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Розглянуто напрями використання джерел електрофізичного і радіаційного випромінювання 
в технологіях переробки вуглецьмісткого палива. Обгрунтовано актуальність даного тех­
нологічного напрямку для паливно-енергетичного комплексу України. Показано, що шляхами 
оптимізації технологій є використання ефектів збудження коливальних станів молекул та ура­
хування експлуатаційної стійкості конструкційних матеріалів. Визначено підходи до впровад­
ження радіаційних технологій в енергетичну галузь.
Ключові слова: радіаційні процеси, електронна підсистема, шахтний метан, синтез газ. 

ПЕРСПЕКТИВЫ И ПРОБЛЕМЫ 
ВНЕДРЕНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

 В ТЕХНОЛОГИИ МОДИФИКАЦИИ УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩЕГО ТОПЛИВА
С. Е. Донец, В. Ф. Клепиков, Г. В. Кирик, В. В. Литвиненко, Е. А. Спиридонов

Рассмотрены направления использования источников электрофизического и радиационного из­
лучений в технологиях переработки углеродсодержащего топлива. Обоснована актуальность 
данного технологического направления для топливно-энергетического комплекса Украины. По­
казано, что путями оптимизации технологий является использование эффектов возбуждения ко­
лебательных состояний молекул и учет эксплуатационной стойкости конструкционных матери­
алов. Определены принципы внедрения радиационных технологий в энергетическую отрасль. 
Ключевые слова: радиационные процессы, электронная подсистема, шахтный метан, синтез 
газ.

THE PERSPECTIVES AND PROBLEMS 
OF RADIATION PROCESSES IMPLEMENTATION TO THE 

TECHNOLOGIES FOR MODIFICATION OF CARBON CONTAINING FUEL
S. E. Donets, V. F. Klepikov, G. V. Kirik, V. V. Lytvynenko, Ye. O. Spyrydonov

The main direction of electrophysical and radiation sources usage for the carbonaceous fuel processing 
technologies is considered. The relevance of such technological direction for fuel and energy complex 
of Ukraine is substantiated. It is shown that main approach to the optimization of these technologies 
is usage the excitation of vibrational state of molecules and taking into account operating resistance of 
the construction materials. The principles of radiation technologies integration within the energy sector 
are determined.
Keywords: radiation processes, electron shell, mine methane, syngas.

ВСТУП
На теперішній час є актуальною проблема 
забезпечення енергетики та промисловості 
вуглецьмістким паливом, яке за своїми по­
казниками відповідало б проектним потуж­
ностям діючих теплових електростанцій, 

підприємств металургії та багатотоннажної 
хімії. З огляду на те, що відбувається висна­
ження родовищ високосортного вугілля, лег­
кої нафти та газу, постає питання адаптації 
менш якісної сировини до наявних виробни­
чих та енергетичних потужностей, а також 
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підвищення рентабельності видобутку вуг­
леводнів з важкодоступних родовищ. Треба 
зазначити, що використання низькоякісного 
палива супроводжується такими негативни­
ми наслідками, як забруднення атмосферного 
повітря оксидами сірки та азоту, пришвид­
шеним зносом обладнання, низьким рівнем 
економічної та технологічної ефективності. 

