0.186 

Hybrid + Low load 0.19970 0.15766 0.13413 0.10429 3 0.097 

Microgrid + High load 0.12062 0.15766 0.29955 0.14092 1 0.162 

Microgrid + Low load 0.13413 0.15766 0.19970 0.11322 2 0.102 

Rank of Attribute 
0.16339 0.19970 0.29955 

 3 2 1 

 
Table 4 

Decision Table Case 1: Low Load Condition 
 

Expansion Strategy 
Attri- 
bute 1 

Attri- 
bute 2 

Attri- 
bute 3 

Composite 
score 

Composite 
Rank 

Grid 0.45205 0.24658 0.24658 0.29724 2 

Hybrid Mode 0.30137 0.27123 0.30137 0.29229 3 

Microgrid 0.24658 0.27123 0.45205 0.34689 1 

Rank of Attribute 
0.24658 0.30137 0.45205 

 3 2 1 

 
Table 5 

Decision Table Case 1: High Load Condition 
 

Expansion Strategy 
Attri- 
bute 1 

Attri- 
bute 2 

Attri- 
bute 3 

Composite 
score 

Composite 
Rank 

Grid 0.24658 0.24658 0.24658 0.24658 3 
Hybrid Mode 0.30137 0.27123 0.30137 0.29229 2 
Microgrid 0.45205 0.27123 0.45205 0.39756 1 

Rank of Attribute 
0.24658 0.30137 0.45205 

 3 2 1 

 
Case 1: Reliability of supply is at the highest priority. 
The program is run for all loading conditions with reliability as the highest 

priority. The results are presented in Table 3 to Table 5 for combined load, low, 
and high load conditions respectively. From the output results it is concluded 
that the Micro-grid option is the most reliable option for any load condition.  
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In [21] the variance of the composite distance is minimum for hybrid mode with 
low load and micro-grid with low load conditions so these are selected as the 
best planning option. However, the load is variable and for high-load conditions, 
the AHP method is not performing well. On the other hand, in this paper, from 
the output results of the R method used for DG planning, it is observed that the 
composite rank of micro-grid options for high as well as low load is rank 1 and 
rank 2 respectively hence as per the load condition best planning option can be 
selected. 

Case 2: Efficiency of the system is at the highest priority. 
In this case 2 the program is run considering T and D losses at the highest 

priority for all loading conditions. The results are tabulated in Table 6 to Table 8 
for Low, high, and combined load conditions respectively. In this case, also the 
micro-grid option is found to be the most efficient option in the distribution sys-
tem for any load condition. 

 

Table 6 
Decision Table Case 2: Low Load Condition 

 

Expansion Strategy Attribute 1 Attribute 2 Attribute 3 Composite score 
Composite 

Rank 
Grid 0.45205 0.24658 0.24658 0.29724 2 
Hybrid Mode 0.30137 0.27123 0.30137 0.28775 3 
Microgrid 0.24658 0.27123 0.45205 0.31965 1 

Rank of Attribute 
0.24658 0.45205 0.30137 

 3 1 2 

 
Table 7 

Decision Table Case 2: High Load Condition 
 

Expansion Strategy Attribute 1 Attribute 2 Attribute 3 Composite score 
Composite 

Rank 
Grid 0.24658 0.24658 0.24658 0.24658 3 
Hybrid Mode 0.30137 0.27123 0.30137 0.28775 2 
Microgrid 0.45205 0.27123 0.45205 0.37031 1 

Rank of Attribute 
0.24658 0.45205 0.30137 

 
3 1 2 

 
Table 8 

Decision Table Case 2: Combined Load Condition 
 

Expansion Strategy Attribute 1 Attribute 2 Attribute 3 
Composite 

score 
Composite 

Rank 

Grid + High load 0.10510 0.10510 0.11163 0.07095 6 

Grid + Low load 0.29955 0.11163 0.10510 0.10337 4 

Hybrid + High load 0.11163 0.15766 0.12062 0.08955 5 

Hybrid + Low load 0.19970 0.15766 0.13413 0.10664 3 

Microgrid + High load 0.12062 0.15766 0.29955 0.12675 1 

Microgrid + Low load 0.13413 0.15766 0.19970 0.10902 2 

Rank of Attribute 
0.16339 0.29955 0.19970 

 3 1 2 
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Table 9 
Decision Table Case 3: Low Load Condition 

 

Expansion Strategy Attribute 1 Attribute 2 Attribute 3 Composite score 
Composite 

Rank 

Grid 0.45205 0.24658 0.24658 0.33946 1 
Hybrid Mode 0.30137 0.27123 0.30137 0.29394 3 
Microgrid 0.24658 0.27123 0.45205 0.31458 2 

Rank of Attribute 
0.45205 0.24658 0.30137 

 1 3 2 
 

Table 10 
Decision Table Case 3: High Load Condition 

 

Expansion 
Strategy 

Attribute 1 Attribute 2 Attribute 3 Composite score 
Composite 

Rank 
Grid 0.24658 0.24658 0.24658 0.24658 3 
Hybrid Mode 0.30137 0.27123 0.30137 0.29394 2 
Microgrid 0.45205 0.27123 0.45205 0.40747 1 

Rank of Attribute 
0.45205 0.24658 0.30137 

 1 3 2 

 
Table 11 

Decision Table Case 3: Combined Load Condition 
 

Expansion Strategy Attribute 1 Attribute 2 Attribute 3 
Composite 

score 
Composite 

Rank 

Grid + High load 0.10510 0.10510 0.11163 0.07095 6 

Grid + Low load 0.29955 0.11163 0.10510 0.12896 1 

Hybrid + High load 0.11163 0.15766 0.12062 0.08329 5 

Hybrid + Low load 0.19970 0.15766 0.13413 0.11236 3 

Microgrid + High load 0.12062 0.15766 0.29955 0.12171 2 

Microgrid + Low load 0.13413 0.15766 0.19970 0.10582 4 

Rank of Attribute 
0.29955 0.16339 0.19970 

 1 3 2 

 
Case 3: Incremental cost is at the highest priority. 
To test the proposed algorithm for economic operation Attribute 1 i.e. incre-

mental cost is kept at the highest priority. From the output result (refer to Tab- 
le 9 to Table 11) it is found that for economical operation of the distribution sys-
tem during low and combined load conditions grid option is the most suitable 
whereas during high load conditions micro grid option is at rank 1. 

The composite rank for different expansion strategies for combined load  
is shown in Fig. 3. From Fig. 3 it is clear that from a supply reliability and sys-
tem efficiency point of view, the Microgrid strategy is most suitable for high as 
well as low load conditions. However, for incremental cost at top priority, the 
grid option during low load and the Microgrid option during high load condi-
tions is found suitable. The ranking for various expansion strategies for reliable 
supply and efficient operation of the system is the same. 



С. Гадэ, М. Санголе, Р. Агравал, Д. Патиль, Р. Джха, Й. Рисодкар, А. Кумар 

514                                                                                                                                                 Планирование распределённой генерации с использованием метода R 
 

 

 

 
 

Fig. 3. Composite Rank for different expansion strategies with various attributes 

 
Fig. 4 shows the graphical representation of the composite score for all the 

attributes of various expansion strategies. From Fig. 4 also it is clear that the 
composite score is the maximum for microgrid options with high as well as low 
load conditions for all cases. On the other hand, the difference in a compo- 
site score of first and second rank is very small i. e. 0.00725, and the third and 
fourth rank is 0.00654 is also very negligible for incremental cost at the highest 
priority.     

 

 
 

Fig. 4. Composite Score for different expansion strategies with various attributes 

 
Fig. 5 and Fig.6 present the composite score for the grid, hybrid mode, and 

Microgrid strategies for reliable supply, efficiency of the system, and incremen-
tal cost as the highest priority during high and low load conditions respectively.  
 

 
 

Fig. 5. Composite Score for different expansion strategies with various attributes  
during High Load Condition 

7 
6 
5 
 

4 
3 
2 
1 
0 

C
om

po
si

te
 R

an
k 

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

C
om

po
si

te
 S

co
re

 

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

C
om

po
si

te
 S

co
re

 



S. Gade, M. Sangole, R. Agrawal, D. Patil, R. Jha, Y. Risodkar, A. Kumar 

Distributed Generation Planning Using the R Method                                                                  515 
 

 

 

From Fig.6, it is clear that during high load conditions Microgrid option is 
the most suitable for all three attributes i.e. reliability of supply, efficiency of the 
system, and incremental cost considered at highest priority.  

 

 
 

Fig. 6. Composite Score for different expansion strategies with various attributes  
during Low Load Condition 

 
During low-load conditions for reliable supply and efficient system opera-

tion, the Microgrid option is most suitable however for incremental cost Grid 
option is most suitable.   

 
Conclusion 
 
Micro-grid is a small-scale power system having lots of benefits such as low 

cost, less emission, minimum transmission losses with improved reliability  
of the system, and more flexibility in operation. Smart switches and protective 
devices manage the connection between loads utility and DGs. The islanded 
mode of operation is the most salient feature of the Micro-grid. Micro-grid, and 
the supervised operation of several DGs in a distribution system, provide cus-
tomers with enough options to select the better solution under various priorities. 
The MADM approach is most suitable to solve this problem. R-method is simple 
and easy to implement as compared to other MADM techniques. It also requires 
less time, limited attention of the decision maker, and a high capacity for pro-
cessing the information.  From the output results it is concluded that for the reli-
able supply, efficient system, and incremental cost Micro-grid option is most 
suitable during all loading conditions. This research paper can be extended by 
incorporating fuzzy with the R-method for developing the control algorithm for 
strategic planning of DGs. 
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Реферат. В исследовании рассмотрено одно из направлений современной наноинженерии 
поверхности по технологиям управляемого формирования топологических покрытий за-
данной конфигурации при лазерном воздействии на различные образцы с учетом подходов 
для сложных нелинейных термодинамических систем с развитием динамических неравно-
весных процессов. Предлагаемые технологии имеют универсальный характер и весьма пер-
спективны, в частности, для металлических материалов в рабочих камерах теплоэнергети-
ческих установок. При этом акцент сделан на новых физических принципах изменения 
функциональных характеристик материала образца с их оптимизацией под конкретные 
условия эксплуатации образца с формированием 1D – 3D микро- и наноструктур, в том 
числе дендритного типа с фрактальными объектами. Использованы методы управляемого 
лазерного синтеза поверхностных топологических структур в разных схемах эксперимента 
с лазерной абляцией. Эти регулируемые процессы реализуются на поверхности изделий без 
изменения объемных характеристик материала в отличие от технологий стандартной его 
термической обработки, например для повышения износостойкости. В первой части пред-
ставляемой статьи речь идет о фундаментальной проблеме лазерной термодинамики воз-
никновения дендритных/фрактальных структур на поверхности материала в условиях раз-
вития нестационарных теплофизических процессов. Акцент сделан на устойчивых поверх-
ностных состояниях материала при его специализированной предварительной лазерной 
обработке, включая синтез различных неоднородных и многослойных конфигураций на 
поверхности с определенной 3D-топологией. Обсуждаются возможности достижения регу-
лируемым способом необходимых характеристик используемого материала для улучшения 
эксплуатационных свойств различных систем. В частности, это относится и к динамиче-
ским газожидкостным теплоэнергетическим установкам при управляемом лазерном наведе-
нии регулируемых локальных конфигураций топологических микро- и наноструктур на 
внутренней металлической поверхности их рабочих камер. В качестве экспериментальной  
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демонстрации рассмотрена микротрещиноватая структура поверхности металлоуглеродных 
материалов в модели их графитизации. 
 

