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Аннотация. Дана краткая характеристика электростанций, использующих возобновляемые источники 
энергии, для автономного электроснабжения небольших нефтегазопромысловых объектов мощностью  
не более 20 кВт, ветроэнергоустановок в их составе – 10 кВт с энергетическим КПД не более 0,35–0,45. 
Разработана модернизированная конструкция вихревой ветро-солнечной энергоустановки на основе ком-
бинированного модернизированного ротора Н-Дарье-Савониуса. Приведены основные результаты экспе-
риментов на лабораторной вихревой ветротепловой энергоустановки, имитирующей работу вихревой вет-
ро-солнечной энергоустановки. Эксперименты показали, что частота вращения и мощность модернизиро-
ванного ротора Н-Дарье в вихревой трубе будет больше, чем в горизонтальном воздушном потоке. Это 
объясняется особенностями аэродинамики и энергетики этих роторов, помещенных в круговой поток  
в вихревой трубе. Показано, что мощность этой установки может на порядок превысить мощность ветро-
энергоустановок других типов, а энергетический КПД достигает 0,70. Приведен пример энерготехнологи-
ческой схемы применения модернизированной вихревой ветро-солнечной энергоустановки для привода 
скважинных насосов для добычи нефти. В этой схеме затраты традиционных энергоресурсов на добычу 
нефти можно сократить практически в 2 раза. 
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Vortex wind-solar power plants for energy supply oil and gas field facilities   

Nikolay D. Shishkin�, Marina A. Marysheva, Evgeniy A. Ivanchuk  

Astrakhan State Technical University, 

Astrakhan, Russia, n.shishkin-53@mail.ru� 

Abstract. A brief description of power plants using renewable energy sources is given for autonomous power supply 
to small oil and gas field facilities with a power of no more than 20 kW, wind power plants in their composition –  
10 kW with an energy efficiency of no more than 0.35-0.45. A modernized design of a vortex wind-solar power plant 
based on a combined H-Darrieu-Savonius rotor has been developed. Experiments were carried out on a laboratory 
vortex wind-thermal power plant, simulating the operation of a vortex wind-solar power plant. Experiments have 
shown that the rotation frequency and power of the H-Darieu rotor in a vortex tube will be greater than for the  
H-Darieu rotor in a horizontal air flow. This effect is explained by the peculiarities of the aerodynamics and energy  
of H-Darier rotors placed in a circular flow in a vortex tube. It is shown that the power of this installation can exceed 
the power of other types of wind power plants by an order of magnitude and the energy efficiency reaches 0.70. An 
example of an energy-technological scheme for using a modernized vortex wind-solar power plant to drive well 
pumps for oil production is given. It is shown that in this scheme the costs of traditional energy resources for oil pro-
duction can be reduced by 2 times. 

Keywords: wind power plants, solar power plants, axial wind power plants, orthogonal wind power plants, vortex 
wind power plants, vortex wind-solar wind power plants, combined H-Darrieu-Savonius rotor, H-Darieu rotor, power, 
electrical efficiency 
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Введение 
Нефтегазовые промыслы являются энергоем-

кими производственными объектами. Нарушение 
электроснабжения на этих объектах может приве-
сти к сбоям процессов добычи, подготовки, транс-
порта и хранения нефти и газа. Использование тра-
диционного топлива очень негативно влияет на 
окружающую среду. Поэтому наряду с традицион-
ными топливно-энергетическими ресурсами (ТЭР) 
в последние десятилетия во всем мире достаточно 
широко стали применяться и практически экологи-
чески чистые возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ), в т. ч. и для энергоснабжения нефтегазо-
промысловых объектов.  

Как отмечается в работе [1], в становлении сек-
тора ВИЭ в мире уже принимают участие все 
крупнейшие нефтегазовые компании. Как правило, 
эти компании стремятся к увеличению своей 
устойчивости в условиях меняющегося рынка. 
Российские нефтегазовые компании находятся еще 
на начальном пути, но и для них применение ВИЭ 
также является стратегически важным. Это позво-
лит сократить техническое отставание в данном 
направлении в долгосрочной перспективе. Кроме 
того, использование ВИЭ на нефтегазовых объек-
тах придаст дополнительный импульс развитию 
высокотехнологичного производства в России. 

