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Аннотация: Одной из основных задач нефтедобывающей промышленности является увеличение коэффициен-

та нефтеотдачи пластов и темпов разработки нефтяных месторождений. В условиях уменьшения запасов углево-

дородного сырья и возрастающего потребления энергии возникает проблема освоения трудноизвлекаемых запа-

сов, к которым, в частности, относятся тяжелые сорта нефти, обладающие высокой вязкостью. К основным мето-

дам снижения вязкости нефти относятся: введение химических агентов (растворителей), механическое воздейст-

вие, наложение магнитных и электрических полей, термообработка и др. Основным из способов разогрева и сни-

жения вязкости труднодобываемых сортов нефти является использование газогенераторов, работающих на твер-

дом топливе. Использование в газогенераторах баллиститных топлив с возможностью введения различных охла-

дителей разной концентрации позволяет регулировать температуру и излучательные характеристики гомогенных 

продуктов сгорания до уровня, определенного технологией добычи.  

В работе приводятся методика и результаты расчета теплового излучения продуктов сгорания газогенератора, ра-

ботающего на твердом топливе. В качестве охладителя рассматривается вода. Продукты сгорания представляют со-

бой совокупность монодисперсной системы частиц сажи и газовой фазы. Методом вычислительного эксперимента 

исследовано влияние концентрации охладителя (0 %, 10 % и 25 %) на температуру, спектральные и интегральные 

характеристики излучения (плотности потоков и степени черноты) при разном давлении (0,1 МПа и 7 МПа) продук-

тов сгорания. Установлено, что введение охлаждающих добавок при наличии в продуктах сгорания только газо-

вой фазы сильнее сказывается на величине плотности потока, чем степени черноты. Увеличение содержания сажи 

приводит к росту спектральных и интегральных характеристик излучения даже при введении добавок, снижаю-

щих температуру продуктов сгорания. Представлена графическая зависимость интегральных характеристик от 

толщины излучающего слоя. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Улучшение качества разработки нефтяных место-

рождений является приоритетным направлением в об-

ласти нефтедобывающей промышленности.  

Разработка и внедрение новых методов по увеличе-

нию нефтеотдачи пластов позволяют не только повы-

сить эффективность технологии добычи нефти, но  

и экономно расходовать ее ресурсы. Наибольший ко-

эффициент нефтеотдачи (отношение добытого количе-

ства нефти к общим запасам) при современных систе-

мах разработки нефтяных месторождений достигается 

нагнетанием в пласт рабочих агентов, основным из ко-

торых является вода [1]. В работе [2] рассматриваются 

основные методы увеличения коэффициента нефтеот-

дачи и возможные сферы применения каждого из них на 

различных стадиях разработки. Сложность извлечения  

и транспортировки данного сырья во многом определя-

ется плотностью и вязкостью добываемой нефти. При-

чем вязкость является главным физическим параметром 

сырой нефти, связанным со всеми процессами ее произ-

водства. Особенно это касается тяжелой нефти. 

Вязкость нефти может быть снижена путем добав-

ления некоторых химических соединений, включая 

различные виды растворителей (спирты, керосин и др.) 

[3–5]. В работах [6; 7] предлагается метод гидродина-

мической кавитационной обработки нефти c предвари-

тельным введением реагента для снижения ее вязкости. 

В работе [8] установлено, что под влиянием магнитного 

поля происходит изменение вязкостных характеристик 

парафинистых и высоковязких сортов нефти. Снижение 

вязкости нефти под действием тепла [9] приводит  

к появлению в пласте дополнительного источника энер-

гии в виде выделившегося газа. Это приводит к теплово-

му расширению нефти, что способствует ее полному 

вытеснению.  

