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Предложено использование вихревых ветроэнергетических установок для выработки электроэнер-

гии на компрессорных станциях магистральных газопроводов. Спроектирована трёхмерная модель и  
выполнен численный расчёт статорной части ветроэнергетической установки на различных режимах ра-
боты. Получены распределения параметров потока в расчётной области. Выявлена зависимость величин 
параметров в области расчёта от скорости ветра вокруг установки. 

 
Ветроэнергетическая установка, компрессорная станция, математическое моделирование, поле 

параметров. 
 
 
Компрессорные станции (КС) маги-

стральных газопроводов с газоперекачи-
вающими агрегатами (ГПА) относятся к 
первой наиболее ответственной по надёж-
ности электроснабжения категории по-
требителей. На электропривод вентилято-
ров газоохладителей, маслоохладителей и 
на другие собственные нужды КС в зави-
симости от числа и типов ГПА затрачива-
ется несколько мегаватт электрической 
энергии. Анализ [1] показывает, что из 
всех видов отказов электроснабжения 
около 90% приходится на внешнее элек-
троснабжение. Число аварий при электро-
снабжении через высоковольтные линии 
электропередачи (ЛЭП) значительно вы-
ше, чем на КС, имеющих  электростанции 
собственных нужд. Потери электроэнер-
гии при трансформации и транспорте по 
протяжённым ЛЭП достигают 15 %.  По-
этому появилась необходимость перехода 
на автономное электроснабжение КС. В 
последние годы строительство и рекон-
струкция  электростанций собственных 
нужд осуществляется в ОАО «Газпром» 
по Программе внедрения и строительства 
электрических станций и  энергоустано-
вок. Предусмотрено оснащение газотур-
бинных КС высокоэкономичными га-
зотурбинными или парогазовыми энерго-
установками собственных нужд. При этом 
будет достигаться сокращение зависимо-

сти КС от поставок внешней дорогой 
электроэнергии, а также отказ от низко-
экономичных энергоустановок. Но этот 
путь требует больших капитальных за-
трат.  

Так, например, на КС «Вуктыль-
ская» для повышения надёжности её элек-
троснабжения [2] применены три незави-
симых источника электроэнергии – вновь 
построенная газотурбинная электростан-
ция мощностью 12 МВт включает три 
ГТУ по 4 МВт с КПД 23,77 %, кроме того 
электроснабжение резервируется двумя 
высоковольтными ЛЭП и дизельной элек-
тростанцией аварийного электроснабже-
ния. Выработка тепловой энергии для 
теплоснабжения потребителей произво-
дится утилизационными теплообменни-
ками мощностью по 9,42 МВт. Число ча-
сов использования установленной мощно-
сти электростанции 8256 часов в год. 

С учётом тенденции непрерывного 
повышения стоимости внешней электро-
энергии и повышения себестоимости 
транспорта газа становится актуальной 
задача повышения надёжности и эконо-
мической эффективности  электроснабже-
ния собственных нужд КС.  

Возможен иной путь – обеспечение 
собственных нужд на КС посредством 
выработки электроэнергии от вторичных 
энергетических ресурсов, а именно –  вет-
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ра. Ветрогенераторы с горизонтальной  
осью, установленные на башнях высотой 
30-40 м, имеют при средней скорости вет-
ра в 5-7 м/с мощность порядка 1000 кВт.   
Удельные капиталовложения в ветрогене-
раторные установки равны 40-50 тыс. 
рублей/кВт. Ограничения, накладываемые 
высокой стоимостью и возможностью их 
применения только в районах с высокой 
скоростью ветра, делают такие ветрогене-
раторные установки малоэффективными 
для обеспечения собственных нужд КС. 