В связи с тем, что бóльшая часть нефтегазовых 
объектов находится на территориях со слабо раз-
витой энергетической инфраструктурой, возникает 

проблема повышения надежности и эффективно-
сти их энергоснабжения. Поэтому все более широ-
кое практическое применение находят проекты 
энергообеспечения с использованием ВИЭ (сол-
нечной и ветровой и др.). В условиях Восточной 
Сибири солнечная электрическая станция (СЭС)  
с накопителями энергии и резервным дизель-
генераторным агрегатом (ДГА) может решить во-
прос электроснабжения нефтегазовых объектов. 
Проектные расчеты показали, что СЭС позволяет 
сэкономить около 25 тыс. литров дизельного топ-
лива ежегодно, при этом также снижается количе-
ство выбросов CO2 на 63,5 т в год с одной установ-
ки, а срок окупаемости не превышает 15 лет [2]. 

В последнее время в мире наблюдается боль-
шой интерес к добыче углеводородного сырья мо-
рей и океанов, таких как нефть и природный газ. 
Внедрение ВИЭ для добычи углеводородного сы-
рья позволит нефтяным морским платформам быть 
самогенерирующими, экологичными и не вредить 
при этом окружающей среде [3]. Такие ВИЭ, как 
солнечная, ветровая и волновая и др., могут также 
применяться на бытовых морских платформах [4]. 

Перспективными районами для внедрения ВИЭ 
являются Ненецкий автономный округ и Ямало-
Ненецкий автономный округ, имеющие много отда-
ленных крупных предприятий по добыче, перера-
ботке и транспортировке нефти и газа [5]. Районы 
присутствия ОАО «ЛУКОЙЛ» в развитии ветро-
энергетики с высоким ветроэнергетическим потен-
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циалом – Астраханская, Волгоградская, Калинин-
градская области, Краснодарский край и полуост-
ров Варандей в Ненецком автономном округе. Для 
этих районов необходимы ветроэнергоустановки 
(ВЭУ) средней и большой мощности, стабильно 
работающие при скорости ветра от 4 до 25 м/с.  

Компания «Роснефть» расширяет географию 
использования ВИЭ для электроснабжения уда-
ленных объектов нефтегазодобычи. Ее специали-
сты определили «экономически эффективный ра-
диус» для ряда отдельных региональных зон при-
сутствия компании – расстояние от объекта нефте-
газодобычи до ближайшего источника электро-
энергии, при котором применение ВИЭ становится 
экономически выгодным. Применение ВИЭ в про-
цессах нефтегазодобычи вносит вклад в достиже-
ние целей стратегии «Роснефть-2030: надежная 
энергия и глобальный энергетический переход». 
Одно из ключевых направлений – снижение угле-
родного следа в разведке и добыче. Внедрение 
ВИЭ поможет также решить задачу электроснаб-
жения удаленных скважин, не имеющих доступа  
к стационарным электросетям. Солнечные панели 
установлены на Чутырско-Киенгопском месторож-
дении на двух нагнетательных скважинах для 
энергоснабжения управляющего оборудования [6].  

В целом, для России сегодня использование ВИЭ 
в особо благоприятных случаях может оказаться 
вполне конкурентоспособным экономически. Это 
относится к территориям страны, не обеспеченным 
централизованным энергоснабжением и использу-
ющим дорогое привозное топливо. В этих случаях 
использование ВИЭ имеет также большое социаль-
ное значение, увеличивая надежность энергоснабже-
ния. Начали применяться комбинированные ветро-
солнечные электростанции (КВСЭС), т. к. они более 
надежны и стабильны, чем ветровые или солнечные 
электростанции в отдельности [7, 8]. Успешно про-
шли испытания автономные блочно-комплектные 
энергетические установки серии БКЭУ-ВСМ на базе 
ветро-солнечных модулей (БКЭУ-ВСМ-ДГА) [9, 10]. 
Все эти аксиальные ветроэнергоустановки (АВЭУ) 
и ортогональные ветроэнергоустановки (ОВЭУ) 
используются в основном для автономного электро-
снабжения небольших линейных объектов малой 
мощности. К ним можно отнести площадки элек-
троприводных узлов нефте- и газопроводов, стан-
ций электрохимической защиты от коррозии, си-
стем обнаружения утечек и др. Как правило, мощ-
ность этих установок составляет не более 20 кВт,  
а мощность ВЭУ в их составе 10 кВт, причем  
их коэффициент мощности (энергетический КПД)  
не превышает 0,45.   

