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В статье рассматривается возможность использования технологий, основанных на солнечной энергии, для 

обеспечения требований теплового метода повышения нефтеотдачи пластов на основе пара (П-ПНП) и опи-
сывается методика определения параметров солнечной тепловой установки с параболоцилиндрическими 
концентраторами только с дневным нагнетанием пара. Для исследования типового месторождения, где при-
меняется метод непрерывного нагнетания пара, в соответствии с солнечной радиацией, характерной для рай-
она Бачакеро республики Венесуэла, был выбран тип и ориентация ПЦ концентратора, тип и температура 
рабочей жидкости, рассчитано общее число ПЦ концентраторов.

Ключевые слова: повышение нефтеотдачи пластов (ПНП), солнечная тепловая установка, параболоцилиндрический концен-
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Введение 

Венесуэла обладает огромными запасами нефтя-
ных ресурсов, при этом 70 % составляет тяжелая 
нефть, что приводит к необходимости использования 
методов повышения нефтеотдачи пластов (ПНП). 
Пар – отличный проводник тепла и часто использу-
ется в тепловых ПНП проектах. Основная цель теп-
ловой нефтедобычи – сократить вязкость пластовой 
нефти в месторождении и ускорить нефтедобычу. В
основном это достигается увеличением температуры 
сырья при нагревании.

Для того чтобы определить термические пара-
метры пара, необходимые для теплового метода по-
вышения нефтеотдачи пластов (температура, давле-
ние, качество и количество), нужно учесть основ-
ные характеристики нефтяного месторождения:
давление, глубина, пористость и неоднородность 
коллекторов; структура грунта, подвижность нефти 
и другие.

При увеличении глубины залегания нефти требу-
ется повысить давление нагнетаемого пара и произ-
водительность парогенератора. В случае неглубокого 
месторождения эффективность нагнетания пара уве-
личивается за счет меньших потерь тепла и более 
низкого уровня требуемого давления пара.

С целью экономии органического топлива для 
получения пара можно вместо парового генератора 
использовать солнечную энергию, устанавливая 
параболоцилиндрические концентраторы (ПЦ кон-
центраторы), где жидкость нагревается и образуется 
насыщенный пар.

По определенным для данного месторождения 
объему и параметрам нагнетаемого пара определя-
ется количество ПЦ концентраторов. При этом толь-
ко часть потока солнечной энергии перейдет в теп-
ловую энергию, передаваемую жидкости. Часть 
энергии теряется из-за оптических характеристик 
концентратора, часть – в связи с тем, что угол паде-
ния θ не равен 0, часть рассеивается при нагревании 
теплоносителя.

В целом для определения количества ПЦ концен-
траторов необходимо вычислить объем и параметры 
нагнетаемого пара, массовый расход и скорость дви-
жения жидкости в ПЦ концентраторе, общее количе-
ство и схему соединения ПЦ концентратора; рассчи-
тать потери энергии в ПЦ концентраторе и темпера-
туру на выходе ПЦ концентратора.

Обзор технических характеристик 

В этой статье рассматриваются технологии, осно-
ванные на солнечной энергии, и их возможность 
обеспечивать требования теплового метода повыше-
ния нефтеотдачи пластов на основе пара (П-ПНП). 

Существует много причин считать, что пар, про-
изведенный с помощью солнечной тепловой ус-
тановки, является альтернативой постоянному паро-
нагнетанию, и что короткие перерывы подачи пара 

не окажут большого влияния на процесс нефтедо-
бычи ПНП [1]. Поэтому циклическое использование 
солнечной энергии, позволяющее получить опреде-
ленный объем пара, так же эффективно, как и непре-
рывное нагнетание.

Для проектирования солнечной тепловой уста-
новки, заменяющей парогенератор мощностью 50 
МBtu/ч было выбрано типичное месторождение, где 
используется метод непрерывного нагнетания пара в
соответствии с солнечной радиацией, характерной для 
местности Бачакеро (Венесуэла). Пар производится при 
80 % качества, 70 Бар и 285 °С.

Солнечная тепловая установка была рассчитана 
на обеспечение суммарной энергии 1 200 Btu/сутки 
при максимальном и среднем приходе солнечной 
радиации, равном суммарному количеству пара,
который вырабатывается парогенератором при по-
стоянном нагнетании.