Ключевые слова: улучшение эксплуатационных характеристик теплоэнергетических уста-
новок, лазерно-индуцированные микро- и наноструктуры требуемой конфигурации, ме-
таллоуглеродные комплексы, энтропия поверхности с неоднородностями, моделирование 
дендритов, усиление электрического поля на неоднородностях 
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Abstract. The study considers one of the areas of modern surface nano-engineering using techno-
logies for controlled formation of topological coatings of a given configuration under laser action 
on various samples, taking into account approaches for complex nonlinear thermodynamic systems 
with the development of dynamic non-equilibrium processes. The proposed technologies are uni-
versal in nature and are very promising, in particular, for metallic materials in the working cham-
bers of thermal power plants. At the same time, the emphasis is placed on new physical principles 
for changing the functional characteristics of the sample material with their optimization for spe-
cific operating conditions of the sample with the formation of 1D - 3D micro- and nanostructures, 
including dendritic type with fractal objects. Methods of controlled laser synthesis of surface topo-
logical structures were used in different experimental schemes with laser ablation. These con-
trolled processes are implemented on the surface of products without changing the volumetric 
characteristics of the material, unlike the technologies of its standard heat treatment, for example, 
to increase wear resistance. Specifically, the first part of the presented article deals with the fun-
damental problem of laser thermodynamics of the emergence of dendritic/fractal structures on the 
surface of a material under conditions of the development of non-stationary thermophysical pro-
cesses. The emphasis is placed on stable surface states of the material during its specialized pre-
liminary laser processing, including the synthesis of various inhomogeneous and multilayer con-
figurations on the surface with a certain 3D topology. The possibilities of achieving the required 
characteristics of the material used in a controlled manner to improve the performance properties 
of various systems are discussed. In particular, this also applies to dynamic gas-liquid thermal 
power plants with controlled laser guidance of adjustable local configurations of topological mi-
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cro- and nanostructures on the inner metal surface of their working chambers. As an experimental 
demonstration, the micro-cracked surface structure of metal-carbon materials was considered with-
in the model of their graphitization 
 

Keywords: improving the performance characteristics of thermal power plants, laser-induced 
micro- and nanostructures of the required configuration, metal-carbon complexes, entropy of a 
surface with inhomogeneities, modeling of dendrites, amplification of the electric field on inho-
mogeneities 
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Введение 
 

Проблема разработки научных подходов и методов при исследовании 
функциональных характеристик различных материалов и их модифика- 
ции в заданном направлении для оптимизации в условиях использования  
в определенных высокотехнологичных секторах промышленности, включая 
требуемую структуризацию внешних и замкнутых внутренних поверхно-
стей ряда устройств, в том числе и энергетического обеспечения, является 
ключевой в современном материаловедении. В эксплуатационном аспекте 
c замкнутыми циклами широкого класса прикладных задачах для локали-
зованных систем, например в разномасштабных устройствах и камерах  
с изменяющимися теплофизическими процессами в них, принципиальное 
значение имеет состояние поверхности, с которой непосредственно кон-
тактирует окружающая среда, включая рабочие вещества реализуемого 
технологического процесса.  

Здесь решающее значение имеют специфические явления, опреде- 
ляемые процессами технической термодинамики в поверхностных слоях. 
Именно поверхностное состояние материала при соответствующей его 
предварительной обработке, включая синтез различных неоднородных и 
многослойных конфигураций на поверхности с определенной 3D-тополо- 
гией, позволяет осуществлять реализацию комплексных технологических 
задач при эксплуатации изделий в разных режимах. 

Важно подчеркнуть, что подобные формируемые поверхностные струк-
туры являются универсальными в аспекте процедуры их создания с разра-
ботанной некоторой маршрутной технологической картой. Она должна ос-
новываться на необходимом научно-техническом обосновании с учетом 
специфических условий реализуемых процессов и выбираемых режимов 
работы изделий. Принципиальное значение здесь имеет достижение регу-
лируемым способом необходимых характеристик используемого материа-
ла для них. Это требует при соответствующих подходах выявлять управ-
ляющие параметры для разрабатываемых методик и технологий с целью 
предварительной поверхностной обработки изделий. Особое значение име-
ет формирование на поверхности локализованных состояний в каждой 
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пространственной зоне обработки, когда речь идет о неоднородных по-
верхностных структурах с заданными параметрами для управления функ-
циональными характеристиками комплексных объектов.  

Данные топологические характеристики могут считаться необходи- 
мыми по разным причинам – как по конкретным условиям эксплуатации 
изделия, так и для расширения и получения новых возможностей при раз-
работке элементов и систем на новых физико-технических принципах.  
В последнем случае должны быть проанализированы фундаментальные 
процессы, лежащие в основе подобного топологического материаловеде-
ния с цифровым моделированием.  

На первом этапе рассмотрим эту проблему на примере поверхностной 
трансформации материала с топологическими структурами определенной 
конфигурации простых плоских образцов в рамках ряда моделей. Что каса-
ется специфики тех конкретных изделий, для которых данные разработан-
ные технологии могут быть применены в соответствующих условиях их 
эксплуатации, то они не будут являться предметом данного анализа. 

В представляемой статье эти вопросы исследованы в рамках достаточно 
общих форматов лазерной термодинамики при воздействии лазерного из-
лучения на материалы. Они являются дальнейшим развитием соответству-
ющей процедуры анализа и предсказательного моделирования на основе 
фрактального подхода, изложенного нами, в частности, в работах [1, 2]. 
Это позволило получить новые принципиальные результаты в такой пер-
спективной области, какой является топологическое цифровое материало-
ведение с управляемым достижением в лазерном термодинамическом экс-
перименте требуемых функциональных характеристик поверхности [3–6].  

Речь идет о дендритных структурах фрактального типа и дефектах раз-
ного класса с регулируемой топологией при их синтезе в условиях лазер-
ной абляции с поверхности материала с управляемым образом полу- 
чаемыми неоднородными конфигурациями [3–5]. Сам теплофизический 
механизм возникновения дендритных структур связан с двухэтапным про-
цессом сначала подплавления из-за нагрева при тепловом воздействии ла-
зерного излучения (до температуры не более доли 0,7 от истинной темпе-
ратуры плавления материала), а затем – последующего остывания, которые 
реализуются за разные времена в определенных режимах воздействия на 
материалы лазерным пучком [7]. При таких процессах становится возмож-
ной модификация ряда функциональных характеристик образцов благода-
ря возникающим локализованным состояниям в металлических комплексах 
(например, c низкоуглеродной сталью AISI 304), включая высокоэнтро-
пийные сплавы, а также металлоуглеродные и алмазоподобные соединения 
и полупроводниковые материалы (перовскиты). 

Некоторые научно-методические подходы с соответствующим компью-
терным моделированием при решении данных проблем на путях топологи-
ческой лазерной термодинамики для ряда этих материалов кратко пред-
ставлены в настоящей статье при воздействии лазерного излучения на их 
поверхность в лазерном эксперименте, но в основном речь будет идти  
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о рассмотрении электрофизики в таких структурах разного элементно-
го/структурного состава. 

 

Лазерная термодинамика возникновения дендритных структур  
на поверхности материала  
 

Теплофизические процессы. Как известно, при облучении лазерным 
излучением твердого кристаллического тела при микроскопическом рас-
смотрении происходит взаимодействие квантов света, электронов элек-
тронного газа и ионов решеточных структур, а также дефектов различной 
природы [8]. Процесс выравнивания температуры в такой системе с элек-
трон-фононным взаимодействием происходит за время порядка наносе-
кунд при плотности потока лазерного излучения до 106 Вт/см2 с миллисе-
кундной длительностью импульса [9]. И только для длительностей мень-
ших наносекундных лазерных импульсов можно говорить о заметной 
разности температур между решеточной структурой и электронами, дохо-
дящей до тысяч градусов [10]. 

В наших экспериментах реализовывался первый случай, поэтому рас-
сматривался локальный нагрев из-за поглощения излучения средой в ла-
зерном пучке (для простоты – Гауссова профиля). Происходящий процесс 
обычной теплопроводности, как правило, в лазерном эксперименте счита-
ется нелинейным и нестационарным. При этом происходят явления рассе-
ивания теплоты при проникновении излучения внутрь среды из-за отраже-
ния на ее поверхности и испарения вещества. Кроме того, в атмосфере 
необходимо учитывать потери теплоты на образование окисной пленки  
на поверхности, изменяющей функциональные свойства образцов. Таким 
образом, количественный анализ таких процессов является довольно слож-
ной задачей.  

Однако оценочно можно считать, что, например, для металлосодержа-
щих материалов глубина проникновения теплоты в массивный образец со-
ставляет величину 50 мкн [11]. В таком тонком слое поле распределения 
температуры, очевидно, определяется радиусом светового пятна на по-
верхности образца и длительностью лазерного импульса. При сканирова-
нии лазерного пучка по поверхности образца речь должна идти о модели  
с движущимся источником теплоты, которая может приводить к поверх-
ностной аморфизации и сглаживанию существующих микронеоднородно-
стей [12].  

При используемой нами лазерной абляции образовавшаяся жидкая фаза 
выбрасывается с поверхности. Это можно рассматривать по аналогии  
с процессом газодинамического испарения с высокой эффективностью. 
Данное явление представляется как нестационарный гидродинамический 
процесс с определенной скоростью движения границы фазового перехода 
твердое тело – жидкость, которая может демонстрировать экспоненциаль-
ный рост со взрывным характером (ср. с [13]) с деформированием поверх-
ности с учетом давления отдачи.  

При образовании ванны расплава нас будет интересовать образование 
разной ориентации дендритных объектов с фрактальной структурой на по-



Т. В. Рыжова, Д. А. Тумаркина, Д. Н. Бухаров, В. Д. Самышкин, А. Ф. Лелекова, [и др.] 

522                                                                                                         Технологии улучшения эксплуатационных характеристик динамических… 
 

 

 

верхности материала в результате произошедшей неоднородной лазерной 
абляции и последовательных процессов нагрева–охлаждения. Необходим 
также учет взаимодействия падающего лазерного излучения с веществом 
при его выбросе в окружающее пространство при абляции с происходя- 
щими физико-химическими процессами в таком облаке. Возникающие  
в результате этих эффектов на поверхности мелкоигольчатые структуры  
(с наличием мартенсита и остаточного аустенита для металлических мате-
риалов) определяются большими скоростями нагрева и охлаждения в зави-
симости от режимов при лазерном облучении с происходящей неравно-
мерностью процесса кристаллизации (ср. с [8]). Данные нестационарные 
процессы составляют отдельное направление исследований при получении 
материалов с заданными поверхностными свойствами и осаждении на по-
верхность разных веществ (в том числе и углеродных соединений) – так 
называемое плакирование.  

Рассмотрим эту проблему в достаточно общем термодинамическом 
представлении (эксперименты нами проводились с нержавеющей низко-
углеродной сталью AISI 304). Для этого необходимо рассчитать потери 
теплоты при воздействии, например, непрерывного лазерного излуче- 
ния. Его энергию Q примем равной 10 Дж (в эксперименте использовали 
именно такое ее значение) при нагреве, для примера, нержавеющей стали. 
При учете потерь энергии при облучении образца на тепловое рассеяние 
Q  приходим к значению энергии ионной решетки с образовавшимся 

дендритом .Q Q   
Данная процедура расчета проведена ниже на основе известных соот-

ношений (например, [14, 15]) ,
t

Q dFd
n

    
  где Q  – потери на тепло-

вое рассеяние;  – коэффициент теплопроводности; t  – изменение тем- 
пературы поверхности; n – единичный вектор нормали к поверхности; 
dF  – элемент поверхности; d  – дифференциал по времени. 

Если рассматривать композит в рамках стандартной модели электрон-

ного газа, то 
1

,
3 vvlC   где v  – средняя скорость теплового движения сво-

бодных электронов (с зарядом e  и массой m ); l – длина свободного про-
бега для электронов (берем ее приближенно равной параметру элементар-
ной ячейки кристаллического тела – кубическая решетка с постоянной 

решетки 63,4 10a    м); vC  – изохорная теплоемкость единицы элект- 
ронного газа.  

Скорость рассеяния энергии v находим из сравнения следующих  

двух соотношений [14, 15] для удельной электропроводимости: 
2

en e l

mv
    

и 
   2 2

1
3 ,

3 3
2 2

vvlC

k e T k e T


    где k – постоянная Больцмана; Т – темпе-

ратура нагрева металла. 
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Следовательно, учитывая, что 
3

,
2v eC n k  имеем 

3
,

e

kT
v

m
  где en  – 

плотность числа электронов.  
Тогда для en  получаем: en   2,04  1017 м–3. Здесь учитываем распреде-

ление электронов по ячейкам Хунда: у железа (4S14P3) – 4 свободных 
электрона, у углерода – тоже 4 свободных электрона (2S22P6); объем эле-
ментарной ячейки 3,93 ·10–17 м3. 

Изменение температуры в области формирования дендритов на поверх-
ности образца при лазерном нагреве (оценка дает значение 608 К) по отно-
шению к комнатной температуре (300 К) составляет разницу 608 К – 300 К =  
= 308 К. Все теплофизические расчеты сделаны согласно модели распреде-
ления температуры вдоль поверхности, полученной в среде Matlab Laser 
Toolbox [16], и наглядная картинка приведена на рис. 1 (ср. с [17]).  

