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НАДТЕПЛОВЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ РАДИАЦИОННО-ТЕРМИЧЕСКОМ ПРЕВРАЩЕНИИ
БИТУМИНОЗНОЙ ПОРОДЫ

И.И.Мустафаев, Л.Ю.Джаббарова

Институт радиационных проблем Национальной АН Азербайджана
Предложена модель радиационно-термических процессов в битуминозной породе. Определе-
ны комбинации мощности дозы и температуры, при которых наблюдаются наивысшие зна-
чений надтепловых эффектов. Приведены взаимные зависимости оптимальных значений
мощности  дозы и температуры. На основании полуэмпирической формулы рассчитаны оп-
тимальные области температуры и мощности дозы для наблюдения высоких надтепловых
эффектов.

В работах [1-4] мы приводили экспери-
ментальные результаты исследования законо-
мерностей радиационно-термического превра-
щения битуминозной породы. Было показано,
что при температуре 4000С образование газов
стимулируется как радиационным, так и тер-
мическим  воздействиями. Степень влияния
этих факторов на скорость протекания  радиа-
ционно-термического процесса является суще-
ственно отличной. Так, в работах [5-7] на при-
мере тяжелых фракций нефти и углей нами
было показано, что скорость радиационного
процесса разложения этих веществ пропорцио-
нальна мощности, а также экспоненциально
зависит от температуры. На величину
надтепловых эффектов (разница скоростей ра-
диационно-термического и термического обра-
зования продуктов) существенно влияет мощ-
ность дозы и температура процесса. На приме-
ре модельного углеводорода пентадекана [5]
нами определены оптимальные области темпе-
ратуры и мощности дозы,  при которых наблю-
даются наивысшие значения надтепловых эф-
фектов. В данной работе модель применяется
для определения оптимальных  интервалов
мощности дозы и температуры для радиацион-
но-термического процесса разложения битуми-
нозных пород (БП). Предполагаемый механизм
радиационно-термического превращения биту-
минозной породы включает следующие этапы:
Этап 1.  Радиационная генерация активных ча-
стиц
БП→ Н· ,СН3·, С2Н5 ·,е
Этап 2. Рекомбинация активных частиц, кото-
рая преимущественно протекает при комнатной
температуре:

СН3· +Н· →СН4
      С5Н10

                                                         С3Н6+С2Н4
                           СН3· + С2Н5· →С3Н8

Этап 3. Реакции отрыва активных радикалов, о-
которые протекают при температуре Т>2000С

Н+М  →Н2+М*
СН3 .+М→ СН4+М*

С2Н5· +М→  С3Н6  +М*
Этап 4. Термический распад органической массы
битуминозной породы

М  → Н· ,СН3·, С Н4, R* и т.д.
С изменением температуры и мощности до-

зы эти этапы физико-химических  процессов ком-
пенсируются друг с другом, и преимущественно
протекание этих реакций определяется комбинаци-
ей мощности дозы и температуры. Таким образом, в
общем виде суммарный процесс будет определяться
следующими реакциями:

M→ R                     (0)  термическая стадия генерации
радикалов

НБП→R*,R, е*        (1) радиационная стадия гене-
рации радикалов

R +  R   →   RH        (2) рекомбинация радикалов
R+M→Продукт+R*  (3) отрыв
R+M→ R-М             (4) присоединение

Реакции  рекомбинации (2) протекают
без энергии активации, в случае рекомбинации
ионов можно наблюдать даже ее отрицательное
значение. Для достижения высокой скорости
разложения органической части БП необ-
ходимо создать условия для преимуществен-
ного протекания  реакции отрыва (3), которая
для углеводородов имеет энергию актива-
цииe 3=30-60 кДж/моль. Условия протекания
цепных реакций зависят от комбинации (Т, I),
т.к. при радиационно-термическом процессе
нижний предел температуры определяется вы-
ражением:
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Верхний предел температуры  опреде-
ляется  в зависимости от условий преобладания
реакций радиационной генерации активных
частиц над термической:
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Это выражение связывает нижний пре-
дел температуры с мощностью дозы, т.е. чем
больше мощность дозы, тем выше нижний пре-
дел температуры.

Можно также определить зависимость
мощности дозы, оценивающей цепное разло-
жение БП от температуры, т.е. преобладание
реакций отрыва:
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Нижний предел будет определяться вы-
ражением:
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Таким образом, зависимость оптима-
льного интервала температуры от мощности
дозы, а также зависимость мощности дозы от
температуры можно представить в следующем
виде
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Для кинетических констант были ис-
пользованы литературные данные, относя-
щиеся к газовым реакциям, поскольку процес-
сы в основном протекают в газовой  фазе.

Из наших экспериментальных данных
для расчета использованы величина выхода
радикалов Gn=3-5 молек/100 эВ и энергия акти-
вации реакции отрыва 3e =95 кДж/моль. Графи-
ческие изображения этих зависимостей при-
ведены на  рисунках 1 и 2.
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Рис.1. Зависимость оптимального интервала мощ-
ности от температуры.
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Рис.2. Зависимость оптимального интервала темпе-
ратуры от  мощности.

Наиболее высокие значения надтеп-
ловых  эффектов должны наблюдаться в комби-
нациях мощности дозы и температуры, нахо-
дящихся внутри заштрихованных областей.
Ширина оптимального интервала мощности
дозы и температуры с повышением темпе-
ратуры сужается и в области 13000С прирав-
нивается нулю. При 10000С увеличение мощ-
ности  не влияет на протекание реакции. Пред-
ложенная кинетическая схема удовлетво-
рительно объясняет полученные эксперимен-
тальные результаты и позволяет прогнози-
ровать направления химических превращений в
более экстремальных условиях.
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БИТУМЛУ СЦХУРЛАРЫН ЧЕВРИЛМЯСИНДЯ РАДИАСИЙА ЕФФЕКТЛЯРИ

И.И.Мустафайев , Л.Й.Ъаббарова

Битумлу сцхурларда радиасийа-термики просеслярин модели тяклиф олунмушудур. Ян йцксяк радиасийа еффектини тямин
едян доза эцъц-темпеартур комбинасийасы тяйин едилмишдир.  Температурун вя доза эцъцнцн оптимал гиймятляринин
гаршылыглы ялагяси верилмишдир. Йарымемпирик дцстурун тятбиги иля ян йцксяк радиасийа еффектини мцшащидя етмяк
цчцн температур вя доза эцъцнцн оптимал интерваллары щесабланмышдыр.

EFFECT OF RADIATION IN THERMAL TRANSFORMATION OF BITUMINIOUS ROCKS

I. I.Mustafaev, L.Й.Jabbarova

A module of radiation-thermal processes in bituminous rocks has been presented. Optimal combination of dose rate
and temperature as well as their interrelation has been defined.  On the basis of semiempiric formula the optimal
intervals of dose rate and temperature calculated.