Таким образом, пар должен вырабатываться при 
максимальных уровнях в течение дня, когда солнеч-
ная энергия максимальна для восполнения отсутст-
вия подачи пара в ночное время.

Исследование предполагает наличие современ-
ных парогенераторов и системы распределения пара,
к которым может быть подключена солнечная тепло-
вая установка.

Параметры, необходимые для проектных 
значений ПЦ концентратора 

Для производства необходимого количества пара 
с помощью имеющейся солнечной энергии разраба-
тываются солнечные паровые установки. Эффектив-
ность работы ПЦ концентратора зависит от следую-
щих факторов:

– дата (месяц и день) и время расчетной точки;
– прямое солнечное излучение и температура 

воздуха для выбранных даты и времени;
– географическое положение установки (широта 

и долгота); 
– ориентация ПЦ концентратора;
– тепловая мощность, поступающая от солнечно-

го поля;
– входная/выходная температура жидкости (те-

плоносителя); 
– тип теплоносителя;
– тип ПЦ концентратора;
– угол падения прямого солнечного излучения на 

ПЦ концентратор.

Ресурсы солнечной энергии в районе Бачакеро 

В качестве примера рассчитываются параметры 
поля ПЦ концентраторов для месторождения нефти в
районе Бачакеро республики Венесуэла.

Бачакеро расположен в северо-западной части 
Венесуэлы между 08˚ и 10˚ северной широты и 70˚ и
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72˚ западной долготы. Географические 
солнечного поля для данного исследования:
09° 56' 24'' С, долгота 71° 07' 48'' В.

Рис. 1
Fig. 1.

В связи с недостаточным количеством 
теорологических (актинометрических
(ГМС) в Венесуэле для оценки потенциала 
ной энергии используются мировые 
(БД) "NASA" и "METEONORM". 

Ниже приводятся сравнительные 
ченные из БД "METEONORM" с данными 

Сравнение проводится по следующим 
• среднемесячный приход суммарной 

радиации на горизонтальную 
(кВт·ч/м2/сут); 

• среднемесячный приход пря
излучения (кВт·ч/м2/сут); 

• среднемесячная продолжительнос
сияния Тсс (час); 

• среднемесячная температура в
10 м выше поверхности Земли (°C).

Сравнение данных БД "NASA" 
и БД "METEONORM"

Данные о приходе солнечной 
пающей в течение года, приведены 

Отклонения значений по данным 
БД "METEONORM" определяются 

Д " " БД " "

Д " "

Э Э
100%

Э
Б NASA METEONORM

Б NASA

−
∆ =

где ЭБД "NASA"/"METEONORM" 
"NASA" или "METEONORM". 
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еские координаты 
едования: широта 

Географическое положение 
рисунке 1. 

 
1. Географическое положение Бачакеро (Венесуэла)
g. 1. Bachaquero’s geografical position in Venezuela 
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Рис. 2. Сравнение среднемесячной 
солнечного сияния Тсс по 
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Fig. 2. Comparison of monthly 

from databases NASA and METEONORM during the year 

Анализ данных наблюдений 
должительность солнечного 
расположенном недалеко от 
сока и равномерна в течение 
мерно 50 % от общего количества 
этом относительные расхождения
полученных по БД "NASA" и
не превышает 1 %. 

В таблице 1 приводятся 
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воздуха по данным Б
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"METEONORM" в течение года, значения которой 
оказывают влияние на колебания тепловых потерь 
солнечной установки.

Из таблицы следует, что минимальное значение 
по данным БД "NASA" и БД "METEONORM" со-
ставляет 20,1 °С, т.е. в течение года температура не 

будет опускаться ниже этого значения, что позволяет 
использовать выбранное для данного исследования в
качестве рабочей жидкости синтетическое масло, так 
как минимальная температура воздуха значительно 
выше точки его замерзания.