В работе [11] авторами были предложены ОВЭУ 
с комбинированными роторами Н-Дарье-Савониуса 
(КРДС) с энергетическим КПД 0,60 с номинальной 
мощностью до 60 кВт. Эти ОВЭУ смогут использо-

ваться совместно с другими энергоустановками, 
такими как СЭС, ДГА и газопоршневые электроге-
нераторы (ГПЭГ), работающие на природном и по-
путном газе. ДГА и ГПЭГ в настоящее время явля-
ются самыми доступными, имеют лучшее соотно-
шение цены, надежности и качества, обладают вы-
соким КПД, достигающим 0,40, и ресурсом около 
40 тыс. моточасов до капитального ремонта [9, 10]. 
Однако на практике возникает потребность в при-
менении еще более мощных ВЭУ, которые совмест-
но с другими энергоустановками смогли бы исполь-
зоваться не только в инфраструктуре промысловых 
объектов, но и для привода скважинных установок 
различных типов для добычи нефти. Поэтому до-
статочно актуальной представляется разработка еще 
более мощных и энергетически эффективных вих-
ревых ветроэнергоустановок (ВВЭУ) и вихревых 
ветро-солнечных энергоустановок (ВВСЭУ) для 
добычи нефти. 

Целью работы является разработка и оценка па-
раметров модернизированной ВВСЭУ для добычи 
нефти, задачами – анализ существующих ВВЭУ  
и ВВСЭУ, разработка, экспериментальное исследо-
вание основных параметров модернизированной 
ВВСЭУ и оценка ее параметров  для добычи нефти.  

 
Краткая характеристика ВВЭУ и ВВСЭУ 
Наряду с традиционными АВЭУ и ОВЭУ, рас-

смотренными в работе [11], в последние десятиле-
тия стали применяться более мощные и энергети-
чески эффективные ВВЭУ [12, 13]. 

В конструкции ВВЭУ фирмы Gumman Aero-
space Corporation [12] (рис. 1) в нижней широкой 
части башни располагаются в кольцах для генери-
рования вихрей осевые ветроколеса пропеллерного 
типа в кольцах.  

 

 
 

Рис. 1. ВВЭУ фирмы Gumman Aerospace Corporation    
 

Fig. 1. VWPP from Gumman Aerospace Corporation 
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Энергетический КПД таких ВВЭУ будет выше, 
чем у широко используемых АВЭУ и ОВЭУ,  
а удельная получаемая электроэнергия достигает  
10 кВт/м2. При этом капитальные затраты на ВВЭУ 
находятся в пределах 65–500 $/кВт, что сопостави-
мо с затратами на сооружение электростанций, ис-
пользующих органическое топливо, составляющи-
ми 300 $/кВт [13]. 

Более эффективными представляются ВВСЭУ, 
в которых наряду с ветровой используется солнеч-
ная энергия. Например, в Казахстане была создана 
экспериментальная ВВСЭУ «Торнадо-2С» [14]. 
Общий вид этой установки приведен на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная ВВСЭУ «Торнадо-2С»  
 

Fig. 2. Experimental VWSPP “Tornado-2S” 
 

При номинальной мощности 6,0 кВт выработка 
электроэнергии составила около 50 МВт·ч/год. 
Однако, как и в ранее рассмотренной ВВЭУ, в этой 
установке используется ветродвигатель пропел-
лерного типа, аналогичного по конструкции, кото-
рые используются АВЭУ. КПД этих ветродвигате-
лей не превышает 0,45.  

В ВВЭУ и ВВСЭУ возникает вихрь с углом подъ-
ема 3–5°, т. е. возникает вращательное движение воз-
духа, поэтому целесообразно использовать верти-
кально-осевые ветродвигатели, в частности, предла-
гаемый авторами комбинированный ветродвигатель 
на основе роторов Н-Дарье и Савониуса, т. е. КРДС  
с оригинальными вертикальными лопастями с зуб-
цами на концах, который имеет энергетический  
КПД до 0,70 [15]. В этом комбинированном ветро-
двигателе совмещается быстроходность за счет рото-
ра Н-Дарье и самозапуск за счет ротора Савониуса. 

