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Аннотация 
Актуальность проведенных исследований заключается в разработке автономного источ-
ника электропитания на базе замкнутого органического цикла Ренкина с одновременным 
применением вихревого эффекта Ранка-Хилша, который может быть использован для 
эффективной генерации электрической энергии на объектах добычи, транспортировки, 
подготовки и переработки различных газов, в том числе на промышленных площадках, 
располагающихся в труднодоступных районах, значительно удаленных от централизо-
ванного электроснабжения, а также в районах с суровыми климатическими условиями. В 
статье рассмотрены основные положительные характеристики и недостатки уже су-
ществующих автономных энергоустановок, использующихся в данной отрасли промыш-
ленности, а также устройство и принцип действия разработанного автономного источ-
ника электропитания, применение которого позволит значительно снизить загрязнение 
окружающей среды ввиду отсутствия применения продуктов сгорания в технологическом 
цикле, тем самым повысить экологичность процесса выработки электрической энергии, 
свести к минимуму экономические затраты на топливо и обслуживание, а также повы-
сить пожаро- и взрывобезопасность упомянутых объектов, также рассмотрен вариант 
конструкции автономного источника электропитания, включающего термоэлектриче-
ский генераторный модуль 
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Abstract 
The relevance of the research is to develop an autonomous power source based on a closed organic 
Rankine cycle with the simultaneous use of the Ranque-Hilsch vortex effect, which can be used for 
the efficient generation of electrical energy at mining, transportation, preparation and processing 
facilities various gases, including at industrial sites located in hard-to-reach areas, significantly 
removed from the centralized power supply, as well as in areas with harsh climatic conditions. The 
article discusses the main positive characteristics and disadvantages of existing autonomous power 
plants used in this industry, as well as the design and operating principle of the developed autono-
mous power supply, the use of which will significantly reduce environmental pollution due to the 
lack of use of combustion products in the technological cycle, thereby increasing the environmental 
friendliness of the process of generating electrical energy, minimizing the economic costs of fuel 
and maintenance, as well as increasing the fire and explosion safety of the mentioned objects, a de-
sign option for an autonomous power supply, including a thermoelectric generator module, has al-
so been considered 
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Введение 

В настоящее время на объектах добычи, транспортировки, подготовки и перера-
ботки различных газов, большое число которых располагаются в районах, значительно 
удаленных от централизованного энергоснабжения, существует значительная потреб-
ность в автономных энергетических установках. С целью обеспечения электрической 
энергией маломощного оборудования, контрольно-измерительных приборов, средств 
автоматики, применяющихся при добыче нефти и газа в труднодоступных районах, 
объектов электрохимической защиты трубопроводов используются автономные ис-
точники электропитания малой мощности. 

Известно множество вариантов конструктивного исполнения таких энергоуста-
новок. По принципу действия и используемым для обеспечения их работоспособности 
энергоносителям можно выделить несколько групп установок: 

– энергетические установки, в которых в качестве рабочего тела, либо с целью 
нагрева рабочего тела используются продукты сгорания твердого, жидкого или газо-
образного топлива, например, газотурбинные, паротурбинные установки, дизельные 
генераторы, мини-ТЭЦ и др. [1-3]. Основным преимуществом таких установок является 
более высокий коэффициент полезного действия, по сравнению с остальными группа-
ми. К основным недостаткам установок данной группы относятся увеличение эконо-
мических затрат на используемое топливо, повышение пожаро- и взрывоопасности 
объекта, а также различного рода загрязнения окружающей среды продуктами сгора-
ния; 

– энергосистемы, работа которых основана на использовании возобновляемых 
природных источников энергии, например, ветряные, солнечные электростанции, теп-
ловые насосные установки и т.д. [4, 5]. К преимуществам таких энергосистем относятся 
экологичность, отсутствие эксплуатационных затрат, простота конструкции. Основ-
ным недостатком является непосредственная зависимость эффективности данных 
установок от климатических условий, которая приводит к невозможности их примене-
ния в районах с суровым климатом; 