Таблица 1 
Среднемесячная температура воздуха на высоте 10 м над поверхностью Земли (°С)

Table 1 
Monthly average air temperature at 10 m above the earth  

 

Месяц 

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр

ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр

ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр

ь

Д
ек
аб
рь

С
ре
дн

е
-

го
до

во
е

N
A

SA

Среднемноголетнее 24,0 25,3 26,3 25,3 24,5 24,1 24,1 24,3 24,2 23,8 23,5 23,2 24,4 

Минимум 20,3 21,3 22,5 22,1 21,5 21,1 20,8 20,8 20,8 20,8 20,6 20,1 21,1 

Максимум 27,9 29,3 30,1 28,3 27,4 27,1 27,5 27,9 27,6 26,9 26,5 26,6 27,7 

M
E

T
.

Среднемноголетнее 28,2 28,2 28,6 29,2 29,4 29,5 29,7 30 29,3 28,7 28,4 28 28,9 

Минимум 21,4 21,5 22,3 22,5 23 23 23,1 23,2 21,8 22,9 22,6 22 22,4 

Максимум 35,5 35 35,8 35,7 36,7 36,3 37,2 37,6 36,3 35,8 35,5 35,4 36,1 

На рисунке 3 приведены данные о приходе суммарной солнечной радиации согласно БД "NASA" и БД 
"METEONORM" [2, 3]. 

 

Рис. 3. Сравнение среднемесячного суммарного поступления СР по БД "NASA" и БД "METEONORM" 
Fig. 3. Monthly average global solar radiation comparison from databases NASA and METEONORM  

 
Отклонения от БД "NASA" по годовому поступ-

лению солнечной радиации (СР) по БД 
"METEONORM" составляют 17,81 %.  

На рисунке 3 видно, что максимальное значение 
СР в течение года находится в промежутке с 1 июля 
по 31 августа, а минимальное значение с 1декабря по 
31 декабря.

Разница между среднемесячными данными по БД 
"METEONORM"  и БД "NASA" превышает 14 % для 
всех месяцев года. В марте и апреле отклонение ∆
составляет более 21 % и 23 % соответственно.

На рисунке 4 приведены данные о приходе пря-
мой солнечной радиации согласно БД "NASA" и БД 
"METEONORM". 
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Рис. 4. Сравнение среднемесячного 
Fig. 4. Monthly average direct normal radiation comparison from data bases NASA and METEONORM 

Отклонения от БД "NASA" по
лениям прямого солнечного излучения 
"METEONORM" составляют 45,69

На рисунке 4 видно, что максимальное 
прямой солнечной радиации (ПСР
приходится на январь и февраль,
значение – на апрель и май.

Разница между среднемесячными
"METEONORM" и БД "NASA" превышает 
всех месяцев года. В марте и апреле 
более 51 % и 49 % соответственно.

Таким образом, значения прихода 
особенно, прямой СР, полученных 
баз данных, отличаются весьма значительно.
сутствие данных измерений метеостанций 
элы было принято решение использовать 

Рис. 5. Суточная удельная 
Fig. 5.
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В этот день приход СР составляет 8 625 Вт·ч/м2,
а максимальное значение в солнечный полдень 
896 Вт/м2. Температура окружающей среды Tamb для 
расчетной точки 34,6 °C. 

В качестве времени расчетной точки выбирается,
как правило, 12:00 по солнечному времени, когда 
солнце находится в зените и прямое солнечное излу-
чение достигает максимума.

Выбранный день представляет благоприятные 
условия, такие как достаточная продолжительность 
солнечного сияния, доступное от восхода до заката,
низкий угол падения солнечного излучения над ак-
тивной поверхностью ПЦ концентратора и макси-
мальная удельная интенсивность потока ПСР для 
всего года.

Определение ориентации ПЦ концентраторов 

После выбора даты расчетной точки, необходимо 
определить направление ПЦ концентраторов, кото-
рые обычно устанавливаются таким образом, чтобы 
их ось вращения была ориентирована в направлении 
восток-запад или север-юг. Рисунок 6 показывает две 
наиболее распространенные ориентации.

Наибольшая выработка энергии обеспечивается 
при ориентации ПЦ концентратора на север-юг,
поэтому ПЦ концентраторы солнечных тепловых 
установок обычно ориентированы в этом направле-
нии [4]. 