Поэтому в 2022 г. была предложена более совер-
шенная схема модернизированной ВВСЭУ (рис. 3)  
с цилиндрической вихревой трубой (ЦВТ), КРДС, 
солнечной водонагревательной установкой (СВУ) 
и фотоэлектрической панелью (ФЭП) [16].  

 
 

Рис. 3. Cхема модернизированной ВВСЭУ 
 

Fig. 3. Scheme of the modernized VWSPP 
 

В ЦВТ 1 располагаются КРДС 3 для привода 
электрогенератора, завихритель потока воздуха 4, 
окна 5 для ветрового потока. Под ЦВТ располагает-
ся конфузор 6 с отверстиями для поступления воз-
духа В. Под конфузором располагается тепловой 
аккумулятор 7 с теплоаккумулирующим материа-
лом фазового перехода (ТАМФП) 8, например, па-
рафином. Для подогрева и плавления ТАМФП ис-
пользуется СВУ, состоящая из погружного трубча-
того подогревателя 9, коллектора солнечной энер-
гии (КСЭ) 11 и циркуляционного насоса 10 с приво-
дом от ФЭП 12. 

Поступающий через отверстия в конфузоре воз-
дух В поступает внутрь теплового аккумулятора  
и нагревается от поверхности ТАМФП. Подогретый 
воздух ПВ поступает в ЦВТ, поднимается вверх  
и смешивается с воздушным потоком, поступаю-
щим через окна 5, и завихряясь с помощью завихри-
теля потока воздуха 4 поднимается вверх по ЦВТ 1, 
вращает КРДС 2 с электрогенератором 3. Таким 
образом, предлагаемая ВВСЭУ, используя ветро-
вую и солнечную энергию (ВЭ) и (СЭ), позволяет 
вырабатывать электроэнергию (ЭЭ). Предлагаемая 
ВВСЭУ по сравнению с ВСВЭУ «Торнадо-2С»  
с пропеллерным ветродвигателем и воздушным 
солнечным коллектором обладает существенными 
преимуществами: более высоким КПД ротора  
и СВУ жидкостного типа, а тепловой аккумулятор 
с ТАМФП обеспечивает более равномерную выра-
ботку электроэнергии при соответствующей емко-
сти теплового аккумулятора.  
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Экспериментальные исследования парамет-
ров ВВТЭУ 

Для проведения экпериментальных исследова-
ний была применена цилиндрическая вихревая 
труба с гораздо более развитой площадью завихри-
телей, позволяющая направить ветровой поток на 
все сечение ротора. Следует также отметить, что 
КРДС (см. рис. 3) заменен на оригинальный ротор 
Н-Дарье с закрылками, имеющие зигзагообразные 
элементы треугольной формы. Это связано с тем, 

что, как показали предварительные эксперименты, 
ротор Савониуса в вихревом потоке препятствовал 
раскручиванию и дальнейшей работе КРДС. 

Для экспериментальных исследований основ-
ных параметров модернизированных ВВСЭУ была 
разработана лабораторная вихревая ветротепловая 
энергоустановка (ВВТЭУ) с усовершенствованным 
ротором Н-Дарье [17]. Лабораторная ВВТЭУ пока-
зана на рис. 4. 

 

        
 

а                                                                                                      б 
 

Рис. 4. Лабораторная ВВТЭУ с ротором Н-Дарье и плоским теплоэлектронагревателем: 
а – общий вид; б – измерительная схема 

 
Fig. 4. Laboratory VWTPP with an H-Daria rotor and a flat thermal electric heater: 

a – general view; б – measuring circuit 
 

Ветер в лабораторной установке моделировался 
потоком воздуха от осевого промышленного венти-
лятора 1, а солнечный водонагреватель для подогре-
ва воздуха в нижней части вихревой трубы имити-
ровался с помощью плоского цилиндрического теп-
лоэлектронагревателя (ТЭН). Установка состоит из 
параболоидного конфузора 8 диаметром 280 мм, 
короткого конического диффузора 7 и цилиндриче-
ской вихревой трубы 6 диаметром 350 мм и высотой 
500 мм с квадратным окном 320 × 320 мм для за-
вихрителя воздушного потока 4. В цилиндрической 
части вихревой трубы располагается оригинальный 
ротор Н-Дарье 3 диаметром 320 мм, высотой 300 мм 
с закрылками с треугольными зубцами. Под вихре-
вой трубой располагается плоский ТЭН 9, в качестве 
которого используется электроплитка с нагреватель-
ным элементом в форме диска диаметром 190 мм. На 
этой установке были исследованы вихревые потоки, 
возникающие над плоским ТЭН 9 и поднимающиеся 
через параболоиный конфузор 8 и конический диф-
фузор 7 в вихревую трубу 6, и в ней взаимодейству-
ют с ротором Н-Дарье 3.  