– источники электрического питания, преобразующие потенциальную энергию 
потока газообразных или жидких сред в механическую, а затем в электрическую энер-
гию, например, детандер-генераторные агрегаты, мини-ГЭС [6, 7]. Преимуществами 
данных источников являются экологичность и отсутствие эксплуатационных затрат. К 
недостаткам относятся сложность создания высокооборотных установок, длительный 
срок окупаемости, а также отсутствие стойкости лопаточных турбин к эрозионной ак-
тивности рабочего тела; 

– термоэлектрические источники электропитания на основе эффекта Зеебека [8]. 
К основным положительным особенностям термоэлектрических источников электро-
питания относятся простота конструкции и надежность эксплуатации, в связи с тем, 
что в конструкции отсутствуют движущиеся части, а также практически неограничен-
ный ресурс. Недостатками являются низкая эффективность и малое количество выра-
батываемой мощности при оптимальных размерах установки. 

В связи с вышеизложенным, актуальность исследований заключается в разработ-
ке высокоэффективного автономного источника электрического питания для объек-
тов добычи, транспортировки, подготовки и переработки различных газов, который 
позволит значительно снизить загрязнение окружающей среды за счет отсутствия в 
технологическом цикле продуктов сгорания, тем самым повысив экологичность про-
цесса, свести к минимальным значениям эксплуатационные экономические затраты, 
повысить пожаро- и взрывобезопасность объектов, а также обеспечить возможность 
производства электрической энергии в труднодоступных районах, в том числе с суро-
выми климатическими условиями. 
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Материалы и методы 

В результате проведенных исследований по поиску оптимальной конструкции 
автономного источника электрического питания были разработаны несколько его 
принципиальных схем. При разработке особое внимание уделялось замкнутому орга-
ническому циклу Ренкина, хорошо известному и широко используемому в промыш-
ленности с целью утилизации низкопотенциального тепла, имеющему высокую эф-
фективность. К основным преимуществам органического цикла Ренкина также относят 
отсутствие сложности обслуживания, полное автоматическое управление, использова-
ние в качестве рабочего тела в цикле органического вещества с более низкой, чем у во-
ды, температурой кипения, возможность его эксплуатации в суровых климатических 
условиях, при значительно низких температурах наружного воздуха [9]. Более низкая 
температура кипения органического рабочего тела, используемого в цикле, способ-
ствует испарению рабочего тела при относительно низкой температуре, что в конеч-
ном итоге позволяет утилизировать низкопотенциальную энергию. При этом органи-
ческий цикл Ренкина универсален и позволяет использовать различные источники 
тепловой энергии [10]. Также еще одной немаловажной особенностью установок на 
основе органического цикла Ренкина является длительный срок службы оборудования 
за счет относительно низкой частоты вращения турбины, а также низкой величины 
давления и температуры рабочего тела [11]. Принципиальная схема органического 
цикла Ренкина представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема органического цикла Ренкина: 
1 – конденсатор; 2 – ресивер; 3 – турбина; 4 – насос; 5 – электрогенератор; 6 – испаритель 

 
Несомненно важной является задача правильного выбора рабочего тела для ор-

ганического цикла Ренкина. При выборе рабочего тела необходимо руководствоваться 
не только параметрами источника низкопотенциальной энергии, но и конечными га-
баритными, техническими характеристиками оборудования, входящего в состав орга-
нического цикла, а также экономическими соображениями [12-14]. 

Известно, что для обеспечения работоспособности замкнутого органического 
цикла Ренкина, а именно – для нагрева и газификации, а затем для охлаждения и кон-
денсации рабочего тела, соответственно, в испарителе и конденсаторе, необходимы 
«горячий» и «холодный» потоки жидкого или газообразного вещества. Поэтому при 
проведении исследований немаловажной задачей являлся поиск оптимальных реше-
ний по получению данных потоков. Одним из решений поставленной задачи стало 
применение вихревой трубы, принцип действия которой основан на вихревом эффекте 
Ранка-Хилша, заключающемся в температурном разделении газа при его закручивании 
в цилиндрической или конической камере вихревой трубы. В настоящее время точная 
методика расчета вихревого энергоразделения, происходящего в вихревых трубах, в 
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зависимости от характеристик их проточных частей, еще не получена, поэтому основ-
ными методами изучения физических процессов, протекающих в вихревых трубах, яв-
ляются экспериментальные исследования, а также численное моделирование [15]. 
Конструкция противоточной вихревой трубы представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Конструкция вихревой трубы: 
1 – входной сопловой аппарат; 2 – камера терморазделения; 3 – отвод «холодного»  