 

а) направление север-юг б) направление восток-запад 

Рис. 6. Два основных направления оси вращения ПЦ концентратора 
Fig. 6. Two main rotation axes of parabolic trough concentrator  

 
Угол падения прямого солнечного излучения 
над активной поверхностью ПЦ концентратора 

Существуют ПЦ концентраторы, которые могут 
следить за солнцем по двум осям так, чтобы в любое 
время солнечный вектор был перпендикулярен плос-
кости открытия ПЦ концентратора. Однако такие ПЦ 
концентраторы имеют более сложную механическую 

конструкцию, требуют дорогостоящего обслужива-
ния. Кроме того, возрастает длина пассивных трубок 
внутри ПЦ концентратора, что ведет к увеличению 
тепловых потерь и снижению выдаваемой тепловой 
мощности. Поэтому на практике используются ПЦ 
концентраторы, осуществляющие слежение за солн-
цем по одной оси. На рисунке 7 показана работа 
такого ПЦ концентратора.

Рис. 7. Схема работы системы слежения за солнцем по одной оси 
Fig. 7. Principal operation pattern of single axis solar tracking system  
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Таким образом, с системой слежения за солнцем 
по одной оси возникает угол, который образуют сол-
нечный вектор и нормаль к плоскости открытия ПЦ 
концентратора. Этот угол называется углом падения и
имеет большое значение при расчете полезной энер-
гии, которую поставляет ПЦ концентратор. Угол па-
дения θ не только определяет, какая часть прямой 
солнечной радиации попадает на ПЦ концентратор, но 
также области полезного открытия ПЦ концентратора 
(потери на конце ПЦ концентратора; потери из-за 
положения рядов ПЦ концентраторов относительного 
друг друга, т.е. потери из-за затенения, и т.д.). 

Таким образом, для определения термического 
поведения ПЦ концентратора расчет угла падения 
является существенным. При этом необходимо иметь 
в виду, что угол падения, среди прочих факторов,
зависит от географических координат (широта и
долгота) того места, где расположены ПЦ концен-
траторы, а также года, дня и времени суток.

При расчете угла падения используются зависи-
мости ПЦ концентраторов, ориентированных в на-
правлении север-юг [5]. 

Как видно на рисунке 8, в выбранный день, а
именно 18 августа в 12:00 по солнечному времени,
угол падения (θ) солнечного излучения над активной 

поверхностью ПЦ концентратора – низкий и состав-
ляет 2,3°, что в свою очередь приводит к более низ-
ким потерям.

Рис. 8. Угол падения солнечного излучения в зависимости 
от времени суток для 18 августа 

Fig. 8. Daily characteristics of the solar radiation incident angle 
for the 18th of August 

 
Тип ПЦ концентратора 

В приведенном расчетном исследовании рассмат-
ривался ПЦ концентратор Eurotrough-150, основные 
характеристики которого приведены в таблице 2 [6]. 

 

Таблица 2  
Характеристики ПЦ концентратора Eurotrough 150 

Table 2  
Eurothough 150 parabolic trough concentrator characteristics 

 

ПЦ концентратор Eurotrough150 

Ширина параболы (м) 5,77 
Общая длина каждого ПЦ концентратора (м) 148,5

Количество модулей в ПЦ концентраторе 12 

Наружный диаметр металлической трубки поглотителя (м) 0,07 

Внутренний диаметр металлической трубки абсорбера (м) 0,065

Площадь активной поверхности ПЦ концентратора (м2) 817,5

Шероховатость стороны внутренней трубки поглотителя 20 

Номинальная отражательная способность параболоцилиндрического рефлектора, ρ 0,94 

Пропускательная способность стеклянной крышки, τ 0,965

Поглощательная способность селективной поверхности, α 0,955

Коэффициент перехвата, γ 0,90 

Максимальная оптическая эффективность: ρταγ 0,779
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Рис. 9. Структурные элементы ПЦ концентратора Eurotrough: а) передние и задние концевые пластины для крепления 
на опорах, (б) кессон, (в) опоры трубки поглотителя, (д) консольная часть, (е) часть параболоцилиндрического рефлектора [7] 
Fig. 9. Euro trough module  structural elements: (a) front and rear endplates for mounting to the pylons, (b) space frame structure, (c) 

receiver supports, (d) cantilever arm, (e) mirror facet [7]  
 