В настоящей работе представлены лишь некото-
рые новые результаты, полученные в 2024 г., по 
определению основных энергетических парамет-

ров. Были проведены эксперименты по измерению 
частоты вращения ротора Н-Дарье n с помощью 
лазерного тахометра Victor DM 6234 P 2 с абсо-
лютной погрешностью 1 об/мин, дающего гораздо 
более точные результаты по сравнению с ранее 
использовавшимися механическими тахометрами. 
Напряжение электротока, подаваемого в ТЭН 9, 
измерялось с помощью вольтметра 10 и лабора-
торного автотрансформатора (ЛАТ) 11. Темпера-
тура воздуха в вихревой трубе t измерялась с по-
мощью цифровых термометров 12. Средняя ско-
рость воздушного потока v = vL в каждом из сече-
ний на расстоянии L от вентилятора определялась 
на основе осреднения скоростей потока в девяти 
точках с помощью цифрового анемометра 5 с по-
грешностью не более 0,1 м/с. Для сопоставления 
полученных результатов с ранее полученными при 
исследовании ротора Н-Дарье [18] был построены 
графики (рис. 5) зависимости частоты вращения 
ротора Н-Дарье n1, n2 и n3 от скорости горизон-
тального воздушного потока (кривая 1), от скоро-
сти воздушного потока в вихревой трубе (кривая 2) 
и от скорости воздушного потока в вихревой трубе 
с подогревом (кривая 3).  
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Рис. 5. Графики зависимости скорости вращения ротора Н-Дарье:  
1 – n1 от скорости горизонтального воздушного потока;  
2 – n2 от скорости воздушного потока в вихревой трубе;  

3 – n3 от скорости воздушного потока с подогревом 
 

Fig. 5. Graphs of the rotation speed of the H-Daria rotor:  
1 – n1 on the speed of the horizontal air flow;  
2 – n2 on the air flow speed in the vortex tube;  

3 – n3 from the air flow speed with heating 
 

При проведении экспериментов гипотетически 
предполагалось, что фактическая измеренная сред-
няя скорость горизонтального воздушного потока 
на входе в завихрители была практически равна 
окружной скорости в вихревой трубе. Однако эта 
гипотеза требует проверки путем непосредственно-
го измерения скорости практически кругового тече-
ния в вихревой трубе. Как видно из рис. 5, все три 
графики частот вращения n1, n2 и n3 с помощью ла-
зерного тахометра Victor DM 6234 P имеют едино-
образный вид параболических зависимостей в отли-
чие от ранее полученных в 2023 г. линейных зави-
симостей в вихревой трубе и в вихревой трубе  
с подогревом.  

Из рис. 5 также видно, что при повышении ско-
рости воздушного потока от 4,1 до 6,3 м/c частота 
вращения модернизированного ротора Н-Дарье  
с оптимальным углом установки лопастей и закрыл-
ками с треугольными зубьями при ортогональном 
ветровом потоке увеличилась с 130 до 310 об/мин,  
т. е. в 2,4 раза. При повышении окружной скорости 
воздушного потока в вихревой трубе, практически 
равной скорости воздушного потока снаружи вих-
ревой трубы, в  диапазоне скоростей от 2,0 до  
5,2 м/c частота вращения ротора Н-Дарье увеличи-
лась с 140 до 370 об/мин, а при тех же условиях  
с дополнительным подогревом потока снизу частота 
вращения ротора Н-Дарье увеличилась с 220 до 