Серед широкого спектру технологій, які 
дозволяють ефективно адаптувати низько­
сортне вуглецьмістке паливо до існуючих 
технологічних процесів, суттєве місце обій­
мають електрофізичні радіаційні процеси, 
такі як плазмовий підпал повітряно-вугільної 
суміші [1, 2], радіаційна деструкція компо­
нентів димових газів [3], радіаційно-терміч­
ний крекінг важких нафтових фракцій [4], 
виробництво синтез газу з метану [5] та ін.  
Таким чином складається певний напрям 
інтеграції радіаційних процесів до тепло­
вої енергетики, який дозволяє зменшити 
її вплив на довкілля та підвищити техніко-
економічні показники. Разом з тим на шляху 
до впровадження радіаційних процесів ви­
никає комплекс проблем, які властиві для 
ядерно-радіаційних технологій. Перш за 
все це проблема обґрунтування зв’язку між 
одержуваним радіаційно-стимульованим 
ефектом та параметрами поля опромінення. 
Важливою є задача стійкості конструкційних 
матеріалів до дії радіаційних, температурних 
та хімічних чинників. Також істотною є за­
дача забезпечення норм радіаційної безпеки 
та забезпечення електромагнітної сумісності 
з суміжними електронними приладами. Ви­
рішення цієї низки задач дозволить зробити 
перші кроки до керованості радіаційних про­
цесів, а отже їх інтеграції та впровадження до 
технологічних схем.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Розглядаючи питання застосування радіа­
ційних ефектів до процесів переробки вуг­
лецьмісткої сировини, слід зазначити, що 
для активації молекули достатньо взаємодії 
з частинкою, що має енергію декількох еВ.  
Більш високі значення енергії первинного 
випромінювання потрібні для забезпечення 
рівномірності розподілу поглиненої дози 
в опроміненому об’єкті. Отже у випадку 
опромінення газоподібних середовищ, які 

мають невисокі значення гальмівної здатнос­
ті,  можна застосовувати джерело з низькими 
значеннями енергії частинок, наприклад, ко­
ронний розряд. Відомо, що в радіаційних тех­
нологіях важливим є спосіб передачі дози. За 
даними роботи [6] імпульсний режим актива­
ції найбільш ефективно збуджує коливальні 
стани молекули, що робить їх реакційно-здат­
ними. Ефективність імпульсного характеру 
передачі енергії в реакційну зону полягає 
в створенні нерівноважного стану в плазмі 
і, відповідно, більш ефективному збудженні 
молекул, що реагують між собою. Інструмен­
тами імпульсного збудження можуть бути 
імпульсні пучки заряджених частинок та ім­
пульсні електромагнітні поля [7]. В ракурсі 
зазначених проблем ми розглянемо випадок 
електрофізичного радіаційного впливу на га­
зовий потік імпульсним коронним розрядом  
на супутні йому технологічні складові: оцін­
ку просторового розподілу поля енергетично­
го впливу, стійкість матеріалів електродів до 
дії експлуатаційних чинників а також напря­
ми впровадження до технологій видобутку та 
паливопідготовки. 

1. Формування зони електрофізичного 
впливу 

Застосування електрофізичних активато­
рів фізико-хімічних перетворень має на меті 
зниження енергетичного бар’єру Eа в рівнян­
ні Арреніуса на величину αЕν, внаслідок чого 
воно набуває такого вигляду [6]

  α
, exp a νE E

k T E A
RT
   

 
 ,� (1) 

де k(Т, Е) — константа швидкості хімічної 
реакції, Т — температура, А — характеризує 
частоту зіткнень молекул, що реагують, R — 
універсальна газова стала, частота зіткнень 
молекул, що реагують Еν — коливальна енер­
гія молекули, набута внаслідок зовнішнього 
впливу, α — коефіцієнт використання коли­
вальної енергії. Таким чином, саме завдяки 
безпосередньому збудженню коливальної 
енергії шляхом електрофізичного або радіа­
ційного впливу ми можемо очікувати зни­
ження температури реакції, підвищення її 
ефективності, керованості та збільшення ре­
сурсу роботи робочої камери. 
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Однією з визначальних характеристик 
є просторовий розподіл зони радіаційного 
впливу, оскільки через його нерівномірність 
не всі молекули в потоці газу одержать необ­
хідну дозу. 