 
                                   Y, мм                                                                            Т, К 

 
                                         –1,5       –1,0      –0,5          0           0,5       Х, мм    1,5 

 

Рис. 1. График распределения температуры T на поверхности (координаты X–Y)  
нержавеющей стали при воздействии лазерного пучка радиусом 2,0 мм. 

 Показана область возникновения дендритов. Соответствующая температура указана  
цветом, и она зависит от времени лазерного облучения.  

Приведенная сине-фиолетовая область – реализация синтеза дендритов 
 

Fig.1. Temperature distribution graph T on the surface (X–Y coordinates) of stainless steel under 
the influence of a laser beam with a radius of 2,0 mm. The area of dendrite formation is shown. 

The corresponding temperature is indicated by color, and it depends on the laser irradiation time. 
The blue-violet area shown is the implementation of dendrite synthesis 

 
Как видно из рис. 1, изменение радиуса области нагрева и формирова-

ние дендритов (сине-фиолетовый цвет – ср. с [18]) происходит в диапазоне 
примерно от 0,5 до 0,65 мм. При этом по времени процесса нагревания 
(время воздействия лазерного излучения) в лазерном пучке имеем: 1,0 мс 
соответствует достижению температуры 335 К; 1,5 мс – температуре 608 К; 
для времени лазерного облучения 3 мс имеем температуру 964 К; в цент- 
ре лазерного пятна достигается температура 1121 К для времени облуче- 
ния 4,5 мс.  

Таким образом, получаем, что потери на тепловое рассеяние за 1 с ни-
чтожны: Q   3,67  10–15 Дж, что приводит к энергии ионной решетки ма-
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териала той же величины, что  и энергия самого лазерного излучения 
10Q   Дж. Если говорить об интерпретации данного значения – это фак-

тически энергетический параметр типа потенциальной энергии в системе.  
Влияние точечных дефектов и параметров фракталов на величину 

энтропии дендритов. Рассмотрение проведем для определенности для 
перовскитов с точечными дефектами, которые в этом случае представляют 
собой примесные полупроводники. 

Зафиксируем в качестве примера стехиометрическую формулу веще-
ства в виде FeCr0,6Ni0,1Mn0,3CO3 [19], что соответствует структурному ти- 
пу АВX3 перовскита, обладающего высокой эффективностью фотопрово-
димости [20–21]. При приблизительно одинаковой концентрации состав-
ляющих элементов сплава он относится к высокоэнтропийным сплавам. 

Равномерная концентрация атомов в кубической ячейке для элементно-
го состава дендрита представляет собой перовскит с заполненными атома-
ми углерода в тетраэдрических порах в серединах вертикальных ребер 
кристаллической структуры, что соответствует кубической объемно-
центрированной ячейке [22, 23], как показано на рис. 2. 

Согласно [24], термодинамическое фазовое состояние на поверхности 
образца после окисления будет представлять собой мартенсит, эволюция 
которого в зависимости от элементного состава приведена на рис. 2. Слева 
на рисунке показан мартенсит: в тетрагональных порах и в центрах верх-
ней и нижней граней его кубической структуры – атомы углерода, в углах 
внутри и в центре – атомы железа, в центре – перовскит: в его тетрагональ-
ных порах находится углерод, железо – в углах, кислород – в центрах гра-
ней. Дополнительно в центрах кубических ячеек чередуются атомы никеля 
с вероятностью присутствия 0,1, атомы марганца – с вероятностью 0,3, 
атомы хрома – с вероятностью 0,6. Справа на рис. 2 показана нержавеющая 
сталь: в центре кубической ячейки находится углерод (его не видно в пред-
ставленных 2D-проекциях), остальные шары в центрах граней и в углах – 
железо.  

 

     
 

Рис. 2. Схемы кубической кристаллической структуры дендрита в рентгено-дифракционном 
представлении его состава. Желтый шар – атомы C, фиолетовый шар – Fe, синий шар – O. 

Слева направо представлены мартенсит, перовскит, нержавеющая сталь 
 

Fig. 2. Schemes of the cubic crystal structure of dendrite in the X-ray diffraction representation  
of its composition. Yellow ball – C atoms, purple ball – Fe, blue ball – O.  

From left to right are martensite, perovskite, stainless steel 
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Теперь рассмотрим в общем виде влияние точечных дефектов и геомет-
рических параметров фрактала на величину энтропии в подобных струк- 
турах. 

В работе [25] представлен, например, фрактальный агрегат – рыхлая 
структура, состоящая из одинаковых частиц, причем ближайшие соседи 
частиц образуют химическую связь в зонах контакта. Эта фрактальная 
форма и будет использоваться нами для описания топологии дендритов. 

Масса 0m  образовавшегося дендрита вычисляется очевидным способом   
 

0
l l

l

kk
m

S n


  , 

 

где k  – постоянная Больцмана; lk – число одинаковых атомов l-го элемен-

та в химической формуле соединения; l  – молярная масса l-го элемента; 

S  – поверхностная энтропия, равная 12,26 Дж/(моль · K), для данного со-

става сплава [26] параметр п взят нами из [27]:  D
Rn b , где D – фрак-

тальная размерность (она равна в наших оценках 1,7); R – радиус сферы, 
описанной вокруг кубической ячейки; b – то же окружности вокруг фрак-
тального агрегата.  

Таким образом, управляющими параметрами являются R
b  для дендри-

тов: через R определяется поверхностная площадь многогранника структу-
ры (октаэдра) и b  – площадь поверхности дендрита, которая хорошо ап-
проксимируется тетрагональной пирамидой (в нашей модели она в 2 раза 
меньше площади октаэдра).  

Приведем некоторые численные оценки для рассматриваемого слу- 

чая. Объем V  пирамиды дендрита равен 1827,67 10 м3. Плотность среды 

находим из очевидного соотношения 0m

V
  , где V  – объем дендрита;  

0m  – масса дендрита. Тогда имеем: 26
0 5,88 10m    кг; 2,12   г/см

3. 

Плотность среды примерно соответствует плотности перовски- 
та (2–4 г/см3). Таким образом, изначально, до начала процесса восстанов-
ления металла из композита, образуется структура кубического перовскита 
с заполненными тетрагональными порами. 

Согласно [28], параметр кубической ячейки такой структуры находится 
из соотношения 
 

3

a

n
a

kN





, 

 

где n  – число одинаковых атомов, приходящихся на элементарную ячейку; 
  – молярная масса;   – плотность; k  – число одинаковых атомов в хими-

ческой формуле соединения; aN  – число Авогадро. 
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Для кубической ячейки рассматриваемого нами перовскита параметр a
находится из соотношения 

3 ,
l

l

l a
l

a
k N









где l – число элементов, по которым идет суммирование. 
Отсюда получаем, что параметр ячейки а = 3,4 мкм. Таким образом, 

приведенное простое рассмотрение позволяет оценить численные значения 
некоторых параметров для возникшей дендритной структуры.  

Предложенные модели также позволяют произвести оценку размеров 
сформированных дендритов. Переходя к абсолютным размерам с учетом 
длины стороны ячейки используемой нами расчетной области 10 нм, полу-
чаем величины радиусов окружностей минимального покрытия для ост-
ровковых дендритных структур порядка 100–400 нм. При этом оказалось, 
что локальная поверхностная энтропия si, следуя энтропийной процедуре, 
применяемой для сплавов [29], приводит к поверхностной интегрирован-
ной энтропии смешения ssm с увеличением ее значения в среднем от 7 
до 13 Дж/(моль · К), то есть появляются достаточно большие различия зна-
чений энтропии смешения на поверхности. 

Размеры блоков закристаллизовавшегося металла после лазерной абля-
ции составляют величину в несколько десятков нанометров, что на поря-
док меньше неоднородностей в исходном образце. Мы здесь не рассматри-
ваем процессы плакирования для предварительно нанесенного на поверх-
ность образца покрытия материала из сплавов с последующим его 
затвердеванием после быстрого охлаждения. 

Микротрещиноватая структура поверхности металлоуглеродных  
материалов – модели графитизации и усиление  
электрического поля на локализованных дендритах 

В аспекте образования металлоуглеродных соединений необходимо 
рассматривать вопросы синтеза карбидов на поверхности под воздействи-
ем лазерного излучения в атмосфере воздуха с углекислым газом; толщина 
такого слоя с измененной структурой карбида составляет величину в де-
сятки микрон и может приводить к образованию пленок алмазов. 

Достижение такого результата происходит в лазерных пучках с относи-
тельно скромными мощностными характеристиками в соответствующих 
схемах лазерной абляции [30]. Поскольку речь идет о вполне управляемых 
процессах, их можно рассматривать как один из инструментов для реше-
ния задач цифрового материаловедения с топологическими неоднородны-
ми структурами с экстремальными функциональными характеристиками 
на локальных неоднородностях дендритного/фрактального типов. 
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В общем случае явление подобной графитизации может быть объясне-
но в рамках лазерного формирования многочисленных «центров актива-
ции», покрывающих внутреннюю поверхность объекта с микротрещинами. 
Такой процесс удобно рассматривать в диффузионном приближении по 
механизму направленной перколяции [31–33], а саму систему возникаю-
щих на поверхности тела микротрещин – в рамках диффузионно-ограни- 
ченной агрегации (DLA) [34, 35]. 

Реализация указанных приближений проводилась на прямоугольной 
расчетной области с наложенной равномерной сеткой с расположенными  
в ячейках сети центрами активации, от которых начинала распространяться 
графитизированная область.   

Модели перколяции и диффузионно-ограниченной агрегации реализо-
вывались на основе клеточного автомата с окрестностью Неймана [36] 
(рис. 3).   

Для построения области графитизации на основе модели перколяции 
рассматривался динамический процесс, в котором в данный момент време-
ни ячейка расчетной области становится графитизированной с заданной 
вероятностью (p) с учетом того, что ее соседние ячейки уже сменили свое 
состояние на графитизированное. Эта величина вероятности (р) в относи-
тельном виде определяла величину области графитизации, зависящую от 
скорости движения фронта графитизации. Она зависела от прогрева систе-
мы, а значит, и от скорости движения каустики.  

Система микротрещин моделировалась в приближении диффузионно-
ограниченной агрегации (DLA), когда модельные частицы «дефекты» со-
вершали случайные блуждания и с заданной вероятностью (s) агрегирова-
ли с ранее сформированной системой. Значение величины s определяло 
степень разветвленности системы трещин. С увеличением s трещины ста-
новились более разветвленными. 

a 

  b    c 

Рис. 3. Схемы модельных приближений: перколяционное (а),  
окрестность Неймана (b), DLA (c) 

Fig. 3. Schemes of model approximations: percolation (a), 
Neumann neighborhood (b), DLA (c) 
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На рис. 4 приведены модели областей графитизации для изотермического 
поля температуры в случае варьирования вероятности графитизации р. 

Рис. 4. Модели области графитизации для изотермического случая при:  
p = 0,09 от непрерывной прямой (а),  p = 0,11 от непрерывной прямой (b),   

p = 0,10 от системы двух непересекающихся прямых (c),  
 p = 0,11 от системы трещин в приближении DLA при s = 0,9 (d) 

Fig. 4. Models of the graphitization region for the isothermal case at:  
p = 0.09 from a continuous straight line (a),  p = 0.11 from a continuous straight line (b), 

p = 0.1 from a system of two disjoint straight lines (c),   
p = 0.11 from a crack system in the DLA approximation at s = 0.9 (d) 

Полученные модели могут быть соотнесены с реальными структура- 
ми (рис. 5). 

Разница моделей и реальных структур по фрактальным размерностям, рас-
считанным методом box-counting [37], не превосходили величины 10–2, что 
свидетельствовало о хорошей адекватности предложенного приближения. 

Приведем кратко простые модельные оценки в рамках представлений  
о фрактальных островковых структурах с усилением электрического поля 
на подобных локализованных объектах. Рассмотрим напряженность элек-
трического на острие изолированной фрактальной структуры в виде верти-

кального конуса как 
3

0

1
( ) ,

4

q
E r r

R



 где R  – радиус острия. Положим, 

что конец острия представлен шаром радиуса R . Тогда напряженность по-

ля на острие можно оценить как 
2

1
( )bE R

R
 и усиление G  поля будет 

b

f

E
G

E
 , где 

2

1
;f

f

E
R

 fR  – радиус окружности минимального покрытия [38]. 
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c d 
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Y, a. u. Y, a. u. 
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X, a. u. 