Известны тороидальные ветроэнер-
гетические установки с вертикальной 
осью. В их гиперболическом  корпусе 
(статоре) образуется закрученный воз-
душный поток с высокой кинетической 
энергией. В центральной области вихря 
давление понижено относительно атмо-
сферного. Поэтому в восходящий смерче-
образный поток втягивается дополнитель-
ная масса воздушного потока тем боль-
шая, чем выше скорость ветра. В ветроко-
лесе кинетическая энергия воздушного 
потока преобразуется в механическую ра-
боту, используемую для выработки элек-
троэнергии. Тороидальные установки при  
меньшей скорости ветра  могут развивать 
в несколько раз большую мощность,  чем 
ветроэнергетические установки с горизон-
тальной осью вращения рабочих лопаток.  

Из выхлопных устройств газопере-
качивающих агрегатов компрессорных 
станций в атмосферу выбрасываются 
огромные объёмы отработавших газов. 
Однако кинетическая энергия уходящих 
газов сравнительно невелика и практиче-
ски не позволяет использовать их энерге-
тический потенциал для  выработки элек-
троэнергии. Также следует отметить, что 
при попытке увеличении скорости вы-
хлопных газов в выхлопных устройствах 
ГПА повышается сопротивление выхлоп-
ного тракта, что приводит к   снижению 
мощности ГПА.  

В настоящее время перспективна 
разработка новых типов энергетических 
установок собственных нужд КС на базе 
газоветрогенераторов смерчевого типа, 
производящих выработку электроэнергии 

с использованием энергетического потен-
циала потока высокотемпературных вы-
хлопных газов газовых турбин ГПА и ки-
нетической энергии ветра.  

На рис.1 представлена схема движе-
ния в вихревой ветроэнергетической 
установке потоков атмосферного воздуха 
и отходящих газов ГПА. 

Завихритель вызывает смерчевое 
вращение воздушного потока с увеличе-
нием его тангенциальной скорости, созда-
нием разрежения в осевой части вихря. В 
осевую часть корпуса вводится высоко-
температурный поток выхлопных газов 
ГПА. Он закручивается, смешивается с 
воздушным потоком и ускоряется вместе 
с ним.  

Если на периферии гиперболическо-
го статора преобладает тангенциальная 
составляющая скорости закрученного по-
тока, то в его центральной части происхо-
дит значительное увеличение осевой ско-
рости газового потока. 

 

 
 
Рис. 1. Схема газовоздушных потоков 

в статоре установки: 
СВ , СГ  - скорости воздушного и газового потоков 

на входе в газоветроустановку; 
СZ, Сr, Сφ  - проекции абсолютной скорости  
газовоздушного потока на оси координат; 
ω и z – тангенциальная и осевая скорости  

газовоздушного потока 
 
 
Конструктивная схема вихревой 

ветроэнергетической установки приведена 
на рис.2. 
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Рис.2  Принципиальная схема вихревой  
ветроэнергетической установки ГПА: 

1 – выхлопная труба ГПА;  2 – криволинейные   
воздушные каналы; 3 – гиперболический статор;  
4 – направляющий аппарат; 5 – электрогенера-

тор;  6 – лопатки осевой турбины;  
7 – труба Вентури; 8 – флюгер. 

 
Корпус установки имеет гиперболи-

ческую форму с входным завихрителем 
воздушного потока и установлен над вы-
хлопной трубой ГПА.   

В его верхней части размещена од-
ноступенчатая осевая турбина с генерато-
ром постоянного тока. Над корпусом раз-
мещается подвижная труба Вентури. 
Применение вихревой ветроэнергетиче-
ской установки позволит решить пробле-
му надёжного и экономичного электро-
снабжения КС с отказом или сокращени-
ем потребления электроэнергии из внеш-
них электрических сетей, особенно для 
КС в северных районах страны, удалён-
ных от электростанций на сотни километ-
ров.  