При коаксіальній геометрії електродів з за­
стосуванням насадок для загострення поля 
на внутрішній електрод поле буде радіально­
симетричним. Для розрахунку просторово­
го розподілу поля в площині, що проходить 
через загострюючi вставки та утворюється 
віссю внутрішнього електроду і твірною зо­
внішнього у випадку, коли один електрод 
заземлений, а інший має деякий потенціал 
скористаємося методом інтегральних рівнянь 
[8].

Інтегральне рівняння Фредгольма першо­
го роду для поверхневої густини заряду може 
бути представлено у вигляді:

1

0 2

φ 01 σ( ) ( )
φεπ

M
M

l P

= ,  Р lrM k K k dl
=U ,  Р lr


    

  ,(2)

де rM, rP, zM, zP — відповідно циліндрич­
ні координати поточної точки і точки 
спостереження;

φ — потенціал електроду, якому належить 
точка Р: 

dlM — елемент контура меридіанного пере­
тину електродів.

K(k) — повний еліптичний інтеграл пер­
шого роду модуля k. Він представляється 
у вигляді:

π/2

2 20
( )

1 sin

dK k
k




 
  ,� (3)

   2 22 M P

M P P M

r rk
r r z z


  

 .�

 
Далі приведемо це інтегральне рівняння 

до безрозмірного вигляду, використовуючи 
як базові величини:

rб = RН,

φб = U0.

Тоді знайдемо, що

02ε
σб

н

U
R

  .

Остаточне інтегральне рівняння в безроз­
мірному вигляді:

1

2

φ 01 σ ( ) ( )
π φ 1

**
* *M

M* *
l P

= ,  Р lrM k K k dl
r = ,  Р l

    


  .�(4)

Далі перетворюємо вихідне формулюван­
ня завдання в чисельне. При цьому інтеграль­
не рівняння необхідно перетворити в систему 
лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) [9]. 
Розіб’ємо контури меридіанних перетинів 
електродів на елементи з центрами в точках 
Мk (k = 1, 2, 3 N), N — загальне число елемен­
тів. В межах кожного елементу поверхнева 
щільність заряду вважається постійною і рів­
ною σ(Мk). СЛАР, що апроксимує рівняння 
(4), має вигляд:

   
1

σ





k N

ik k i
k

a M F P  ,� (5)

де
 ,


 

k

ik i M
l

a K P M dl  ,� (6)

   * *σ σk k MM M r  ,

   ,  iK P M k K k  ,

  *  i PF P r  ,

K(Pi, М) — ядро інтегрального рівняння; 
∆Ik — k-ий елемент контура меридіанного 
перерізу; F(Pi) — права частина.

Вважаємо, що крапка Pi в рівняннях (5) 
і (6) послідовно займає положення центрів 
елементів ∆lk, тоді в деякий момент, задаючи 
матриці лівій частині СЛАР, ядро рівняння 
матиме особливість логарифмічного вигляду, 
пов’язану із збігом точок Р і М (K(k) необ­
межено зростає при k → 1). Відомо, що при  
k → 1

  16ln



 


k

P
M k

l k

r eK k dl l
l

 .

Таким чином, коефіцієнти матриці лівої 
частини розраховуються по формулах:

( ) ,
16ln ,

  
   

k

ik P
k

k

k K k l i k
a r el i k

l
 .� (7)
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Розв’язуючи (6) знайдемо щільність роз­
поділу заряду, по значеннях якої знайдемо 
напруженість електричного поля.

Для того, щоб розрахувати значення на­
пруженості електричного поля в проміжку 
необхідно скористатися зв’язком між потен­
ціалом і напруженістю

φ E  .� (8)

У циліндричних координатах, з ураху­
ванням того, що форма електродів пред­
ставляє тіло обертання навколо своєї осі,  
структура вектора напруженості має вигляд 
  ,0,r zE E E  , тоді

1 1 
  

 r z
P Pr z

 .� (9)

Знайдемо окремо кожну із складових на­
пруженості поля:

   1 σ
π

 
     

 
 M

r M
l P P

rdE M k K k dl
dr r

 ,�(10)

    1 σ
π

   M
z M

l P P

r dE M k K k dl
r dz

 .(11)

Для обчислення похідних від еліптичного 
інтегралу скористаємося наступними відоми­
ми співвідношеннями:

   
 

 
21

 


dK k E k K k
dk kk k

 ,� (12)

  3

4
P M

P P M

z z kk
z r r


 

 
 ,� (13)

3

2
2 1

4
 

     
P

P P M

rk k
r r rk

 ,� (14)

де E(k) — повний еліптичний інтеграл друго­
го роду модуля k.