420 об/мин. Вращение ротора Н-Дарье начиналось 
лишь при скорости 4,1 м/c, а в круговом потоке  
в вихревой трубе – с 2,0 м/c, а при подогреве –  
с 1,5 м/c. В диапазоне скорости воздушного потока 
от 4,1 до 5,2 м/c частота вращения ротора Н-Дарье 
в вихревой трубе будет в 1,61–1,71 раза, в среднем 
в 1,66 раза больше, а частота вращения ротора  
Н-Дарье в вихревой трубе с подогревом в 1,91–2,46 
раза, в среднем в 2,14 раза больше, чем для ротора 
Н-Дарье в горизонтальном воздушном потоке. 
Можно сделать вывод, что наиболее эффективно 
использование ротора Н-Дарье в вихревой трубе 
при малых скоростях. Это объясняется тем, что  
в вихревой трубе возникает вихревой, почти кру-
говой, поток воздуха, в котором все лопасти ротора 
Н-Дарье все время находятся в воздушном набега-
ющем потоке. Поэтому для раскрутки ротора  
Н-Дарье не требуется ротор Савониуса, как это 
было использовано в КРДС при горизонтальном 
воздушном потоке [15].  

 
Анализ эффективности экспериментальных 

ВВТЭУ 
Рассмотрим энергетическую эффективность ла-

бораторных экспериментальных ВВТЭУ. Зависи-
мость мощности ротора Н-Дарье от скорости воз-
душного потока показана на рис. 6.  
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Рис. 6. Зависимость мощности ротора Н-Дарье от скорости воздушного потока:  
1 – в свободном потоке; 2 – в вихревой трубе; 3 – в вихревой трубе с подогревом 

 
Fig. 6. Dependence of H-Darier rotor power on air flow speed:  
1 – in free flow; 2 – in a vortex tube; 3 – in a heated vortex tube 

 
Графики зависимости мощности ротора Н-Дарье 

в свободном потоке 1, вихревой трубе 2 и вихревой 
трубе с подогревом 3 имеют параболический харак-
тер. Анализ полученных значений показывает, что 
мощности ротора Н-Дарье в вихревой трубе и в вих- 
ревой трубе с подогревом будут соответственно  
в среднем 3,76 и 4,97 раза больше мощностей рото-
ра Н-Дарье в свободном воздушном потоке за счет 
больших частот вращения ротора. Такой мульти-
пликативный эффект можно объяснить особенно-
стями аэродинамики и энергетики роторов Н-Дарье, 
помещенных в круговой поток в вихревой трубе. 
Наблюдается постоянное пребывание крыловидных 
лопастей роторов Н-Дарье в почти вращающихся 
потоках, в отличие от периодического пересекаю-
щего ротора Н-Дарье свободного горизонтального 
прямолинейного потока, как это было показано  
в работе Д. Н. Горелова [13]. Нагретый ТЭНом воз-
дух, поступающий снизу в вихревую трубу, прино-
сит дополнительный импульс за счет дополнитель-
ной массы воздуха, а также за счет прямого превра-
щения тепловой энергии в механическую, как было 
показано Н. К. Надировым, В. М. Низовкиным 
в работе [14]. В конечном итоге это приводит к су-
щественному росту скорости вихревого потока  
и соответственно его мощности, что наблюдается  
в природных торнадо и вихревых установках других 
авторов [12, 14, 19]. 

Таким образом, мощности ротора Н-Дарье в вих- 
ревой трубе и в вихревой трубе с подогревом будут 
соответственно в 3,76 и 4,97 раза больше мощно-
стей ротора Н-Дарье в свободном воздушном пото-

ке за счет больших частот вращения ротора. Это 
объясняется особенностями аэродинамики и энерге-
тики роторов Н-Дарье, помещенных в круговой по-
ток, возникающий в вихревой трубе с постоянным 
пребыванием в нем крыловидных лопастей роторов 
Н-Дарье. 

Выполним оценку основных параметров пред-
лагаемой ВВСЭУ в соответствии с методикой, 
приведенной в работе [14]. Определим подводи-
мую мощность энергии атмосферы N, как сумму 
ветровой NВ и тепловой (главным образом за счет 
солнечной энергии) мощности NТ. Далее опреде-
лим полезную мощность торнадо, кВт: 

                                 NПТ = ηкN,                              (1) 

где ηк – КПД выхода кинетической энергии, можно 
принять ηк = 0,714.  

С учетом КПД ветродвигателя и электрогенера-
тора электрическая мощность ВВСЭУ, кВт, составит:  

                             NЭТ  = NПТ ηВД ηЭ,                         (2) 

где ηВД – КПД ветродвигателя, принимаем для  
аксиального пропеллерного ветродвигателя ηАПВ = 
= 0,45 [14], для ротора Н-Дарье ηРД = 0,72 [15];  
ηЭ – КПД электрогенератора, принимается ηЭ = 0,95.  