В данной работе в качестве способа разогрева  

и снижения вязкости труднодобываемых сортов нефти 

рассматривается использование газогенератора, рабо-

тающего на твердом топливе. Использование в газоге-

нераторах баллиститных топлив с возможностью вве-

дения различных охладителей разной концентрации 

позволяет регулировать температуру и излучательные 

характеристики гомогенных продуктов сгорания до 

уровня, определенного технологией добычи. В качестве 

охладителя рассматривается вода. Исследуется влияние 

концентрации охладителя на температуру, спектраль-

ные и интегральные характеристики излучения (плот-

ности потоков и степени черноты) продуктов сгорания 

(ПС) газогенератора на твердом топливе. 

 

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВА-

НИЯ РАДИАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ  

При работе газогенератора конденсированная фаза 

ПС определяется главным образом частицами сажи. Да-

же небольшое массовое содержание сажи существенно 

усиливает тепловое излучение ПС. В связи с этим возни-

кает необходимость рассмотрения оптических свойств, 

радиационных характеристик индивидуальных частиц 

сажи и единичного объема ПС.  

Все радиационные характеристики частиц могут 

быть определены в зависимости от двух основных  
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параметров: параметра дифракции ρ=2πr/λ и комплексно-

го показателя преломления m=n1–n2·i, определяющего 

оптические свойства вещества частиц конденсата ПС. При 

температуре T=2250 К (по результатам работы Сталла  

и Пласса [10]) в спектральном интервале 1–10 мкм пока-

затели преломления n1 и поглощения n2 сажи изменя-

ются в пределах n1=2,0–4,3; n2=1,0–3,9. 

Поле излучения системы среда-частица описывается 

системой уравнений Д. Максвелла. Решение задачи 

рассеяния света однородной сферической частицей, на 

которую в определенном направлении падает плоская 

волна, сводится к нахождению амплитудных коэффи-

циентов 
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где y=mρ.  

Через эти коэффициенты (1) находятся факторы эф-

фективности ослабления, рассеяния и поглощения [11]: 
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Далее определяются радиационные характеристики 

индивидуальных частиц (РХИЧ) – сечения ослабления, 

рассеяния и поглощения [11; 12]: 
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По известным значениям величин (2) и концентра-

ции частиц N рассчитываются радиационные характе-

ристики единичного объема (РХЕО) – спектральные 

коэффициенты ослабления, рассеяния и поглощения 

[11; 12]: 

 

осл  Nz  , 

 

рас N , 

 

погл  Nz  . 

 

Из-за малости дифракционных эффектов при рас-

сеянии излучения в спектральном интервале 1–10 мкм 

на частицах с размерами 0,005–0,08 мкм [13] сечения  

и коэффициенты рассеяния не учитываются. Ослабле-

ние излучения происходит за счет большой поглоща-

тельной способности частиц сажи. Радиус частиц сажи 

принимался равным 0,04 мкм. С увеличением длины 

волны от 1 до 10 мкм сечение ослабления σпогл монотон-

но убывает от 1,63·10-3 до 4,49·10-5 мкм2. Характер зави-

симости αzλ от длины волны повторяет характер зависи-

мости σпогл от λ. Максимум поглощательной способности 

приходится на коротковолновую часть спектра. 

ПС газогенератора помимо частиц сажи представ-

ляют собой газовую фазу, состоящую из молекул H2O, 

CO и CO2. Коэффициенты поглощения гλ зависят от 

температуры и давления ПС. Общий коэффициент гλ 

смеси газов вычислялся с использованием информаци-

онной системы Spectra (http://spectra.iao.ru) [14], вклю-

чающей банки данных HITRAN [15], HITEMP [16] и др. 

Излучение газовой фазы носит ярко выраженный се-

лективный характер. Роль газовой фазы возрастает  

с ростом давления и увеличением концентраций основ-

ных ее компонентов. Наибольший вклад в суммарный αгλ 

вносят молекулы H2O (во всем диапазоне λ=1–10 мкм)  

и CO2 (в диапазоне λ=4,2–4,6 мкм). При рассмотрении 

РХЕО ПС суммарный коэффициент поглощения кон-

денсированной фазы и газовой фазы определялся по 

формуле: αλ=αzλ+αгλ. Коэффициент ослабления единич-

ного объема ПС (без учета рассеяния): κλ=αλ. 