Далі можна знайти модуль значення на­
пруженості електричного поля в проміж­
ку між електродами, як модуль вектора по 
складових:

2 2 r zE E E  .� (15)

Використовуючи раніше визначені певні 
базисні величини знайдемо, що:

0
б

н

UE
R

  .� (16)

Далі врахуємо, що розподіл заряду по по­
верхні електродів не є безперервною функці­
єю від координат, а є дискретною величиною,  
яка рівномірно розподілена на елементарних 
ділянках. 

Оскільки поверхня електродів утворює ек­
віпотенциали, то силові лінії перпендикуляр­
ні до них. Тоді для визначення напруженості 
на ділянці ∆li використаємо формулу:

0

σ
ε

 i
iE  ,� (17)

де ε0 — діелектрична проникність вакууму.
У безрозмірному вигляді вираз (17) має 

вигляд
2 σi iE    .� (18)

Як видно з рис. 1, напруженість поля буде 
найвищою в околі електродних насадок, але 
згідно цих розрахунків ми визначимо об­
ласть, де напруженість є достатньою для ак­
тивації молекул, і, таким чином, визначимо 
область ефективної активації.

Значення напруженості поля повинно бути 
достатнім для створення коронного розряду 
при подачі певної газової суміші і, відпо­
відно здійснення іонізації в приелектродній 
області з генерацією частинок, енергія яких 
перевищує Eν, що здатно підвищити констан­
ту швидкості реакції. Викладена процедура 
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Рис. 1. Розподіл напруженості поля в околі приелек­
тродної вставки (розрахунок в безрозмірних одиницях)



ПЕРСПЕКТИВИ ТА ПРОБЛЕМИ ВПРОВАДЖЕННЯ РАДІАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ В ТЕХНОЛОГІЇ МОДИФІКАЦІЇ...

278 ЖФІП ЖФИП JSPE, 2016, т. 1, № 3, vol. 1, No. 3

розрахунку дозволяє визначати розподіл на­
пруженості поля при певних значеннях роз­
мірів камери обробки, радіусу зовнішнього 
електроду, геометричних розмірів електро­
дних насадок, відстані між ними. 

2. Стійкість матеріалів електродної 
системи 

Слід також брати до уваги, що в процесі 
експлуатації робоча частина електроду під­
дається впливові експлуатаційних чинників, 
через що відбувається винос матеріалу з по­
верхні електроду і, відповідно, зміна напру­
женості поля. Особливо інтенсивно це може 
відбуватись на початковій стадії, коли зали­
шаються технологічні нерівності внаслідок 
контакту з різальним інструментом. Нами 
були досліджені зразки фрагментів зовніш­
ньої частини електродів, які виготовлялись 
з алюмінію. Як видно з рис. 2 відбуваєть­
ся вирівнювання поверхні внаслідок більш 
інтенсивного електроерозійного виносу 

матеріалу в місцях загострення напруженості 
електричного поля. 