Тип рабочей жидкости 

Существуют различные типы синтетического 
масла, и выбор того или иного из них ориентирован 
на максимальную рабочую температуру, которая 
должна быть достигнута. Например, при максималь-
ной температуре 575 ºК обычно выбирается синтети-
ческое масло Santotherm 55 (также называемое Ther-
minol 55), которое обладает хорошими тепловыми 
свойствами и продаётся по доступной цене. При 
температурах до 672 ºК часто используется другой 
тип масла, TherminolVP-1, которое также может 
работать при температуре 672 ºK, но имеет один 
недостаток – его точка замерзания 285 ºК, поэтому 
температура TherminolVP-1должна быть выше этого 
значения.

Существуют и другие масла, способные работать 

при температуре 672 ºК, точка замерзания которых 
не так высока. Так, Syltherm 800 – масло с хорошими 
тепловыми свойствами до 698 ºК и температурой 
замерзания 233 ºК. Однако проблема заключается в
том, что стоимость Syltherm 800 в 3 раза превышает 
стоимость TherminolVP-1, и несмотря на то что цены 
за единицу колеблются в зависимости от количество 
масла, приобретаемого заказчиком, относительная 
разница в ценах все же остается.

В качестве рабочей жидкости было выбрано син-
тетическое масло TherminolVP-1. Отмечается, что 
минимальная температура воздуха для данного ис-
следования выше его точки замерзания и не опуска-
ется ниже 20,1 °C (см. табл. 1).  

Наиболее важные свойства TherminolVP-1 приве-
дены в следующей таблице [8] (табл. 3). 

 

Таблица 3 
Основные технические характеристики рабочей жидкости TherminolVP-1 

Table3 
Main technical characteristics of heat transfer fluid TherminolVP-1  

 
Максимальная основная температура 400 ° C 
Максимальная температура пленки 430 ° C 
Кинематическая вязкость при 40 °C 2,48 мм2 / с (сСт)
Температура самовоспламенения 621 ° C 
Точка замерзания 12 ° C 
Коэффициент теплового расширения 0,00097 / °C 
Содержание влаги <300 частей на миллион 
Общая кислотность <0,2 мг КОН / г
Содержание хлора <10 частей на миллион 
Коррозия меди << 1 
Средняя молекулярная масса 166 

Плотность ρ в кг/м3 и вязкость µ в Па·с этого масла 
рассчитываются по следующим формулам [8, 9]: 

 

3

2 6 3

кг / м ( C) +

+0, 00078116 ( C) 2,367 10 ( C) 1083, 25,

T

T T−

ρ( ) = −0, 90797

− ⋅ +

�

� �
 (2) 
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544,149
2,59578

( C) 114,436(Па.с) 1 10 Te
 

−  +−  µ = ρ⋅ ⋅ ⋅
�

, (3) 

Теплоемкость Therminol VP-1 Cp может быть вы-
ражена функцией температуры методом линейной 
регрессии из таблиц данных, предоставленных про-
изводителем масла, по следующему уравнению:

o 3 o(кДж / кг K) 2, 731 10 ( C) 1, 498Ср T−⋅ = ⋅ + . (4) 
 

Масла компании THERMINOL® использовались 
на солнечных электростанциях с середины 80-х го-
дов XX в, некоторые из них до сих пор используются 
в своем первоначальном виде. Секрет долговечности 
и надежности работы масел в функционировании,

отвечающем ежедневным температурным циклам,
отличной тепловой стабильности и аналитической 
поддержке поставщика.

Входная и выходная температура жидкости 

Схема генерирования пара с ПЦ концентраторами 
представлена на рисунке 10. Для получения жела-
тельной температуры 285 °C на выходе второго 
контура необходимо на входе первого контура иметь 
температуру на 10 °C выше, т.е. 295 °C. Это значение 
устанавливается при 70 бар (давление производства 
пара) с учетом температуры насыщения пара 285 °С
и потерь примерно в 10 °С в теплообменнике.

Рис. 10. Генерирующая система пара с ПЦ концентраторами 
Fig. 10. Parabolic trough concentrator steam generating system 

 
Температура на выходе из ПЦ концентратора 

должна быть немного ниже, чем максимальная рабо-
чая температура, которой может достигать это масло 
(400 °C). В этом случае температура устанавливается 
на 390 ° С.