 

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВА-

НИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗЛУЧЕНИЯ ПРОДУК-

ТОВ СГОРАНИЯ  

Для ПС газогенератора рассматривалось интегро-

дифференциальное уравнение (ИДУ) переноса энергии 

излучения [17]: 
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Здесь Ω – направление,  

Iλ – спектральная интенсивность излучения,  

r – координата,  

ω – телесный угол,  

IλАЧТ – спектральная интенсивность излучения абсо-

лютно черного тела (АЧТ),  

знак ´ – рассеяние назад. 

В работе для решения ИДУ (3) использовался ме-

тод сферических гармоник в P3-приближении для 

условий одномерной геометрии. Спектральные и ин-

тегральные плотности потоков (Fλ и F) определялись 

по формулам:  
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Спектральные и интегральные степени черноты (ελ  

и ε) находились: 
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Описание разработанной комплексной методики 

решения ИДУ подробно рассматривается в работах 

[18; 19]. 

 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Методом вычислительного эксперимента исследо-

валось влияние концентрации охладителя на спек-

тральные и интегральные плотности потоков энергии 

излучения и степени черноты ПС газогенератора. Про-

цесс понижения температуры рабочих тел связан с уве-

личением в них концентрации паров воды и углекисло-

го газа, что приводит к существенному перераспреде-

лению спектрального состава излучения за счет силь-

ных полос поглощения.  

Исходными данными в вычислительном эксперименте 

являлись состав, температура, давление и молярная масса 

ПС, определяемые термодинамическим расчетом (табли-

ца 1) [20]. Толщина излучающего слоя L=56 мм. Выбор 

исследуемого спектрального интервала λ=1–10 мкм обу-

словлен основной долей энергии излучения, испускаемой 

в диапазоне температур T=690–1309 К. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ТЕПЛОВОГО ИЗ-

ЛУЧЕНИЯ  

Расчеты спектральных и интегральных характери-

стик излучения проводились для различного содержа-

ния охладителя (Cохл=0 %, 10 % и 25 %) при давлениях 

p=0,1 МПа (рис. 1, 2) и 7 МПа (рис. 3, 4). На основании 

анализа результатов расчета было установлено, что  

с увеличением доли охладителя температура ПС 

уменьшается на 15-16 % и возрастает концентрация 

излучающих компонентов H2O и CO2. 

При p=0,1 МПа присутствие охладителя, с одной 

стороны, понижает температуру ПС, но, с другой сто-

роны, увеличение содержания сажи вызывает рост 

спектральных и интегральных плотностей потоков 

энергии излучения и степеней черноты ПС (рис. 1, 2). 

Интегральная плотность потока F возрастает в 2,4 раза, 

а интегральная степень черноты ε в 5 раз (таблица 1). 

Излучение ПС при T=690 К все больше напоминает 

излучение АЧТ (рис. 1). 

При p=7 МПа присутствие охладителя больше ска-

зывается на изменении Fλ, чем на ελ (рис. 3, 4). Так, при 

Cохл=25 % F уменьшается по сравнению с Cохл=0 % на 

48 %, а ε возрастает на 17 %. Как показали расчеты, 

даже ввод 25 % охладителя при p=7 МПа слабо влияет 

на спектральную степень черноты в основных полосах 

излучения газовой фазы и она близка к единице в поло-

сах 2,7, 4,3, 5,5, 6,5…8 мкм (рис. 4). 