Ryzhova T. V., Tumarkina D. A., Bukharov D. N., Samishkin V. D., Lelekova A. F. [et al.]
Technologies for Improving the Operational Characteristics of Dynamic Gas-Liquid…        529 

 a   b  

Рис. 5. Увеличенное оптическое изображение графитизированных нитей,  
созданных при использовании энергии лазерного импульса: а – низкой (0,3–0,4 мкДж);  

b – высокой (4,7–7,0 мкДж). Скорость варьирования фокуса оптического излучения  
по поверхности образца va = 25 мкм/с; частота следования лазерных импульсов  f = 1 кГц;  

с – оптический снимок графитизированных нитей при энергии импульса 2,08 мкДж,  
созданных при варьировании скорости фокуса в диапазоне: va = 1250 мкм/с (отмечено  
как 1_30), va = 1200 мкм/с (отмечено как 1_28), va = 1150 мкм/с (отмечено как 1_27) 

Fig. 5. Enlarged optical image of graphitized threads created using laser pulse energy:  
low (0.3–0.4 μJ) (a) and high (4.7–7,0 μJ) (b). The rate of variation of the optical radiation  

focus over the sample surface is va = 25 μm/s; the laser pulse repetition frequency is  f = 1 kHz); 
c – optical image of graphitized threads at a pulse energy of 2.08 μJ, created by varying  

the focal speed in the range of va = 1250 μm/s (marked in Figure as 1_30),  
va = 1200 μm/s (marked as 1_28), va = 1150 μm/s (marked as 1_27) 

Оценим относительное усиление электрического поля для латеральных 
фигур из рис. 6, когда относительный диаметр окружности минимального 
покрытия составлял значение 16 о. е. 

  а   b 

Рис. 6. Модельные изображения DLA-фрактальных структур островка, возникающих  
при величине вероятности s агрегации частиц: а – 0,01; b – 0,10; c – 0,50; d – 1,00 

Fig. 6. Model images of DLA fractal island structures arising at particle aggregation 
probability s: a – 0.01; b – 0.10; c –0.50; d – 1.00 

с 

 с     d 
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В табл. 1 сведены расчетные значения по фрагментам конфигураций 
рис. 6 – для длинных ветвей, которыми назовем ветви, включающие в себя 
не менее трех элементов в относительных единицах. Под общим усилени-
ем понимается произведение усиления на одном конце, умноженного на 
число рассматриваемых фрактальных отростков. 

Таблица 1  
Оценка усиления на фрактальных структурах 

Gain assessment on fractal structures 

Обозна- 
чение  

рисунков 

Число  
ветвей – 
длинных 

Количество  
фрактальных  
отростков  
у длинных  
ветвей 

Средний  
радиус  

отростков  
ветвей (о. е.) 

Усиление  
на изолирован- 
ном конце  
отростка  

длинной ветви 

Общее  
усиление  

(от всех концов  
отростков) 

a 3 6 1 64 384 

b 7 22 0,5 256 5,632·103 

c 8 34 0,5 256 8,704·104 

d 14 45 0,5 256 1,152·104 

Таким образом, на модельных образцах можно добиться относительно-
го усиления, составляющего величину порядка в 103–104 раз, учитывая 
только основные ветви. При рассмотрении всего периметра фигуры для 
разветвленных фракталов оценка приводит к относительному усилению 
порядка в 105–106 раз при умножении на число длинных ветвей. 

Указанные численные значения основываются на модели, когда в зави-
симости от количества фрактальных отрезков происходит увеличение уси-
ления. Для электропроводимости здесь можно говорить об аналогии с воз-
растанием тока при увеличении поперечного сечения проводника при про-
чих равных условиях.   

ВЫВОДЫ 

1. В статье рассмотрены методы оптимизации технологических пара-
метров процесса лазерной послойной микро- и наномодификации поверх-
ности с использованием разных схем лазерной абляции. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы в технологиях улучшения эксплуатаци-
онных характеристик динамических газожидкостных теплоэнергетических 
установок при управляемом лазерном индуцировании регулируемых ло-
кальных конфигураций топологических микро- и наноструктур на внут-
ренней металлической поверхности рабочих камер с учетом критериев 
прочности, износостойкости, точности воспроизведения их требуемых ха-
рактеристик. 

2. Представляемые технологии могут найти применение при улучшении
функциональных характеристик различных деталей энергетических уста-
новок с помощью их лазерной обработки с нанесением послойной лазер-
ной микро- и наномодификации поверхности, а также способствовать раз-
работке лазерно-гибридных технологий универсального предназначения  
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с улучшением эксплуатационных характеристик при создании энергетиче-
ских установок разного типа. С этой целью разработано математическое  
и программное обеспечение и реализованы демонстрационные экспери-
ментальные исследования процесса послойной лазерной микро- и наномо-
дификации поверхности ответственных деталей энергетических установок 
при использовании различных источников лазерного излучения с соответ-
ствующими пространственно-временными параметрами. 

3. Полученные соответствующие экспериментальные результаты с
предварительно индуцированными/нанесенными (наплавленными) струк-
турами с лазерной послойной микро- и наномодификацией поверхности 
могут быть использованы в формате прототипов при разработке предложе-
ний и рекомендаций по реализации (коммерциализации) результатов дан-
ного исследования и вовлечения их в хозяйственный оборот. 

Моделирование областей графитизации выполнено частично в рамках 
Государственного задания в области научной деятельности Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации по научному проек- 
ту FZUN-2024-0018. 
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Реферат. В статье рассмотрены основные этапы проведенного исследования разработанной 
технологии дегазации, обеспечивающей энергоэффективность и экологичность производ-
ственного процесса. Представленный анализ содержит обоснование актуальности исследо-
вания в рамках действующего законодательства и требований промышленной безопасности 
при организации газоопасных работ и технической надежности газгольдеров. Отмечено, что 
сокращение затрат на выполнение дегазации является одной из приоритетных задач науч-
ного и прикладного характера, ввиду того что на этот процесс расходуются значительные 
энергоресурсы, применяются специально подготовленная вода для пара и сложное техноло-
гическое оборудование, требующее привлечения высококвалифицированных и специально 
обученных специалистов. Приведены основные технические характеристики и функцио-
нальное назначение элементов установки, описаны достоинства разработанного дегазаци-
онно-вентиляционного устройства ДВУ-ФС-1/450. На основе проведенного исследования 
определены наиболее эффективные эмпирические значения предельно допустимых концен-
траций и условия их достижения с учетом расчетов материального баланса. Обоснованы 
основные этапы дегазации газгольдера и математически определены зависимости продол-
жительности каждого из трех этапов с использованием математических расчетов. По ре-
зультатам эксперимента произведена оценка ключевых стадий исследования, выполнен 
анализ полученных контрольных показателей, на основе которых проведены математиче-
ские расчеты и моделирование процесса разработанной технологии дегазации газгольдера. 
Выявлена зависимость изменения концентрации кислорода в газовом пространстве газголь-
дера от времени дегазации и определена целесообразность ее учета при определении крите-
риев качественной оценки процесса. Представлена полученная диаграмма изменения кон-
центрации кислорода при дегазации газгольдера в зависимости от скорости ее снижения на 
разных этапах, которые в совокупности позволяют определить оптимальное время дегаза-
ции, выполнить экономические расчеты для оценки эффективности процесса. На основании 
представленных основных научных и технических результатов определены обоснованные 
критерии оценки получения экологичности производственной деятельности и низкого энер-
гопотребления по сравнению с пропаркой в условиях подготовки технологического обору-
дования сжиженных углеводородных газов, эксплуатирующегося в среде пропана. 
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Analysis of Experimental Data on the Use of a Degassing  
and Ventilation Device for Degassing Gas Holders Containing  
Low-Pressure Propane Gas 

E. A. Pekhota1), V. N. Romaniuk1) 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The article discusses the main stages of the study of the developed degassing technology  
that ensures energy efficiency and environmental friendliness of the production process. The pre- 
sented analysis substantiates the relevance of the study within the framework of the current legis- 
lation and industrial safety requirements for the organization of gas-hazardous works and the  
technical reliability of gas holders. It was noted that reducing the cost of degassing is one of  
the priority tasks of a scientific and applied nature, due to the fact that this process consumes sig-
nificant energy resources, uses specially prepared water for steam and complex technological 
equipment that requires the involvement of highly qualified and specially trained specialists.  
The main technical characteristics and functional purpose of the unit elements are given, and the 
advantages of the developed degassing and ventilation device ДВУ-ФС[DVU-FS]-1/450 are  
described. On the basis of the study, the most effective empirical values of maximum permissible 
concentrations and the conditions for their achievement were determined, taking into account the 
calculations of the material balance. The main stages of gas tank degassing are substantiated and 
the dependencies of the duration of each of the three stages are mathematically determined using 
mathematical calculations. Based on the results of the experiment, the key stages of the study were  
evaluated, an analysis of the obtained control indicators was carried out, on the basis of which 
mathematical calculations and modeling of the process of the developed gas tank degassing tech-
nology were carried out. The dependence of the change in the oxygen concentration in the gas 
space of the gas holder on the time of degassing was revealed and the expediency of taking it into 
account when determining the criteria for the qualitative assessment of the process was deter-
mined. The obtained diagram of the change in oxygen concentration during degassing of a gas 
holder is presented, depending on the rate of its decrease at different stages, which together make 
it possible to determine the optimal degassing time and perform economic calculations to assess 
the efficiency of the process. Based on the presented main scientific and technical results, substan-
tiated criteria for assessing the environmental friendliness of production activities and low energy 
consumption have been determined in comparison with steaming in the conditions of preparation 
of technological equipment for liquefied petroleum gases operating in a propane environment. 

Keywords: degassing, liquefied gas, reduced gas, propane, degassing process, harmful substances, 
degassing and ventilation device, ventilation process, energy-efficient degassing 
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Введение 

Согласно Закону Республики Беларусь «О промышленной безопасно-
сти» [1] и иным актам законодательства, в нашей стране необходимо обес-
печивать при эксплуатации опасных производственных объектов опти-
мальное состояние защищенности жизненно важных интересов личности  
и общества от возникновения аварий и инцидентов за счет комплекса ор- 
ганизационных и технических мероприятий, реализуемых на предприя- 
тии [2]. 
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Вопросы дегазации оборудования и устройств, задействованных в газо-
снабжении, по своей общей совокупности принято относить к вопросам 
промышленной безопасности. Это в основном связано с производственной 
необходимостью применения метода дегазации как безусловного органи-
зационного процесса, необходимого в соответствии с действующими пра-
вилами организации безопасного производства работ в нефтяной, химиче-
ской и газовой промышленности. При этом дегазация, или нейтрализация, 
как процесс означает принудительное удаление газообразных веществ на 
опасном производственном объекте до нормативных значений предельно 
допустимых вредных веществ в рабочей зоне. 

Поскольку дегазация сосудов, работающих под давлением (газгольде-
ры, емкости аммиачно-холодильных установок, нефти, газа и т. п.), являет-
ся важной задачей в контексте выполнения требований промышленной 
безопасности и обеспечения безаварийной работы взрывоопасного обору-
дования, их применение должно отвечать строгим стандартам, требовани-
ям правил и рекомендациям, действующим в этой сфере производственной 
деятельности [1, 2]. В связи с этим особое внимание уделяется системам 
контроля и мониторинга, способным оперативно реагировать на изменения 
в техническом состоянии оборудования. Это позволяет минимизировать 
риски, связанные с утечками токсичных газов или образованием взрыво-
опасных смесей в рабочей зоне размещения сосудов, работающих под дав-
лением. Также безопасность требует периодических освидетельствований 
и испытаний, технического обслуживания оборудования, расположенного 
во внутренней части емкости, и проведения технического диагностирова-
ния с применением неразрушающих методов контроля. Но без тщательной 
подготовки к газоопасным работам с применением дегазации перечислен-
ные виды работ не допускаются. 

Основным методом дегазации на производственных объектах в насто-
ящее время является пропарка. Она заключается в подаче высокотемпера-
турного пара с параметрами 120 °С и выше под давлением от 0,15 до 
3 МПа, с разогревом внутренней поверхности в течение продолжительного 
времени (не менее четырех часов в зависимости от вместимости газгольде-
ра, вида хранимого газообразного вещества и т. п.). 