Определение параметров солнечного поля 

Типичное солнечное поле ПЦ концентраторов со-
стоит из определенного количества параллельных 
рядов этих концентраторов. Каждый ряд, в свою 
очередь, состоит из нескольких ПЦ концентраторов,
соединенных последовательно так, что рабочая жид-
кость циркулирует по трубке поглотителя и нагрева-
ется, проходя от входа к выходу каждого ряда.

Для конкретных координат рассматриваемого 
объекта и его потребности в производстве пара не-
обходимо рассчитать:

а) количество ПЦ концентраторов, подключен-
ных последовательно в каждом ряду;

б) количество рядов, подключенных параллельно.

Расчет количества ПЦ концентраторов,
подключенных последовательно в ряд 

Количество ПЦ концентраторов (N), которые 
должны быть соединены последовательно в каждом 
ряду, зависит от повышения температуры (∆�), тре-
буемого в производственном процессе. Как описано 
в предыдущем разделе, входная и выходная темпера-
тура солнечного поля составляет 295 °С и 390 °С
соответственно. Таким образом, необходимое коле-
бание температуры в этом случае ∆� = 95 °С.

После расчета ∆T, количество необходимых ПЦ 
концентраторов определяется отношением [10]: 
 

C

TN
T
∆

=
∆

, (5) 

 
где N – количество ПЦ концентраторов, подключен-
ных последовательно в каждом ряду; C – повышение 
температуры промышленного применения П-ПНП;

CT∆ – повышение температуры между входом и вы-



Проблемы нефтегазового комплекса. Проблемы нефтегазовой и угольной промышленности 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

146

ходом ПЦ концентратора.
CT∆ рассчитывается исходя из данных, предос-

тавленных производителем ПЦ концентратора (теп-
ловой эффективности, модификатор из-за угла паде-
ния и т.д.) 

Это повышение температуры CT∆ , возникающее 
во время циркуляции рабочей жидкости по трубке 
поглотителя ПЦ концентратора, будет зависеть от 
массового расхода масла.

Из опыта эксплуатации ПЦ концентратора из-
вестно: турбулентный поток жидкости внутри труб-
ки поглотителя должен характеризоваться числом 
Рейнольдса 54 10Re = ⋅ , что позволит избежать де-
формации трубки при чрезмерном ее нагревании и
повреждения ПЦ концентратора [4]. 

Значение скорости жидкости, необходимое для 
достижения 54 10Re = ⋅ , можно получить из следую-
щей формулы:

Rev
D
⋅µ

=
ρ

, (6) 

 
где µ− динамическая вязкость жидкости (кг/м·с); v −
скорость жидкости (м/с); D − внутренний диаметр 
трубки поглотителя (м); ρ− плотность синтетиче-
ского масла кг/м3.

Для определения параметров жидкости в приве-
денном выше уравнении (ρ , µ ) в ходе предваритель-
ного расчета параметров солнечного поля необхо-
димо вычислить среднюю температуру жидкости,
равную среднему значению номинальных темпера-
тур входа и выхода из солнечного поля, которая в
данном случае равна 342,5 °С.

Принимая во внимание среднее значение темпе-
ратуры масла для солнечного поля и используя урав-
нение динамической вязкости и плотности (2) и (3), 
µ должна быть равна 1,89 Па·c 10-4 и ρ равна 
768,81 кг/м3.

Поскольку внутренний диаметр трубки поглоти-
теля Eurotrough-150 равен 65 мм, из приведенного 
выше уравнения (10) рассчитывается минимальная 
скорость, которую должно иметь масло внутри труб-
ки поглотителя: v = 1,51 м/с.

После определения скорости жидкости можно 
определить массовый расход qm, исходя из площади 
поперечного сечения металлической трубки (s), пре-
доставленной производителем ПЦ концентратора, и
плотности жидкости:

mq vs= ρ . (7) 
 

В нашем случае плотность масла при 342,5 °С
равна 768,81 кг/м3; металлическая трубка имеет 
поперечное сечение 3,32·10-3 м2, что эквивалентно 
скорости потока 1,51 м/с, а массовый расход соста-
вит 3,85 кг/с.