Оценка мощности ВВСЭУ по формуле (2) с ак-
сиальным пропеллерным ветродвигателем NАПВ  
и ротором Н-Дарье NРД в зависимости от его  
основных геометрических размеров (диаметра D  
и высоты H) вихревой трубы приведена в таблице. 
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Оценка мощности ВВСЭУ с аксиальным пропеллерным ветродвигателем и ротором Н-Дарье  
в зависимости от диаметра D ротора и высоты H вихревой трубы, кВт 

Evaluation of the VWSPP power with an axial propeller wind turbine and an H-Darye rotor 
depending on the diameter D of the rotor and the height H of the vortex tube, kW 

Параметры Значения 
D × H, м × м 1,0 × 7,5 1,5 × 15 3,0 × 20 5,0 × 33 
NАПВ 6,08 18,24 48,81 133,8 
NРД 9,72 29,18 78,10 214,08 

 
Согласно таблице, с увеличением диаметра 

вихревой трубы DВТ от 1,0 до 5,0 м, т. е. в 5 раз, 
мощность установки с пропеллерным ветродвига-
телем увеличивается с 6,08 до 133,8 кВт, для уста-
новки с ротором Н-Дарье – с 9,72 до 214,08 кВт, 
т. е. в 22 раза. Расчетное значение полезной мощ-
ности установки Торнадо при диаметре вихревой 
трубы 1,0 м NАПВ = 6,08 кВт практически совпадает 
с полученным в работе [14] экспериментальным 
значением 6,0 кВт.  

Предлагаемые ВВСЭУ могут быть использова-
ны для энергоснабжения нефтегазопромысловых 
объектов, как на суше, так и на море, в т. ч. на 
нефтедобывающих платформах. Полученные ре-
зультаты будут использоваться в дальнейших ис-

следованиях по детальному изучению КПД ВВСЭУ 
с модернизированным ротором Н-Дарье с больши-
ми габаритными размерами в натурных условиях. 
После оптимизации ряда конструктивных и техно-
логических параметров они могут быть применены 
при проектировании, сооружении и эксплуатации 
этих энергоустановок. 

Для нефтегазопромысловых объектов в южных 
регионах, располагающих значительным потенци-
алом ветровой и солнечной энергии, могут кроме 
ВВСЭУ использоваться и СЭС на основе ФЭП.  
В качестве примера на рис. 7 приведена энерготех-
нологическая схема применения модернизирован-
ной ВВСЭУ для добычи нефти. 

 

 
 

Рис. 7. Энерготехнологическая схема применения модернизированной ВВСЭУ для добычи нефти:  
ВП – вихревой поток; СЭ – солнечная энергия; ВЭ – ветровая энергия; ПВ – поток воздуха;  

ЭЭ – электроэнергия; ДГ – дымовые газы; ОГ – очищенный газ;  
ПГ – попутный газ; ПС – пластовая смесь; Н – нефть 

 
Fig. 7. Energy and technological scheme for using the modernized VWSPP for oil production:  

ВП – vortex flow; СЭ – solar energy; ВЭ – wind energy; ПВ – air flow; ЭЭ – electricity energy;  
ДГ – flue gases; ОГ – purified gas; ПГ – associated gas; ПС – reservoir mixture; Н – oil 
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Согласно рис. 7, наряду с модернизированной 
ВВСЭУ (позиции 1–12) с ротором Н-Дарье 2 для 
энергоснабжения привода насосов для скважин 20 
через коммутирующее устройство 14, через блок 
электропитания и управления 21 на скважинные 
насосы поступает электроэнергия ЭЭ. Выработка 
электроэнергии осуществляется также СЭС 13 на 
основе ФЭП, а также дизель-электрогенератор 
(ДЭГ) 15. Для отделения попутного газа ПГ от 
нефти Н используется нефтегазосепаратор 19, для 
очистки попутного газа ПГ фильтр 18, а для ком-
премирования очищенного газа ОГ компрессор 17. 
Для снижения колебаний давления очищенного 
газа перед поступлением его в ДГА 15 применяет-
ся ресивер 16. 