Сокращение затрат на выполнение дегазации является одной из прио-
ритетных задач научного и прикладного характера, ввиду того что на этот 
процесс расходуются значительные энергоресурсы, применяются специ-
ально подготовленная вода для пара, сложное технологическое оборудова-
ние, требующее привлечения высококвалифицированных и специально 
обученных специалистов, обеспечивающих работу паровой установки.  
В то же время следует учитывать, что возникает необходимость в очистке 
или утилизации сконденсировавшихся после дегазации и загрязнен- 
ных остатков, образующихся от зачистки внутренней поверхности. Объем 
загрязненных остатков может превышать 1000 л, и при этом в атмос- 
ферный воздух непрерывно в процессе дегазации выделяются вредные  
вещества. 
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Для снижения затрат и экологических последствий процесс дегазации 
требует разработки и применения научно обоснованных современных вен-
тиляционно-дегазационных устройств и технологий, обеспечивающих без-
опасное удаление остаточных низконапорных газовоздушных смесей, 
аэрозолей и газов. 

Успешная разработка и применение новых технологических процессов 
организации дегазации газгольдеров становится залогом не только сниже-
ния затрат на проведение работ по дегазации, но и защиты и сохранения 
техносферы и экосистемы в целом. 

Таким образом, вопрос дегазации технологического оборудования, 
применяемого для хранения различных газов и химической продукции, 
следует рассматривать не только как метод устранения угрозы взрыва, но и 
как неотъемлемую часть комплексной системы управления производ-
ственными рисками и охраны окружающей среды. Важно учитывать, что 
не все виды дегазации одинаково эффективны в разных условиях. Напри-
мер, в различных отраслях могут требоваться специфические подходы к 
дегазации, основанные на особенностях технологических процессов. 

При этом ключевым аспектом является строгое соблюдение регламен-
тов и норм безопасности, что предполагает наличие четко разработанных 
процедур дегазации. Правильная организация процессов дегазации не 
только снижает риски для окружающей среды и здоровья работников, но и 
позволяет значительно сократить потенциальные экономические потери  
и экологические налоговые сборы. 

Для успешной разработки и реализации методов дегазации выполнен 
комплекс исследований нового разработанного производственного процес-
са и режимов дегазации с использованием специализированных техноло-
гий, оборудования, приспособлений и новейших материалов. 

Разработка нового оборудования и методов дегазации должна обеспе-
чивать энергетическую и экономическую эффективность, а также снижать 
воздействие на окружающую среду за счет сокращения выбросов вредных 
веществ при осуществлении данного процесса. 

Актуальность использования горючих отходов 

Анализ зарубежных наработок показал, что дегазация в основном осу-
ществляется с применением различных жидкостных и безжидкостных ме-
тодов, позволяющих удалять токсичные и взрывоопасные вещества физи-
ческими и механическими способами, включающими в том числе смыва-
ние токсинов с твердой поверхности струей воды, паром, потоком горячих 
газов, органическими растворителями или растворами поверхностно-
активных веществ (ПАВ), связывание токсикантов, присутствующих, 
например, в воде, с помощью сорбентов; изоляцию поверхности путем де-
газации инертными материалами. В отдельных случаях возможен процесс 
естественной дегазации, но он экономически не выгоден, так как занимает 
существенный период времени и простой специализированного оборудо-
вания. 
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Дегазация в газовой отрасти – реальная необходимость, так как при вы-
полнении регламентных работ в эксплуатируемых газгольдерах всегда 
имеются в наличии неиспаряемые жидкие остатки и пирофорные отложе-
ния на внутренней поверхности. Причинами их образования являются раз-
ные факторы. В качестве неиспаряемых остатков могут выступать тяжелые 
фракции хранимых газопродуктов, которые остаются после переработки, 
или жидкий бутан, который со временем не способен переходить из жид-
кого состояния в газообразное. Причин этому может быть несколько, но 
основная – это применение одной емкости для хранения и транспортиров-
ки разных продуктов. Если перед заправкой сжиженными углеводородны-
ми газами (СУГ) резервуар газовоза или железнодорожной цистерны не 
был нормально очищен, в пропан-бутановую смесь вполне может попасть 
посторонняя фракция, которая в процессе слива, налива и эксплуатации 
газгольдера осядет на дне, занимая полезный объем емкостей газохрани-
лища. Поэтому дегазация для зачистки емкостей проводится с определен-
ной периодичностью, как правило, не реже одного раза в два года. 

  a    b 

Рис. 1. Газгольдеры, применяемые на опасных производственных объектах: 
а – вертикальные и горизонтальные с указанием объемов вместимости; 

b – вид газгольдера, исследуемого в ходе эксперимента 

Fig. 1. Gas holders used at hazardous production facilities: 
a – vertical and horizontal gas holders with indicated capacity volumes; 

b – type of gas holder studied during the experiment 

Традиционными способами дегазации в Республике Беларусь, применя-
емыми на опасных производственных объектах, являются: пропарива- 
ние (традиционное и импульсное); вентиляция (естественная и дефлектор-
ная); принудительная вентиляция. 

Учитывая, что основная цель – сокращение затрат на процесс дегаза-
ции, актуальными задачами являются исследование и разработка нового 
технологического процесса и конструкции оборудования, позволяющих 
наиболее эффективно осуществлять дегазацию с возможностью снижения 
затрат энергоресурсов и вредных выбросов в окружающую среду. Это яв-
ляется актуальным направлением, так как традиционные способы проведе-
ния дегазации не обеспечивают полный сбор и снижение выбросов низко-
напорного газа пропана и других вредных химических компонентов, со-
держащихся в отложениях газгольдеров. В связи с этим для достижения 
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цели выполнены исследования технологического процесса вентилирования 
внутренней поверхности газгольдеров. 

Материалы исследования для обсуждения 

Дегазируемый технологический аппарат (газгольдер), находящийся 
длительное время в эксплуатации, после опорожнения содержит пирофор-
ные отложения на всей внутренней поверхности стенок, остаточные газы  
и мертвый остаток сжиженных тяжелых газов или веществ в виде индиви-
дуальной жидкости, а также многокомпонентные углеводородные смеси  
в жидком состоянии (аэрозоли, конденсаты, жидкие пирофорные отложе-
ния и т. п.) [3]. 

Применяемые традиционные способы подготовки газгольдеров к тех-
ническому диагностированию и планово-предупредительным ремонтам 
относятся к взрыво- и пожароопасным работам. Основными видами опас-
ности являются электризация технологических операций по очистке стенок 
внутренней поверхности (как правило, при пропарке и сливе остатков сво-
боднопадающей струей) и взрывоопасность от искрообразования при 
очистке стенок от остатков, использовании костюмов и снаряжения, не 
имеющих электростатических нитей в структуре и др. [3, 4]. 

В соответствии с требованиями нормативных документов значение 
предельно допустимых концентраций (ПДК) можно определить по следу-
ющей формуле: 

нкп
пдк

2
,

0

k
k                (1) 

где пдкk – предельно допустимая концентрация пропана, кг/м3; нкпk – ниж-
ний концентрационный предел распространения пламени, кг/м3 [3, 4]. 

Учитывая, что энергетические и материальные затраты на обработку 
газгольдеров паром существенные, а в процессе подготовки газгольдера с 
использованием пара возможно образование разрядов статического элек-
тричества вследствие множественного падения капель пароводяного кон-
денсата, а также струйных ударов пара о технологические элементы кон-
струкции, имеющиеся внутри газгольдера, нами допустимо определено, 
что снижение затрат достижимо с применением методов принудительного 
дегазационного вентилирования (ПДВ). ПДВ позволяет обеспечивать про-
цесс дегазации с контролируемыми изменяемыми зависимыми перемен-
ными физико-химических параметров.  

При разработке технологических методов, связанных со снижением 
воздействия химических веществ, в исследованиях на основании получен-
ных данных проводятся разнообразные расчеты, обеспечивающие количе-
ственную оценку протекающих процессов с подбором реакционных взаи-
модействий, а также оптимальные значения параметров технологического 
процесса [4]. Во всех случаях при расчетах учитываются законы термо-  
и гидродинамики, тепло- и массопередачи, а также химической кинетики. 
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Поэтому для анализа и оценки необходимо выполнение расчетов, связан-
ных с определением материального баланса. 

Материальный баланс – это вещественное выражение закона сохране-
ния массы вещества, согласно которому во всякой замкнутой системе мас-
са веществ, вступивших во взаимодействие, равна массе веществ, образо-
вавшихся в результате этого взаимодействия, т. е. приход вещества прихG

равен его расходу расх .G  Таким образом, уравнение материального балан-

са можно представить в виде [4] 

прихG = расх .G              (2) 

Определение материального баланса позволяет не только учитывать 
входные потоки чистого атмосферного воздуха и выходные потоки смеси 
входящего чистого потока воздуха с дегазируемыми веществами, но и вы-
являть возможные утечки, неучтенные реакции и иные отклонения процес-
са. Анализ материального баланса необходим для оптимизации операций, 
что позволит определить направления, обеспечивающие в совокупности 
повышение эффективности дегазации низконапорного газа, находящегося 
в остаточном состоянии в газгольдере. Для расчета материального баланса 
используем законы стехиометрических соотношений [4], в соответствии  
с которыми общая масса всех поступающих в сосуд (реактор) материалов и 
веществ (приход) равна общей массе всех выходящих материалов и ве-
ществ (расходу), а также если известна масса хотя бы одного участника 
реакции, можно определить массы всех остальных, предварительно рас-
считав их молярные массы. 

Процесс дегазационного вентилирования технологического оборудова-
ния, применяемого на опасных производственных объектах, в общем виде 
можно описать дифференциальным уравнением материального баланса 

гп гп пв ,Vdk qk dt qk dt Mdt        (3) 

где V – объем газгольдера, м3; q – расход приточного воздуха в газгольдер 
при дегазации; kгп – контролируемая концентрация газообразных веществ 
во внутреннем пространстве газгольдера; kпв – то же газообразных веществ 
в приточном воздухе; М – интенсивность дегазации газгольдера, которая 
определяется экспериментально с учетом скорости подаваемого воздушно-
го потока в условиях принудительной дегазации газгольдера; t – время, не-
обходимое на полную дегазацию с доведением газгольдера до предельных 
значений ПДК, с. 

Согласно действующим требованиям по дегазации газгольдеров для 
выполнения технического диагностирования, обслуживания и всех видов 
ремонта, регламентирующим в том числе процесс его освобождения 
(включая технологическое оборудование и приборы) от остатков («тяжело-
го» газа, пирофорных отложений и других взрывопожароопасных химиче-
ских элементов) газообразных веществ, установлена остаточная загазован-
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ность, определяемая приборным методом, которая составляет 0 % значе- 
ния ПДК. 

В ходе исследования процесса дегазации установлена одна из неизвест-
ных значимых переменных – время t. Ее значение является одной из пере-
менных и будет варьироваться в зависимости от организации процесса  
дегазации и характеристик применяемого и дегазируемого оборудования,  
а именно от: 

– атмосферных условий (температуры газообразной среды, конденса-
тов, жидкой газовой фракции или «тяжелых» газов); 

– технических характеристик применяемого вентиляционно-дегазаци-
онного оборудования (производительность, диаметр выходного патрубка и 
его длина, потребляемая мощность и т.п.); 

– общего объема вместимости пропана и инженерной конструкции газ-
гольдера (наличие внутренних трубопроводов, регазифицирующих устройств, 
отстойников-сборников, стационарных лестниц, сливных устройств  
и т. п. (рис. 1); 

– расхода, давления воздушного потока и температуры, подаваемой
в газгольдер приточного воздуха; 

– химического состава и объемного количества, находящихся в нем
остаточных фракций хранимого продукта и пирофорных отложений на 
внутренней поверхности. 

В ходе проведенных исследований определено, что при дегазации газ-
гольдера с жидким остатком пропана этот процесс протекает в несколько 
этапов, преимущественно отличающихся изменением концентрации вред-
ных веществ в ходе дегазации до минимальных значений. 

На этапе I интенсивность изменения концентрации паров паровой фазы 
в газгольдере существенна ввиду поступления в газгольдер потоков воз- 
духа с большей плотностью с подаваемым атмосферным приточным  
воздухом. 

На этапе II интенсивность изменения концентрации паров паровой фа-
зы замедлилась и с малыми погрешностями устойчиво сохраняется (проис-
ходит уравновешивание плотности газовой среды и продолжается поддер-
живаться интенсификация испарения имеющихся жидких остатков и пи-
рофорных отложений). 