Исследована зависимость характеристик излучения от 

толщины слоя L (рис. 5). Для условий, соответствующих

 

 

Таблица 1. Исходные параметры, плотность потока и степень черноты ПС 

 

Давление p, МПа 0,1 7 

Концентрация охладителя Cохл, % 0 10 25 0 10 25 

Температура ПС T, K 819 779 690 1309 1192 1076 

Массовая доля сажи z 0,008 0,019 0,281 0 0 0 

Молярная масса ПС μ, г/моль 22,80 23,60 24,90 20,33 20,93 22,40 

Массовая доля H2O  0,218 0,263 0,354 0,231 0,237 0,267 

Массовая доля CO 0,067 0,036 0,006 0,219 0,183 0,113 

Массовая доля CO2 0,226 0,232 0,225 0,103 0,128 0,172 

Плотность потока F, Вт/см2 0,3553 0,4359 0,8365 8,303 6,068 4,325 

Степень черноты ε 0,1615 0,2467 0,8128 0,5246 0,5630 0,614 

 

 

 
 

Рис. 1. Плотность потока ПС, p=0,1 МПа 
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Рис. 2. Степень черноты ПС, p=0,1 МПа 

 

 

 
 

Рис. 3. Плотность потока ПС, p=7 МПа 

 

 

 
 

Рис. 4. Степень черноты ПС, p=7 МПа 
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Рис. 5. Влияние толщины слоя на характеристики излучения ПС: 

a) p=0,1 МПа, b) p=7 МПа 

 

 

малым оптическим толщинам (τ<5…7) (рис. 5 a), увели-

чение L от 20 до 80 мм при отсутствии охладителя повы-

шает F и ε ПС в 2,5 раза. Ввод 25 % охладителя понижает 

это влияние до 64 %. Для условий, соответствующих 

большим оптическим толщинам (τ>10) (рис. 5 b), увели-

чение L от 20 до 80 мм это влияние сводит до 36–50 %. 

 

ВЫВОДЫ 

С помощью вычислительного эксперимента иссле-

довано влияние концентрации охладителя на темпера-

туру, спектральные и интегральные характеристики 

излучения (плотности потоков и степени черноты) ПС 

газогенератора. 

При интерпретации экспериментальных результатов 

с вводом в ПС охлаждающих добавок необходимо учи-

тывать разную зависимость величин Fλ, ελ, F, ε от тем-

пературы и концентрации основных излучающих ком-

понентов газовой фазы.  

Введение охлаждающих добавок при наличии в ПС 

только газовой фазы (p=7 МПа) сильнее сказывается на 

Fλ и F, чем на ελ и ε. 

Увеличение содержания сажи (p=0,1 МПа) вызывает 

рост спектральных и интегральных характеристик из-

лучения даже при введении добавок, снижающих тем-

пературу ПС. 

Влияние толщины слоя на F и ε становится тем 

меньше, чем выше содержание охлаждающих добавок  

в топливе и чем больше оптическая толщина ПС. 
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Abstract: One of the main tasks of oil producing industry is the increase of producible oil index and the oil-field devel-

opment rate. In the context of hydrocarbon crude stock reduction and the increasing energy consumption, the issue of hard 

to recover reserves development occurs and the high-viscosity heavy oil rates are considered to be such reserves. Chemical 

agents (resolvents) addition, mechanical effects, magnetic and electrostatic fields imposing, and thermal treatment are  

the basic methods of oil viscosity reduction. The main method of heating and viscosity reduction of hard to recover oil 

rates is the application of gas producers, which operate using solid fuel. The use of ballistite fuels in gas producers with  

the possibility of adding various coolants of different concentrations allows regulating temperature and emission character-

istics of homogeneous combustion products to the level specified by the recovery methods. The paper presents the meth-

ods and the results of heat emission calculation of the combustion products of a gas producer that operates using solid fuel. 

Water is used as a coolant. The combustion products are represented by the aggregation of monodisperse system of soot 

particles and gas phase. Using the method of computing experiment, the authors studied the influence of a coolant concen-

tration (0 %, 10 % and 25 %) on the temperature and spectral and integral emission parameters (flux density and emissivi-

ty factor) of combustion products at different pressures (0.1 MPa and 7 MPa). It was established that the cooling agents 

addition influences on the flux density value more than the emissivity factor when the combustion products have only gas 

phase. The growth of soot content causes the increase of spectral and integral emission characteristics even when adding 

agents lowering combustion products temperature. The authors present the graphic dependence of integral characteristics 

on the emitting layer thickness. 
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