При недостаточном уровне получаемой от мо-
дернизированной ВВСЭУ и СЭС электроэнергии 
запускается газовый ДЭГ. Предварительные оцен-
ки показывают, что ВВСЭУ позволяет выработать 
до 30 % необходимой электроэнергии для добычи 
нефти из группы скважин, СЭС – до 20 %,  
а оставшиеся 50 % вырабатывает газовый ДЭГ. 
Таким образом, за счет использования модернизи-
рованной ВВСЭУ и СЭС затраты традиционных 
энергоисточников на добычу нефти можно сокра-
тить в 2 раза. Максимальные значения коэффици-
ента мощности (энергетического КПД) усовершен-
ствованного ротора Н-Дарье достигает 0,72, что 
практически в 1,6–2,1 раза выше, чем у серийно 
выпускаемых ВЭУ, имеющих коэффициент мощ-
ности не более 0,35–0,45. Мощность ВВСЭУ за 
счет применения усовершенствованного ротора  
Н-Дарье и за счет вихревого эффекта при диаметре 
ротора 5,0 м может достигать 214 кВт, т. е. на по-
рядок выше, чем на уже применяемых на промыс-
ловых объектах серийно выпускаемых АВЭУ  
и ОВЭУ. Предлагаемые модернизированные ВВСЭУ 
совместно с другими энергоустановками могут ис-
пользоваться не только в инфраструктуре нефтега-
зопромысловых объектов, но и для добычи нефти на 
суше и на море. В дальнейшем они могут обеспе-
чить работу интеллектуальных скважин, а в пер-
спективе и полностью автономное энергоснабжение 
интеллектуальных месторождений. 

 
Заключение 
1. Предложены усовершенствованные ВВСЭУ 

на основе модернизированных КРДС с лопастями, 

имеющими зубчатые закрылки, ЦВТ, СВУ и ФЭП. 
В ЦВТ располагаются ротор Н-Дарье для привода 
электрогенератора, завихритель потока воздуха  
и окна для ветрового потока. Под ЦВТ располага-
ется конфузор с отверстиями для поступления воз-
духа, под которым имеется тепловой аккумулятор 
с ТАМФП. Для подогрева и плавления ТАМФП 
используется СВУ.  

2. Для исследования параметров ВВСЭУ была 
разработана лабораторная ВВТЭУ. В этой уста-
новке ветер имитировался потоком воздуха от вен-
тилятора, а СВУ для подогрева воздуха в нижней 
части вихревой трубы имитировался плоским ТЭН. 
В диапазоне скорости воздушного потока от 4,1 до 
5,2 м/c частота вращения ротора Н-Дарье в вихре-
вой трубе будет в среднем в 1,66 раза больше,  
а частота вращения ротора Н-Дарье в вихревой 
трубе с подогревом в среднем в 2,14 раза больше, 
чем для ротора Н-Дарье в горизонтальном воздуш-
ном потоке.  

3. За счет больших частот вращения ротора  
Н-Дарье в вихревой трубе с подогревом мощность 
будет в среднем в 4,97 раза больше мощности рото-
ра Н-Дарье в свободном воздушном потоке. Это 
объясняется особенностями аэродинамики и энерге-
тики роторов Н-Дарье, помещенных в практически 
круговой поток в вихревой трубе. Это приводит  
к существенному росту скорости вихревого потока 
и соответственно его мощности, что наблюдается  
в природных торнадо  и вихревых установках дру-
гих авторов. С увеличением диаметра вихревой тру-
бы от 1,0 до 5,0 м мощность ВВСЭУ увеличивается 
с 9,72 до 214,08 кВт, т. е. в 22 раза.  

4. Рассмотрена энерготехнологическая схема 
применения ВВСЭУ для добычи нефти. При недо-
статочном уровне получаемой от ВВСЭУ и СЭС 
электроэнергии запускается ДЭГ, работающий на 
очищенном попутном газе. ВВСЭУ позволяет вы-
работать до 30 % необходимой электроэнергии для 
добычи нефти из группы скважин, СЭС – до 20 %, 
а оставшиеся 50 % вырабатывает ДЭГ. За счет ис-
пользования ВВСЭУ и СЭС затраты традиционных 
энергоресурсов на добычу нефти можно сократить 
в 2 раза. Мощность ВВСЭУ за счет вихревого эф-
фекта и применения усовершенствованного ротора 
Н-Дарье и при диаметре ротора 5 м может дости-
гать 214 кВт, т. е. на порядок выше, чем у приме-
няемых ВЭУ различных типов.  
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