На этапе III интенсивность изменения концентрации паровой фазы зна-
чительно снижается. 

Для определения времени процесса полной дегазации газгольдера до 
безопасной предельно допустимой концентрации вредных веществ в со-
ставе внутреннего объема необходимо рассчитать суммарную численность 
времени, затраченного на всех этапах дегазации газгольдера: 

общ 1 2 3.t t t t              (4) 

Продолжительность каждого этапа можно определить по формулам: 
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– для этапа I дегазации газгольдера с низконапорным газом пропаном

1 0
1

1 02

ln ;
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q M qk
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
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          (5) 

– для этапа II дегазации (при наличии однокомпонентного дегазируемо-
го остатка газа пропана) 

0
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;
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M

                (6) 

– для этапа II дегазации (при наличии многокомпонентного дегазируе-
мого остатка в смеси пропана и пирофорных отложений) 
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– для этапа III дегазации газгольдера
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t
q k

             (8) 

где k0 – первичная концентрация паровой фазы в газгольдере на начало  
дегазации, измеренная при вскрытии; k02 – промежуточная концентрация 
паровой фазы в начале второго этапа дегазации; k03 – то же паровой фазы  
в начале третьего этапа дегазации; kбез – достигнутые показатели предельно 
допустимой концентрации при дегазации. 

Исходя из полученных результатов эксперимента, определены значения 
интенсивности изменения концентрации остатков газа пропана и в смеси 
газов пропана с пирофорными отложениями. Обработка полученных экс-
периментальных данных показала, что в расчетах допускается принимать 
интенсивность дегазации относительно постоянной величины скорости 
подаваемого воздушного потока в условиях принудительной дегазации 
газгольдера в виде равенства 

нач 1 .nM M M M                 (9) 

Продолжительности процессов дегазации на этапе II для одно- и много-
компонентных дегазируемых веществ различны. Это обусловлено тем, что 
в отличие от однокомпонентных остатков у многокомпонентных дегазиру-
емых веществ интенсивность испарения уменьшается во времени по экс-
поненциальной зависимости. Для многокомпонентного остатка дегазируе-
мого вещества интенсивность испарения можно рассчитать по представ-
ленной формуле 

 нач кз exp ,nM M r t      (10) 

где начM  – интенсивность испарения исходных остатков дегазируемых 

взрывоопасных веществ; кзr  – коэффициент корреляционной зависимости, 
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значение которого изменяется от физико-химических свойств дегазируе-
мых остатков. 

На рис. 2 приведен график изменения интенсивности концентрации па-
ровой фазы пропана в дегазируемом газгольдере. 

 
 

Рис. 2. График изменения интенсивности концентрации пропана в газгольдере: 
tво – продолжительность опасности взрыва; tпо – продолжительность опасности пожара;  

tобщ –  общая продолжительность дегазации; kн – нижний концентрационный предел  
паров вредных и взрывопожароопасных веществ, кг/м3;  ks – концентрация насыщенных  

паров вредных и взрывопожароопасных веществ при дегазации 
 

Fig. 2. Graph of changes in the intensity of propane concentration in a gas tank: 
tво – duration of explosion hazard; tпо – duration of fire hazard;  

tобщ – total duration of degassing; kн – lower concentration limit of vapors of hazardous  
and explosive substances, kg/m3;  ks – concentration of saturated vapors of hazardous  

and explosive substances during degassing 

 
Для остатков пропана интенсивность испарения можно определить, ис-

пользуя формулу [3, 5–7]: 
 

6
н10 , iМ p                                             (11) 

 

где рн – давление паровой фазы при нормированной температуре жидкой 
фазы в газгольдере; i – коэффициент изменения испарения в зависимости 
от скорости и температуры воздушного потока над поверхностью, кПа;  – 
молярная масса, кгкмоль–1. 

Учитывая, что дегазация газгольдеров производится в целях подготовки 
к проведению газоопасных и огневых работ с допуском специализирован-
ного персонала внутрь емкости, необходимо обеспечить достижение 0 % 
содержания концентрации паров, а также нейтрализации отложений на 
внутрисменном пространстве и пирофорных соединениях [8–10]. 

В ходе экспериментов установлено, что переменно-динамичные режи-
мы характеризуются изменением (повышением) температуры и интенси-
фикацией за счет этого концентрации паров при дегазации. Увеличение 
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концентрации паров, выделяемых из жидких фракций при дегазации, обу-
словливает на определенных этапах снижение концентрации кислорода  
в газовом пространстве газгольдера. А по окончании процессов полной  
дегазации концентрация кислорода достигает предельных значений (кон-
центрации кислорода в атмосферном воздухе). Таким образом, изменение 
зависимостей концентрации кислорода позволяет учитывать этот параметр 
в ходе экспериментов как показатель качества дегазации, ввиду того что 
правилами проведения газоопасных работ регламентируется периодиче-
ское измерение кислорода в рабочей зоне проведения работ с его обяза-
тельным содержанием не ниже 19 % [10–11]. 

Концентрацию кислорода в газовом пространстве газгольдера можно 
определять, используя формулу [12–13]: 

 

а ж
кисл

а

0,21 ,
p p

k
p


                                       (12) 

 

где ра – атмосферное давление, Па; рж – давление насыщенных паров хра-
нившейся жидкости в газгольдере, Па. 

Давление насыщенных паров жидкости определяется по уравнению 
Антуана, или по справочным или полученным экспериментальным дан-
ным:  

 

3816,44
13,3036 

46,13
ж 1 ,33,3 exp Tp


                                  (13)  

 

где Т – температура газового пространства аппарата, К. 
Изменение концентрации кислорода в ходе проведения экспериментов 

определялось в зависимости от времени дегазации и основных этапов  
ее проведения. На рис. 3 представлена диаграмма изменения концентрации 
кислорода в зависимости от времени дегазации и ее основных этапов. 

 

kкисл, % (об.) 

 
 

Рис. 3. Диаграмма изменения концентрации кислорода в зависимости  
от времени дегазации газгольдера 

 

Fig. 3. Diagram of changes in oxygen concentration depending  
on the gas tank degassing time 

 
На основании полученных данных проведенных экспериментов и вы-

полненного анализа современных технологий и оборудования, приме- 

  t, мин 
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няемых для дегазации и поддержания высокого уровня промышленной 
безопасности в газовой отрасли, разработано и изготовлено дегазационно-
вентиляционного устройство ДВУ-ФС-1/450, вид и конструктивные эле-
менты которого представлены на рис. 4. 

   
Рис. 4. Вид дегазационно-вентиляционного устройства ДВУ-ФС-1/450,  

применяемого в ходе экспериментов на газгольдере [15] 
 

Fig. 4.  View of the ДВУ-ФС [DVU-FS]-1/450 degassing and ventilation device,  
used during experiments on a gas tank [15] 

 
Основные принципы, отраженные в разработанной конструкции с уче-

том особенностей применения и критериев обеспечения качества дегаза-
ции, следующие. В процессе дегазации газгольдера методом принудитель-
ной вентиляции используются приводные устройства – вентиляторы, обо-
рудованные электромотором во взрывозащитном исполнении. Лопастная 
часть обязательно должна иметь в зоне вращения лопастей искронеобра-
зующий корпус, зона возможного соприкосновения лопастей изготавли- 
вается из латуни или могут применяться другие не образующие искр ма- 
териалы. Для подачи атмосферного воздуха в газгольдер монтируются 
трубопроводы, причем их конструкция выполнена из искробезопасных ма-
териалов – брезента, ПВХ материала, бельтинга и т. п. [15]. 

Дегазационно-вентиляционное устройство ДВУ-ФС-1/450 для дегаза-
ции газгольдера позволяет [15]: 

 осуществлять фильтрацию отходящего газовоздушного потока, созда-
ваемого установкой с учетом аспектов экологичности и снижения взрыво-
опасности; 

 производить подачу воздуха для дегазации через специальную крыш- 
ку люка газгольдера, к которому подключается ДВУ-ФС-1/450 с воздухо-
проводами, что обеспечивает герметичность блока подачи и поступления 
воздуха по воздуховоду и контролируемость технологического процесса 
дегазации; 

 выполнять подачу атмосферного воздуха на различных скоростях, 
начиная с 2 м/с, так как при дегазации необходимо постепенно формиро-
вать максимальный напор (зависит от концентрации паров в газгольдере). 

В ходе предварительных исследований определено, что на скорости  
от 1 м/с и ниже дегазация газгольдера не должна осуществляться, так как 
наблюдается взрывоопасная концентрация веществ в системе отвода дега-
зационного устройства и внутри газгольдера в зоне скопления тяже- 
лых остатков. 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Решение проблем повышения уровня безопасности выполнения газо-
опасных работ, энергоэффективности и их экологичности при дегазации 
газгольдеров обеспечивается детальным исследованием технологического 
процесса дегазации с определением критериальных зависимостей, выявле-
ние которых связано с изучением вентиляционных, тепло- и массообмен-
ных процессов в зоне ведения дегазационных работ. 

2. Выявлены зависимости изменения концентрации кислорода в газо-
вом пространстве газгольдера от времени дегазации и целесообразность ее 
учета при определении критериев качественной оценки процесса.  

3. На основании полученных зависимостей произведена оценка трех 
ключевых фаз процесса дегазации газгольдера из-под пропана, а также вы-
явлены основные критерии пограничных фазовых превращений, на основе 
которых произведены математические расчеты и моделирование процесса 
дегазации с применением разработанного дегазационно-вентиляционного 
устройства ДВУ-ФС-1/450. 
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Залив Кара-Богаз-Гол как «солнечный пруд»  
и его энергетические характеристики 
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1)Туркменский государственный архитектурно-строительный институт  
  (Ашхабад, Туркменистан)  
 
Реферат. В статье рассмотрены солнечные энергетические ресурсы залива Кара-Богаз-Гол 
как «солнечного пруда». С использованием разработанных физических и математических 
методов определены его тепловые энергетические потенциалы аккумулирования солевых 
отложений залива для создания и использования энергетических технологий в отраслях 
промышленности. Оценены тепловые энергетические характеристики для внедрения раз-
личных солнечных энергетических аккумулирующих технологий. По предварительным  
расчетам, КПД солнечного водоема составляет зимой 1,14 %, летом 1,46 %. Солнеч- 
ный энергетический потенциал преобразования в тепловую энергию меняется в преде- 
лах от 40 до 70 % в зависимости от сезона года. Средняя температура на солевой поверхности 
дна водоема составляет: в летний период – от 55,04 до 79,8 оС, в зимний – от 20,0 до 25,6 оС.  
Полученные научные результаты могут быть использованы при разработке проектно-
сметной документации, составлении технико-экономического обоснования для создания 
различных солнечно-энергетических технологических комплексов в зоне Каспийского ре-
гиона, которые будут содействовать укреплению энергетической безопасности, развитию 
энергетических систем и производству автономных технологических установок, оборудо-
вания на основе солнечной энергии, что снизит энергопотребление органического топлива и 
улучшит экологическую обстановку в регионе Кара-Богаз-Гола.  
 

Ключевые слова: солнечная энергетика, энергетические потенциалы, солнечный пруд, 
гидрометеорологические особенности, математическая статистика, залив Кара-Богаз-Гол, 
Каспийское море, Туркменистан 
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and Its Energy Characteristics 
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Abstract. The article considers the solar energy resources of the Kara-Bogaz-Gol Bay as a “solar 
pond”. Using the developed physical and mathematical methods, the thermal energy potentials 
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оf the accumulation of salt deposits in the bay were determined for the creation and use of energy 
technologies in industrial sectors. Thermal energy characteristics for the introduction of various 
solar energy storage technologies were assessed; according to preliminary calculations, the effi-
ciency of a solar reservoir is 1.14 % in winter and  1.46 % in summer. The solar energy potential 
of conversion into thermal energy varies from 40 to 70 % depending on the season of the year.  
The average temperature on the salt surface of the reservoir bottom in summer ranges from 55.04 
to 79.8 °C, in winter from 20.0 to 25.6 °C. The obtained scientific results can be used in the deve-
lopment of design and estimate documentation, preparation of  feasibility studies for the creation 
of various solar energy technological complexes in the Caspian region, which will contribute  
to strengthening energy security, development of energy systems and production of autonomous 
technological installations and equipment based on solar energy, which will reduce the energy 
consumption of fossil fuels and improve the environmental situation in the Kara-Bogaz-Gol  
region. 
 