После того как определен массовый расход масла,
гарантирующего турбулентный режим, можно рас-
считать увеличение температуры испытываемой 
жидкости между входом и выходом ПЦ концентра-
тора CT∆ .

Удельные линейные тепловые потери ПЦ кон-
центратора в зависимости от прихода солнечной 
радиации определяются по зависимостям, приведен-
ным в [11]  

Общая длина ПЦ концентратора в случае 
Eurotrough-150 составляет 148,5 метров, а полная 
потеря тепла в ПЦ концентраторе (Ql) для расчетной 
точки − Ql = 45171,97 Вт.

По зависимостям, приведенным в [11], определя-
ется модификатор из-за угла падения K( θ ) = 0,99 и
полезная тепловая мощность, которую дает ПЦ кон-
центратор. При максимальной оптической эффек-
тивности 

,0
0, 779

opt
η =� и коэффициенте загрязнения 

ПЦ концентратора 0,95, полезная тепловая мощ-
ность, обеспеченная ПЦ концентратором Eurotrough-
150, составляет 496,19 кВт 

Эта мощность расходуется на повышение темпера-
туры масла в первом контуре установки:

0

i

T

Q pT
N C dT= ∫ , (8) 

 
где CP – удельная теплоемкость при постоянном дав-
лении масла; Ti – температура масла на входе ПЦ 
концентратора; To – температура масла на выходе 
ПЦ концентратора.

Температура масла на входе равна средней тем-
пературе масла в солнечном поле (342,5 °C), и, если 
известно конкретное уравнение теплоемкости в
зависимости от температуры (8), получается уравне-
ние второй степени, где неизвестной является темпе-
ратура масла на выходе из ПЦ концентратора:
0,001366 2

0T +1,498 0T – 802,05 = 0. 
Данное уравнение справедливо при То = 393,94°С,

поэтому повышение температуры между входом и
выходом ПЦ концентратора 

0 393,94 342, 5 51, 44C iT T T∆ = − = − = °С. (9) 
 

Так как необходимо получить общее повышение 
температуры ∆� = 95 °С в каждом ряду ПЦ концен-
траторов, и каждый ПЦ концентратор имеет повы-
шение температуры CT∆ = 51,44 °С, количество ПЦ 
концентраторов, которые должны быть соединены 
последовательно в каждом ряду, рассчитывается 

следующем образом: 95 1,85
51, 44C

TN
T
∆

= = =
∆

.

В этих условиях лучше выбрать четное число ПЦ 
концентраторов, так чтобы ряды были расположены 
в виде «U» и приняли конфигурацию трубной систе-
мы с центральным снабжением (одинаковое количе-
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ство ПЦ концентраторов с каждой 
лансированности схемы). 

Итак, для того чтобы принять э
количество ПЦ концентраторов в
ругляется до двух. При этом массовый 
сколько увеличится, но существенно
число Рейнольдса не окажет.

Далее показан новый массовый 
TherminolVP-1, которое циркулирует 

поглотителей:
23,85 4,16к

1,85mq  
= ⋅ = 

 
Это значение сохраняется в п

дуемого, которое должно быть 3
тельно, принимается конфигурация 
центраторов в ряду.

Расчет количества р
подключенных параллельно

Cледующий шаг в выборе размера 
– определение количества рядов, которые 
новлены параллельно. Это число зависит 
мощности, требуемой в промышленном 

Поскольку в ряду 2 параллельно 
ПЦ концентратора, полезная тепловая 
обеспеченная каждым рядом в

Рис. 11. Тепловая мощность, вырабатываемая 
Fig. 11. Daily produced thermal power capacity o

На рисунке 11 показаны результаты 
суток с максимальным приходом 
Для нагнетания в нефтеносные слои 
температурой 285 °C и давлением 
использования обычного парогенератора 
ся постоянно в течение 24 часов (з
рисунке 12). Солнечное поле ПЦ 
рассчитанными ранее параметрами
же объем пара, но в период с 7:00 д

сендо Чакон М.Е., Лопес Сааб А.С. Определение параметров 
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й стороны для сба-