потока; 4 – дроссельное устройство; 5 – «холодный» поток; 6 – «горячий» поток 
 

Газ, имеющий высокое давление, поступает тангенциально во входной сопловой 
аппарат вихревой трубы, что способствует увеличению угловой скорости потока и 
приводит к созданию эффекта вихря, при этом поток газа разделяется на два закру-
ченных потока с низким давлением, после чего поток газа, имеющий низкую темпера-
туру и располагающийся ближе к оси, направляется к «холодному» выходу, а поток га-
за, имеющий высокую температуру и располагающийся на периферии трубы, направ-
ляется к «горячему» выходу. Такая конструкция вихревой трубы носит название про-
тивоточной. 

Положительными особенностями вихревой трубы являются конструктивная про-
стота, отсутствие движущихся частей, малые габаритные характеристики, долговеч-
ность, отсутствие необходимости обслуживания. 

При исследовании замкнутого органического цикла Ренкина было выяснено, что 
для обеспечения его оптимальной работоспособности требуется перепад температур 
между «горячим» и «холодным» потоками, не менее 70 ºС. Промышленно используе-
мые в настоящий момент вихревые трубы способны обеспечить указанный перепад 
при относительно небольших габаритных размерах. В работе [16] приведены сведения 
о достижении разности температур «горячего» и «холодного» потоков, равной 120 ºС, 
при работе вихревой трубы на природном газе. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 3 приведена принципиальная схема разработанного автономного источ-
ника электропитания. 

В состав разработанного автономного источника электропитания входят следу-
ющие элементы: 1 – вихревая труба; 2 – трубопровод «горячего» газа; 3 – трубопровод 
«холодного» газа; 4 – испаритель; 5 – конденсатор; 6 – ресивер, служащий для сбора и 
хранения органического рабочего тела; 7 – насос; 8 – турбина; 9 – электрогенератор. С 
целью дополнительного охлаждения органического рабочего тела, отработавшего в 
турбине, используются вентилятор 11 и радиатор 12, который закреплен перпендику-
лярно потоку воздуха, нагнетаемого вентилятором. 

Принцип работы разработанного автономного источника электропитания состо-
ит в следующем. 

Поток газа, имеющего высокое давление, подается во входную камеру вихревой 
трубы 1, где поток закручивается и под действием вихревого эффекта происходит его 
температурное разделение на «горячий» и «холодный» отдельные потоки. 
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Рис. 3. Принципиальная схема автономного источника электропитания 

 
«Горячий» поток газа по трубопроводу 2 поступает в испаритель 4 для нагрева и 

газификации органического рабочего тела, при этом «холодный» поток подается по 
трубопроводу 3 в конденсатор 5 с целью организации процессов охлаждения и конден-
сации рабочего тела органического цикла Ренкина, в котором органическое рабочее 
тело движется по замкнутому контуру. После выхода «горячего» и «холодного» пото-
ков из, соответственно, испарителя и конденсатора, потоки газа объединяются и по-
даются в газопровод для прохождения дальнейшей технологической цепочки. 