Рассмотренный принцип и кон-
структивная схема вихревой ветроэнерге-
тической установки позволяют эффектив-
но использовать для выработки электро-
энергии как энергию выхлопных газов 
ГПА, так и кинетическую энергию ветра. 
Эти установки позволят обеспечить: 

- повышение скорости, кинетиче-
ской энергии и массового расхода газо-

воздушного потока, поступающего на 
осевую турбину; 

-  разбавление выхлопных газов  
воздушным потоком, что снизит  концен-
трацию оксидов азота и углерода и 
уменьшит высоту выхлопных труб  ГПА. 

Для подтверждения основных поло-
жений описанного принципа был прове-
дён численный компьютерный аэродина-
мический расчёт работы статорной части 
вихревой ветроэнергетической установки. 
Результаты компьютерного исследования 
модели статорной части без учёта влияния 
ветра в атмосфере (скорость ветра равна 
нулю) изложены в работе [5].  

Дальнейшим направлением компью-
терного исследования была корректиров-
ка модели статорной части установки в 
соответствии с планируемым проведени-
ем натурного экспериментального иссле-
дования в лаборатории лазерной диагно-
стики структуры потока СГАУ на модели, 
изготовленной способом быстрого прото-
типирования. Следующим этапом было 
получение зависимостей параметров ра-
боты установки от скорости ветра вокруг 
установки. 

На рис. 3 изображена модель ста-
торной части установки, изготовленная 
способом быстрого прототипирования и 
закрепленная на аэродинамическом стен-
де для проведения эксперимента. 

 

 
 

Рис. 3. Модель статорной части установки 
на аэродинамическом стенде 

 
 
На рис. 4 изображена компьютерная 

сеточная модель статорной части уста-
новки. 
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Рис. 4. Компьютерная сеточная модель  
статорной части установки 

 
Данная компьютерная модель рас-

считана в программном пакете Fluent. При 
создании компьютерной модели работы 
установки с учётом ветра были решены 
следующие задачи: 

− создать геометрическую модель 
пространства вокруг модели завихрителя; 

− создать сеточную модель; 
− рассчитать движение воздуха, об-

текающего модель совместно с движени-
ем воздуха и рабочего тела в установке. 

На рис. 5 изображены линии тока 
рабочего тела в установке и воздуха в ат-
мосфере, полученные в результате расчета 
движения воздуха, обтекающего модель 
совместно с движением воздуха и рабоче-
го тела в установке. 

 

 
 

Рис. 5. Линии тока рабочего тела в установке 
и воздуха в атмосфере 

 
На рис. 6 – 8 графически представ-

лены результаты компьютерных расчетов 
аэродинамической структуры потоков ра-
бочего тела исследуемой модели статор-

ной части вихревой ветроэнергетической 
установки на различных режимах работы 
и при различных значениях скорости вет-
ра, набегающего на установку. 

 

 
Рис. 6  Зависимости отношения расхода  
атмосферного воздуха, подсасываемого  

в установку, от скорости потока рабочего тела  
на входе в установку и скорости ветра  

в атмосфере 
 
 

 
Рис. 7 Зависимости отношения расхода рабочего  
тела на входе в установку к расходу на выходе  

из установки от скорости потока рабочего тела  
на входе в установку и скорости ветра  

в атмосфере 
 
 

 
 

Рис. 8 Зависимости потери полного давления 
от скорости потока на входе в установку 

и скорости ветра в атмосфере 
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Полученные результаты моделиро-
вания позволяют судить о работе установ-
ки на различных режимах работы при раз-
личных величинах скорости ветра.  

Несомненными преимуществами 
применения методов численного модели-
рования являются низкие стоимость и 
временные затраты, по сравнению с 
натурными экспериментами, полнота ин-
формации и возможность моделирования 
реальных условий работы изделия. При-
менение расчётных методов, в частности 
численного моделирования, в комплексе с 
натурным экспериментом позволит сни-
зить сроки проектирования и доводки 
вихревой ветроэнергетической установки 
от концепции до опытного образца за счёт 
ускорения процесса получения информа-
ции о её рабочем процессе. 
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