эту конфигурацию,
каждом ряду ок-

ссовый расход не-
нного влияния на 

ый расход масла 
ует внутри трубок 

4,16кг / с

пределах рекомен-
3–5 кг/с, следова-
я из двух ПЦ кон-

рядов,
лельно

ра солнечного поля 
оторые будут уста-
ависит от тепловой 
ном процессе.
ьно соединенных 
пловая мощность,
расчетной точке,

равна удвоенной мощности,
одним ПЦ концентратор

2 496,19 992, 38  кВтQN = ⋅ =
Суточная тепловая энергия,

ним рядом солнечного поля
совому ряду значений прихода 
риваемых суток составляет 
параллельных рядов, установленных 
поле, для получения 100 % у
потребностей повышения н
ной точки вычисляется следующим 

Количество параллельных 
14,6535 МВт ·24 ч/ 9,408 МВт 

Для обеспечения безопасности 
пускается 10 % превышение,
включает возможные общие 
рирующего оборудования,
(солнечного поля) и потери
ции пара. С учётом данных 
так что общее количество р
печивает 100 % покрытие дл

Таким образом, солнечное 
42 параллельных рядов по 
каждом ряду.

тываемая в течение суток парогенератором и солнечным 
ermal power capacity of steam generator and parabolic trough concentra

ьтаты расчета для 
СР 395,17 MВт·ч.
и необходим пар с

м 70 бар. В случае 
ратора пар подает-
(зона выделена на 
концентраторов с

ми производит тот 
до 19:00 часов.

Анализ работы солнечной 
с ПЦ концентраторами 

Следует отметить, что п
нечного поля ПЦ концентраторов 
кам с весьма высоким приходом 
целом в течение года ПЦ к
33,77 % тепловой энергии, а

тров системы производства...
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ности, обеспечиваемой 
атором, а именно:
т .
гия, вырабатываемая од-
я, рассчитывается по ча-
хода СР и для рассмат-
9408,93 кВт. Количество 

новленных в солнечном 
удовлетворения тепловых 
нефтеотдачи для расчет-
ующим образом:
ых рядов
Вт = 37,38
асности конструкции до-
е, которое в свою очередь 
е потери в трубках гене-

КПД парогенератора 
и в результате конденса-
потерь получается 41,12, 
рядов равно 42, что обес-
ля расчетной точки.
ое поле будет состоять из 

2 ПЦ концентратора в

полем ПЦ концентраторов
h concentrator 

й тепловой установки 
ми в течение года 

поскольку параметры сол-
торов выбирались по сут-
дом солнечной радиации, в
концентраторы обеспечат 
это приведет к соответст-
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вующей годовой экономии органического топлива. При 
этом по месяцам процент солнечной тепловой энергии 
будет варьироваться от 29 % до 42 %. 

Если параметры солнечного поля ПЦ концентра-
торов вычислять для дня с приходом СР близким к
среднему за рассматриваемый период значению, то 

солнечное поле концентраторов будет состоять из 20 
параллельных рядов по 14 ПЦ концентраторов в
каждом ряду, а производство солнечной тепловой 
энергии достигнет 113 %. 

Результаты расчетов представлены на рисунке 12. 

 

Рис. 12. Энергия, вырабатываемая солнечным полем и обычным парогенератором на базе природного газа 
Fig. 12. Produced energy of solar steam plant and typical gas steam generator 

 

Заключение 

Изложена методика определения параметров сол-
нечного поля ПЦ концентраторов, обеспечивающего 
производство пара для метода П-ПНП.

Для исследования типового месторождения, где 
используется метод непрерывного нагнетания пара в
соответствии с солнечной радиацией, типичной для 
района Бачакеро республики Венесуэла, был выбран 
тип и ориентация ПЦ концентраторов, тип и темпе-
ратура рабочей жидкости, рассчитано обще число 
ПЦ концентраторов.

Показано, что для условий Бачакеро 280 ПЦ кон-
центраторов полностью обеспечивают производство 
пара, необходимое для применения ПНП технологий.

Эффективность использования ПЦ концентрато-
ров для производства необходимого количества пара 
по сравнению с использованием органического топ-
лива рассчитывается на основе финансово-экономи-
ческого анализа.
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