Работа замкнутого органического цикла Ренкина в разработанном автономном 
источнике электропитания осуществляется следующим образом. Рабочее тело из реси-
вера 6 посредством насоса 7 поступает в испаритель 4, где происходит его нагрев и га-
зификация. Рабочее тело, имеющее газообразное состояние, из испарителя 4 подается 
на турбину 8, где происходит его расширение и, как следствие, преобразование внут-
ренней энергии газообразного рабочего тела в кинетическую энергию вращающегося 
вала (механическую работу). Крутящий момент с турбины 8 передается ротору элек-
трогенератора 9 и вентилятору 11, которые связаны с турбиной кинематически. Отра-
ботавшее на турбине рабочее тело подается в радиатор 12, где предварительно охла-
ждается воздушным потоком, поступающем от вентилятора 11. После прохождения 
радиатора 12 рабочее тело подается в конденсатор 5, где организуется процесс его 
окончательного охлаждения и конденсации. Вышедшее из конденсатора жидкое рабо-
чее тело вновь поступает в ресивер 6. Далее все процессы происходят аналогично, по 
замкнутому циклу. 

С целью увеличения коэффициента полезного действия установки, дополнитель-
ной генерации электрической энергии, было предложено применение в разработанном 
автономном источнике электропитания термоэлектрических генераторных модулей, 
принцип работы которых основан на термоэлектрическом эффекте Зеебека, заключа-
ющемся в образовании термо-ЭДС в местах соединения двух разнородных проводни-
ков в следствие поддержания разности температур контактов между ними [17]. Созда-
ваемые вихревой трубой «горячий» и «холодный» потоки предлагается использовать с 
целью получения электрической энергии в термоэлектрическом генераторе. Получен-
ное значение разности температур потоков газа позволит использовать термоэлек-
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трические генераторные модули, выполненные из наиболее эффективных, с точки 
зрения получения термо-ЭДС, материалов, которые освоены в промышленности и 
имеют невысокую стоимость. Относительно невысокий коэффициент полезного дей-
ствия термоэлектрогенератора компенсируется существенными техническими и эко-
номическими положительными особенностями, такими как отсутствие эксплуатаци-
онных экономических затрат на топливо, а также длительным сроком службы и отсут-
ствием необходимости периодического обслуживания. 

Принципиальная схема разработанного автономного источника электропитания, 
дополнительно оснащенного термоэлектрическими генераторными модулями изоб-
ражена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Принципиальная схема автономного источника электропитания, оснащенного 
термоэлектрическими генераторными модулями 

 

В представленном варианте исполнения разработанного автономного источника 
электропитания принцип действия отличается от описанного выше тем, что «горячий» 
и «холодный» потоки газа, вышедшие из вихревой трубы 1, поступают в соответству-
ющие рабочие полости термоэлектрического генератора 10, который представляет со-
бой два канала прямоугольной формы, между которыми установлены термоэлектри-
ческие генераторные модули, при этом «горячая» сторона термоэлектрических гене-
раторных модулей обращена к каналу, в который поступает «горячий» поток газа от 
вихревой трубы, а «холодная» сторона – к каналу, в который поступает «холодный» по-
ток газа от вихревой трубы. 

Вырабатываемую в термоэлектрическом генераторе электроэнергию также мож-
но использовать, как показано на рисунке 4, для обеспечения работоспособности насо-
са, входящего в состав замкнутого органического цикла Ренкина. 
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Выводы 

В результате проведенных исследований разработан автономный источник элек-
тропитания на основе органического цикла Ренкина с применением вихревого эффек-
та Ранка-Хилша и термоэлектрического эффекта Зеебека. Разработанный автономный 
источник электропитания может быть использован для генерации электрической 
энергии на объектах добычи, транспортировки, подготовки и переработки различных 
газов, в том числе на объектах, располагающихся в труднодоступных районах, значи-
тельно удаленных от централизованного электроснабжения, а также в районах с суро-
выми климатическими условиями. Применение разработанного источника электропи-
тания позволит значительно снизить загрязнение окружающей среды ввиду отсут-
ствия продуктов сгорания в технологическом цикле, тем самым повысить экологич-
ность процесса выработки электрической энергии, свести к минимуму экономические 
затраты на топливо и обслуживание, а также повысить пожаро- и взрывобезопасность 
объектов. Также в результате проведенных исследований подана заявка в Федераль-
ную службу по интеллектуальной собственности на получение патента на изобрете-
ние. 
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