Keywords: solar energy, energy potentials, solar pond, hydrometeorological features, mathema- 
tical statistics, Kara-Bogaz-Gol Bay, Caspian Sea, Turkmenistan 
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Введение 
 
Для реализации государственных программ по энергосбережению, 

направленных на повышение энергоэффективности во всех отраслях эко-
номики, конкурентоспособности национальной экономики, предусмотре- 
ны модернизация и техническое перевооружение предприятий, внедрение 
современных ресурсосберегающих технологий с использованием новей-
ших научно-технических разработок, совершенствование систем учета по-
требления энергоресурсов и охраны окружающей среды [1–3].  

Национальная стратегия по развитию возобновляемой энергетики в 
Туркменистане до 2030 г. предусматривает меры по использованию возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ) в электроэнергетике по направле- 
ниям развития – экспорт; местное потребление в рамках, согласованных  
с энергосистемами; электроснабжение потребителей в отдаленных районах 
страны. 

Проведенный анализ используемых в мировой практике систем энерго- 
и теплоснабжения на основе ВИЭ показывает, что к наиболее перспектив-
ным технологиям для применения в Туркменистане относятся: энерго-  
и водоснабжение небольших рассредоточенных населенных пунктов и 
фермерских хозяйств; сеть «солнечных» водопойных пунктов на природ-
ных пастбищах Каракумов; ветровые и солнечные установки для энерго-
снабжения удаленных поселков от линии электропередачи; энергосберега-
ющие «солнечные» дома для фермерских хозяйств; солнечные технологи-
ческие системы отопления и горячего водоснабжения. Исходя из этого 
использование и применение в энергопроизводстве технологических систем, 
оборудования на основе ВИЭ является актуальной задачей [1–6]. 

Среди ВИЭ перспективным для Туркменистана является использование 
солнечной энергии. По расчетам, технический потенциал энергии Солнца 
эквивалентен 1,4·109 т у. т. в год. Одним из экзотических способов исполь-
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зования солнечной энергии является «солнечный пруд». Соленый водоем – 
это солнечный коллектор, в котором аккумулируется значительное количе-
ство энергии Солнца [7, 8].   

Многими учеными проделана определенная работа по изучению данно-
го вопроса. В своих научных трудах авторы рассмотрели: дизайн и пер-
спективы использования прудов; физику тепловых процессов неглубоких 
«солнечных прудов» (использование их для обогрева промышленных 
предприятий); анализировали переходной процесс в неглубоких прудах  
с применением солнечных водонагревательных коллекторов; определили 
выработку электроэнергии в солнечных прудах в штате Калифорния  
и др. [5–25].  

Туркменскими учеными проведена большая научно-исследовательская 
работа и достигнуты значительные результаты по использованию солнеч-
ной энергии в народном хозяйстве. Вопросы аккумулирования энергии в 
соленом водоеме как источнике теплоты недостаточно исследованы, не 
сформулированы рекомендации по реализации освоения энергетических 
потенциалов как аккумулятора теплоты «солнечных прудов» в природно-
климатических условиях Туркменистана, который обладает значительны-
ми возобновляемыми энергетическими ресурсными потенциалами. Для 
разработки и внедрения различных солнечно-энергетических технологий 
необходимо составить технико-экономическое обоснования (ТЭО) с целью 
обоснования целесообразности внедрения проекта. В приведенных работах 
энергетические ресурсные потенциалы залива Кара-Богаз-Гол как «сол-
нечного пруда» в Каспийском море не рассмотрены [26, 27].  

Залив Кара-Богаз-Гол богат химическими элементами для использова-
ния в различных отраслях промышленности, полученные энергетические 
ресурсные потенциалы повысят энергоэффективность химического произ-
водства, понизят энергозатраты, тем самым снизят себестоимость продук-
ции, уменьшат вредные выбросы в биосферу, улучшат социально-бытовые, 
экономические и экологические условия жизнедеятельности населения. 
Основываясь на обзоре литературы, определены цели и задачи исследова-
ния залива Кара-Богаз-Гол как природного источника энергии «солнечный 
пруд».  

Цель исследования – оценить ресурсные потенциалы солнечного излу-
чения залива Кара-Богаз-Гол как «солнечного пруда» с целью использова-
ния и внедрения различных солнечных энергетических технологий для 
тепло- и энергосбережения в Каспийском регионе.       

Научная новизна – исследованы многолетние гидрометеорологические 
наблюдения, природно-климатические условия, составлена математическая 
модель тепло- и массообмена залива, методами математической статистики 
определена корреляционная зависимость, составлено уравнение регрессии 
для данных климатических условии. Определены и рассчитаны солнечные 
ресурсные потенциалы аккумулирования тепловой энергии и КПД солнеч-
ного излучения, предложена солнечная электростанция и другие энергети-
ческие технологии для внедрения в регионе залива Кара-Богаз-Гол.  
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Исследование основывается на законах физики, теплофизики,  термо-
динамики и методах теплотехнических преобразований. Залив Кара-Богаз-
Гол рассмотрен как «солнечный пруд». Предметом исследования является 
солнечная энергия, а водоем Кара-Богаз-Гол – как тепловой аккумулятор. 
Методологическую основу составляют полученные ресурсные потенциалы 
солнечной энергии как аккумулятора теплоты для теплоснабжения потре-
бителей залива Кара-Богаз-Гол.  

 
Гидрометеорологические и химические особенности  
солевых элементов залива Кара-Богаз-Гол 
 
На юго-востоке Туркменистана на побережье Каспийского моря в соле-

ном заливе Кара-Богаз-Гол солнечное излучение аккумулируется в воде  
и солевых залежах как тепловой аккумулятор. Площадь залива составляет 
примерно 18 тыс. км2, средняя глубина 4,7 м, местами изменяется от 2,2 до 
6,2 м [11, 17, 28, 29].  

Концентрация соли в заливе составляет 310 ‰ (в некоторых местах 
даже доходит до 350 ‰), высока также концентрация глауберовой соли, 
или мирабилита. Мирабилит представляет собой большой интерес для 
различных отраслей промышленности. Мирабилит – унаследованный ми-
нерал – это прозрачные кристаллы в форме призм, на вкус горький, тает 
на языке, не имеет запаха, хорошо растворим в воде, не горит. Хими- 
ческая формула Na2SО4 · 10H2О, твердость 1,5–2,0 по шкале Мооса; плот-
ность 1,49 г/см3 [20]. При длительном нахождении на воздухе или при 
нагревании выпаривается (вываривается) и теряет массу. При полном вы-
ветривании становится обычным сульфатом натрия – порошком белого 
цвета. Кроме самой десятиводной глауберовой соли известны ромбические 
кристаллы семиводного кристаллогидрата Na2SО4 · 7H2О и одноводная 
соль Na2SО4 · H2О [11]. 

Глауберова соль впервые обнаружена химиком И. Р. Глаубером в со-
ставе минеральных вод, а впоследствии синтезирована действием серной 
кислоты на хлорид натрия, ее применяли в стекольном и содовом произ-
водстве и заготавливали растворы для использования в медицине.  

Средний температурный режим залива изменяется от 0,9 С зимой и до 
26 С летом. Максимальная температура летом доходит до 64 С, средняя 
минимальная зимой снижается до –3 С [13, 27, 29]. Температурный режим 
воды в заливе отличается от Каспийского моря: если средняя температура 
воды моря составляет 13,5 С в год, то на заливе она равна 16,9 С. Коли-
чество осадков на территории залива в среднем составляет 104 мм в тече-
ние года, в среднем в месяц 8,7 мм, число дней в году без осадков 54, или  
в месяц 8,6 дня.  

Рассчитанные систематизированные ресурсные солнечно-энергетиче- 
ские потенциалы для залива Кара-Богаз-Гол составляют, кВт·ч/(м2·год): 
валовые – 1685,4; технические, преобразованные в тепловую энергию – 
1177,1; в электрическую – 222,1; экономические от преобразования в теп-
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ловую энергию – 470,9 и электрическую – 89,1 кг у. т./(м2·год). Продолжи-
тельность солнечного сияния в год на заливе равна 222,8 ч, или в среднем 
составляет 7,8 ч в сутки, пасмурные дни наблюдаются пример- 
но 2,65 сут. в год. Ветровой режим меняется по сезонам года – в зимний 
период повышается и составляет в среднем 6,2 м/с, а летом снижается  
до 5,7 м/с. Результаты гидрометеорологических наблюдений графически 
приведены на рис. 1 [11–14, 17, 27, 29]. 

 

 
Месяцы 

 

Рис. 1. Метеорологические наблюдения залива Кара-Богаз-Гол по месяцам года:  
——  – продолжительность сияния, ч;  —— – количество пасмурных дней, сут.;  

——  – скорость ветра, м/с 
 

Fig. 1. Meteorological observations of the Kara-Bogaz-Gol Bay by months of the year: 
——  – duraqtion of radiance, h;  —— – Number of cloudy days, day;  

——  – wind speed, m/s 
 

 

Солнечно-энергетические особенности залива Кара-Богаз-Гол 
как «солнечного пруда»   
 

Энергетические особенности работы «солнечного пруда» заключаются 
в следующем: солнечное излучение поступает на водную поверхность во-
доема, часть отражается в окружающую среду, а часть проникает в водоем 
и попадает в нижний солевой слой, более плотный и концентрированный, 
который не смешивается с верхним. Это позволяет удерживать тепловую 
энергию. Иначе говоря, «солнечный пруд» – это накопитель солнечной 
энергии [25].  

Процесс формирования теплоэнергетического режима аккумулирова-
ния в соленом водоеме очень сложный. Однако в отдельных частных слу-
чаях и при введении ряда упрощающих допущений можно осуществить 
количественный анализ формирования термических условий в солевых 
залежах на дне залива. 

В водоеме на процесс формирования температурных режимов в соле-
ной воде (на аккумулирование в солевых залежах на дне залива) влияет 
большое количество факторов: метеорологические факторы – солнечное 
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излучение, температура воздуха и воды, скорость ветра, облачность и т. д.; 
термическая характеристика соли и почвы – теплопроводность, теплоем-
кость, плотность, температуропроводность, альбедо поверхности водоема 
и солевые залежи;  теплотехнические характеристики водоема – кратность 
объема, плотность, воздухообмен, прозрачность в видимом и инфракрас-
ном частях спектра. Следовательно, определение температур воздуха, во-
ды, соли проводилось с учетом перечисленных факторов.  

Методика гидротехнических исследований по динамике теплообмена 
позволяет сформулировать основные черты упрошенной модели: водоем 
как система в пространстве, однородно заполненная хорошо перемешанной 
соленой водой, полуограниченный в водяном массиве; боковые огражде-
ния с нулевой теплоемкостью; солнечное излучение, равномерно распро-
страняющееся по воздушному, водному и солевому пространству залива. 

Экспериментальные исследования, как известно, ввиду локального ха-
рактера полученных данных, а также ввиду различий в методике проведе-
ния и обработки данных эксперимента довольно часто не могут быть 
обобщены и бывают весьма противоречивы. В связи с этим большой инте-
рес вызывают теоретические исследования.     

Исходя из этого на основе физического принципа и процесса тепло-  
и массообмена составлено дифференциальное уравнение теплового энерге-
тического баланса с учетом влияющих факторов: метеорологических (сол-
нечное излучение, температура воздуха, воды, соли, скорость ветра, облач-
ность и др.); термических и теплотехнических характеристик соли, воды 
(теплопроводность, теплоемкость, плотность, прозрачность, альбедо) для 
залива Кара-Богаз-Гол как «солнечного пруда». Тепловое балансовое урав-
нение за промежуток времени dτ имеет вид  

 

р с в тн ав ас бг      0,dQ dQ dQ dQ dQ dQ dQ                         (1) 
 

где рdQ  – суммарный поток теплоты солнечного излучения, поступающий 

в солнечный водоем залива, кВт·ч/м2; авdQ – поток солнечного излучения,  

аккумулированный в водоеме, кВт·ч/м2; с dQ – то же, поглощенного солевой 

поверхностью дна пруда и почвой, кВт·ч/м2; в dQ  – то же, поступающий  

в водную поверхность водоема, кВт·ч/м2; тн dQ – количество теплоты, отда-

ваемой в атмосферу с поверхности в результате воздухообмена и теплопере-
дачи, кВт·ч/м2; бг dQ – то же, отдаваемой в боковые грунтовые поверхности 

водоема в одномерном пространстве на один квадратный метр (объем не учи-
тываем), бг 0dQ   кВт·ч/м2; асdQ – поток солнечного излучения, аккумулиро-

ванный солевым слоем на дне, кВт·ч/м2 [25, 30–34]. 