Емісія матеріалу електроду при цьому 
відбувається переважно по границі зерна, 
про що свідчить розвиненість поверхні. 
Це зумовлено в свою чергу відмінностями  
в значеннях електропровідності на границі  
і в об’ємі зерен. Напрямом підвищення стій­
кості до електроерозії може бути оброб­
ка сильнострумовим електронним пучком  
[10, 11]

3. Шляхи інтеграції до існуючих 
технологічних процесів

Проблема виробництва модифіковано­
го вуглецьмісткого палива, в тому числі  
з застосуванням електрофізичних інстру­
ментів інтенсифікації, має постійну складо­
ву, яка полягає в обґрунтуванні стратегічної 
економічної доцільності. Тобто їх промисло­
ве впровадження в великих масштабах одно­
часно стикається з фактом мінливості цін на 
ринку вуглеводневого палива і відповідно 
коливання точки прибутковості самої тех­
нології. У зв’язку з цим природним шляхом  
їх інтеграції могло б бути сполучення з но­
вими технологіями видобутку та одержання 
вуглеводневої сировини. До таких технологій 
належить, наприклад, видобуток шахтного 
метану [12]. Слід зазначити, що окрім енер­
гетичної цінності, шахтний метан становить 
загрозу для довкілля, оскільки його внесок 
в парниковий ефект в 20 разів більш за вуг­
лекислий газ а також є одним з визначальних 
чинників для безпеки гірничого виробництва. 
Слід зазначити, що синтез-газ може також 
застосовуватись для процесів відновлення  
в металургії, заміщуючи доменне вироб­
ництво [13]. В той же час його поклади 
в Україні є достатніми для масштабних об­
сягів освоєння. Промислове впроваджен­
ня даної технології передбачає наявність 
комплексу обладнання для стимулюван­
ня виділення метану з підземних покладів 
вугілля та прилеглої до вугільних пластів  
породи. Грунтуючись на тому, що пропоно­
ваний технологічний цикл повинен виклю­
чати навантаження на довкілля хімічними 
сполуками, стимулювання виділення метану  
повинно відбуватись тільки через створен­
ня полів повітряного або газового тиску, 

а

б
Рис. 2. РЕМ знімки поверхонь електродів: а — по­
чатковий стан; б — після роботи протягом 5 годин 
в камері коронного розряду 
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які потім трансформуються в розподілені  
механічні навантаження на породу [12, 
14]. При цьому значення тиску будуть за­
лежати від структури, зокрема, порис­
тості породи. Так, відомо, що пісковик, 
в  залежності від глибини залягання має 
відмінні значення пористості а також ме­
таноємності [15]. На рис. 3 показано РЕМ 
знімки зламів зразків породи пісковика,  
відібраних з глибин 500 м та 600 м. Можемо 
спостерігати суттєву відмінність зеренної 
будови в наведених зразках, що потребує 
дослідження особливостей метановіддачі  
на кожному горизонті. З роботи [16] відо­
мо, що кінетика виходу метану залежить 
від співвідношення закритих та відкритих  
пор, температури та вологості мінералу. 

Зазначимо, що радіаційні методи також  
є ефективним інструментом дослідження 

поведінки гірських порід в умовах дії на них 
зовнішніх чинників, як це, наприклад, опи­
сано в роботі [17]. Таким чином, радіаційні 
технології можна застосовувати для попере­
днього дослідження елементів породи, з яких 
передбачається одержувати метан. 

ВИСНОВКИ
Імпульсні джерела електрофізичного раді­
аційного впливу дозволяють перевести на 
якісно новий рівень технології модифіка­
ції вуглецьмісткого палива та підвищення 
рентабельності видобутку з нетрадиційних 
родовищ вуглеводнів. Проектування камер 
для радіаційної обробки паливної вуглеце­
во-водневої сировини потребує урахування 
стійкості матеріалів до дії експлуатаційних 
чинників. Одним з перспективних підходів 
до впровадження цих технологій в виробни­
цтво в умовах України доцільно здійснювати 
на установках з видобутку шахтного метану. 

Робота виконана при підтримці проекту 
НАН України Об. 5.6. –16.
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Рис. 3. РЕМ знімки зразків пісковика, видобутого  
з глибини: а — 500 м; б — 600 м
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