Подставляем составляющие в значения к величинам р в с,   ,   ,dQ dQ dQ  

ас ав,   dQ dQ  балансового дифференциального уравнения (1) и представим 

их в виде: 
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   *
в1 ;рdQ r Fq d                                                    (2) 
 

   c c c c c c в ( ;dQ c F T T d                                         (3) 
 

   в в в в в в н ( ;dQ c F T T d                                        (4) 
 

   тн в в в в в н ( ;dQ c F T T d                                       (5) 
 

 ав в в в в ;dQ c FdT                                             (6) 
 

 ас с с с с ,dQ c FdT                                             (7) 
 

где F – площадь водоема, м2; св – объемная теплоемкость соленой во- 
ды, кДж/(кг·C); в – плотность соленой воды, кг/м3; q* – поток солнечного 
излучения на горизонтальную поверхность, кВтч/м2. 

Проделав некоторые математические преобразования, находим темпе-
ратурный режим солевого слоя в водоеме Тс, C, в виде периодического 
гармоничного ряда 

 0
1

  exp ,
n

с с jс j
j

Т Т Т i


                      (8) 

где 0сТ  – среднее значение температуры соленой воды водоема, C;  

jсТ  – амплитуда температуры солевого слоя, С, для j-й гармоники;  

i = 1 – мнимое число;  – циклическая частота внешнего теплового воз-
действия соленой воды на солевой слой, град./ч;  – время, ч; j – угол 
сдвига фаз, град. Подробное математическое преобразование приведено  
в работах [3, 30, 32, 33]. 

 

Результаты исследования  
 

На основе составленного уравнения теплового балансового (1) рассчи-
тан термический режим залива Кара-Богаз-Гол как «солнечного пруда» (8). 
Определены суточные температурные режимы на поверхности солевого 
слоя и на глубине 0,5 м, с помощью формулы (7) определяем аккумулиро-
вание солнечной энергии в летний и зимний периоды года. На рис. 2 при-
ведены результаты расчета суточного аккумулирования солнечного излу-
чения в заливе.  

Анализируя графические результаты, делаем выводы, что в течение  
дня солнечное излучение аккумулируется и составляет:  

– на солевой поверхности зимой – 1009,0 Вт/(м2сут.), или в сред- 
нем 77,6 Вт/(м2сут.); летом – 1574,7 Вт/(м2сут.), или в сред- 
нем 121,1 Вт/(м2сут.);  

– на глубине 0,5 м зимой – 408,0 Вт/(м2сут.), или в сред- 
нем 31,4 Вт/(м2сут.); летом – 1111,0 Вт/(м2сут.), или в среднем 85,5 Вт/(м2∙сут.).  

Температура изменяется: 
– на солевой поверхности зимой – от 3,8 до 31,5 С; летом – от 14,3  

до 55,04  С; 
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– на глубине 0,5 м зимой – в пределах от 3,8 до 15,76 С; летом – от 7,16 
до 27,52 С.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                      Время, ч 
 

Рис. 2. Суточный ход аккумулирования солнечного излучения в заливе Кара-Богаз-Гол: 
——  – зимой 0 пов. соли;  —— – зимой 0,5 м глубине;  
——  – летом 0 пов. соли; ——  – летом 0,5 м глубине 

 

Fig. 2. Daily course of solar radiation accumulation in the Karak-Bogaz-Gol Bay: 
——  – 0 table salt in winter;  —— – at 0.5 m depth in winter;  

——  – 0 table salt in summer; ——  – at 0.5 m depth in summer 
 
Процесс аккумулирования солнечной энергии связан с температурой 

прогрева солевой поверхности слоя, которая меняется по сезонам года.  
Полученные результаты исследования с использованием составленного 
дифференциального уравнения теплового баланса для промежутка времени 
соответствуют законам теплофизики и адекватно воспроизводятся.  

Методика статистического анализа. Для разработки, составления 
проектно-сметной документации и внедрения солнечных энергетических 
станций возникает необходимость технико-экономического обоснования 
для прогноза и определения рентабельности энергетических технологий  
и их энергоэффективности для потребителя.  

Используя методы математической статистики, на основании расчет-
ных результатов получены уравнения регрессии и коэффициент корреля-
ции для прогнозирования потенциалов солнечного излучения при преобра-
зовании в тепловую энергию в зависимости от температуры воды и коли-
чества аккумулирования солнечной энергии на солевой поверхности и 
глубине 0,5 м.  

Рассмотрим уравнение регрессии y = a + bx, где a – начальная ордина-
та, которая дает значение y при  x = 0; b – коэффициент регрессии, который 
демонстрирует изменение величины y в среднем при изменении х на еди-
ницу [7, 10, 33]. 

Определим зависимость экономических и технических показателей  
от гелиоизлучения, взятого в среднем за много лет наблюдений, его транс-
формацию в энергию, причем показатели были взяты по месяцам года  
в регионе Кара-Богаз-Гол. 

Уравнение регрессии и коэффициент корреляции для аккумулирования 
солнечной энергии составляют: 
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– на поверхности соли: 
 

зимой                          y = –1,1154x + 91;  R² = 0,0051;                              (9) 
 

летом                        y = –1,5264x + 139,45;  R² = 0,0161;                        (10) 
 

– на глубине 0,5 м: 
 

зимой                       y = –0,5659x + 38,176;  R² = 0,0066;                        (11) 
 

летом                         y = –1,533x + 103,86;  R² = 0,0149.                        (12) 
 

Среднесуточное излучение в январе и июле на солевой поверхности: 
 

зимой                       y = –4,3956x + 327,75;  R² = 0,0082;                        (13) 
 

летом                        y = –1,044x + 599,45;  R² = 0,0002.                          (14) 
 

Полученные методами математического моделирования процессов  
тепло- и массообмена уравнения регрессии позволяют рассчитать ТЭО  
для создания различных солнечно-энергетических станций и в других 
странах.  

Энергетическая станция на прудах. Во многих государствах, таких как 
Венгрия, Индия, Италия, Израиль, США, Япония, получены значительные 
успехи в научно-исследовательских работах по повышению энергоэффектив-
ности «солнечных прудов». Например, в конце 80-х гг. прошлого столетия  
на берегу Мертвого моря в Эйн-Бокеке построена солнечная станция  
на принципе «солнечный пруд» с площадью 7400 м2 электрической мощ- 
ностью 150 кВт, где стоимость 1 кВт · ч электроэнергии равна 10 цен- 
там США, т. е. ее себестоимость вполне конкурентоспособна с традицион- 
ной [3, 7, 10–15, 28–30].  

Рассмотрим возможность строительства энергетической станции на 
принципе «солнечного пруда» в условиях залива Кара-Богаз-Гол в Каспий-
ском море. Технологическая схема энергетической станции «солнечный 
пруд» для залива Кара-Богаз-Гол представлена на рис. 3. 

Принцип работы электростанции «солнечный пруд» заключается  
в следующем: из слоя 2 горячая вода поступает в теплообменник 4 (испа-
ритель), где расположен парогенератор, при помощи насоса 8. В парогене-
раторе низкотемпературный пар поступает в виде низкокипящей жидкости 
в турбину 5, которая приводит в движение электрогенератор 6. После тур-
бины пар отправляется в конденсатор 7, куда направляется и холодная вода 
из водоема 3 при помощи насоса 8. Эта схема работает в замкнутом цикле. 
Энергоэффективность данной системы зависит от перепадов температуры 
между слоями горечей 2 и холодной 3 воды. Данный принцип не отличает-
ся от парогенераторных электростанций [3, 7–15, 20, 23, 25, 30]. 

Средняя температура в летний период на солевой поверхности дна под-
нимается от 55,04 до 79,8 С, зимой опускается до 20 С. Температура по-
верхности водоема зимой не выше средней температуры наружного возду-
ха и в январе равна 3,8 С, а на поверхности водоема 3,4 С, летом соответ-
ственно 21,7 и 30,5 С.    
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Рис. 3. Солнечная электростанция на заливе Кара-Богаз-Гол как «солнечном пруде»: 

1 – дамба; 2 – горячая вода с высокой концентрацией соли; 3 – охлажденная вода;  
4 – теплообменник; 5 – турбина; 6 – электрогенератор; 7 – конденсатор; 8 – насосы 

 

Fig. 3. Solar power plant on the Kara-Bogaz-Gol Bay as a “solar pond”: 
1 – dam; 2 – hot water with a high concentration of salt; 3 – chilled water;  
4 – heat exchanger; 5 – turbine; 6 – electric generator; 7 – capacitor; 8 – pumps 

 
По предварительным расчетам, летом на 1 км2 залива можно полу- 

чить 60 м3 воды со средней температурой 75,0 С, а зимой – 25,0 С.  
На сегодняшний день в мировой практике используются ряд соленых озер 
и морей с искусственными «солеными прудами» для производства тепло-
ты, этот процесс относится к классу активных солнечных систем.  

Из мирового опыта известно, что возникают проблемы при создании 
турбин, работающих при низких давлениях и температурах, усилении вра-
щения электрогенератора с увеличением размера, при поступлении в газо-
генератор воды с высокой концентрацией соли (вызывает серьезные про-
блемы с коррозионной стойкостью данных устройств) [7, 10–16, 19–22].          

Предварительные технико-экономические расчеты. Использование 
естественного соленого водоема Кара-Богаз-Гол позволяет сократить за-
траты на различные механизированные мероприятия при строительстве 
гидросооружения, искусственной теплоизоляции дна водоема, так как это 
существенно повышает себестоимость преобразования теплоты. Возмож-
ность получения повышенной температуры рассола, пригодного для обес-
печения прямого теплоснабжения, для потребителя приведена в расчетах 
на рис. 1, 2. Результаты показывают, что аккумулирование солнечной энер-
гии зимой в сутки на глубине 0,5 м в среднем составляет 31,4 Вт/(м2сут.), 
летом – 85,5 Вт/(м2сут.), на солевую поверхность в среднем поступает ле-
том 586,9 Вт/(м2сут.) солнечной энергии, зимой – 275,0 Вт/(м2сут.). Полу-
ченные результаты расчетов также могут быть использованы на меньшей 
глубине при комбинации с тепловыми насосами.    

Например, при тепловой нагрузке 60 Вт/м2 возможно обеспечивать по-
требителей горячей водой в течение всего года. Такой вариант строитель-
ства «солнечных прудов» в заливе Кара-Богаз-Гол в сравнении с традици-
онным имеет многие преимущества, так как не требуются: 

 расходы на рытье котлована, поскольку глубина залива в среднем со-
ставляет 4,7 м, в данном случае 1 м; 
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 затраты на соль, создание большого градиента концентрации рассола; 
 процедура контроля поддержания заливом солесодержания при сни-

женных градиентах температуры. 
Все перечисленное выше существенно снижает эксплуатационные рас-

ходы.  
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Оценены ресурсные потенциалы солнечного излучения залива Кара-

Богаз-Гол как «солнечного пруда» для использования и внедрения различ-
ных солнечных энергетических технологий для энергосбережения в Кас-
пийском регионе.      

2. Полученные научные результаты обоснованы на базе физических за-
конов, процессов тепло- и массообмена, математического анализа залива 
как «солнечного пруда», что адекватно воспроизводят результаты матема-
тической модели.  

3. Оценены тепловые энергетические характеристики для внедрения 
различных солнечных энергетических аккумулирующих технологий. 
Предварительно КПД зимой составит 1,14 %, летом – 1,46 %. Мощность 
аккумулирования солнечной энергии в среднем составляет: на солевой  
поверхности 1 м2 летом – 586,9 Вт/(м2·сут.), зимой – 275,0 Вт/(м2·сут);  
на глубине солевой залежи 0,5 м зимой – 31,4 Вт/(м2·сут.), летом –  
85,5 Вт/(м2·сут.).  

4. Мощность системы заряда и разряда солнечной батареи на солевой 
поверхности меняется по сезонам года: заряжается летом (август) до 70 %, 
разряжается зимой (январь) до 40 %. Средняя температура солевой поверх-
ности дна в летний период поднимается от 55,04 оС (май) до 79,8 оС (в сен-
тябре) и снижается зимой до 20,0 оС (в январе) и начинает подниматься  
в марте до 25,6 оС. 
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