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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Одной из базовых проблем современного функционирования 

железнодорожной станции является устойчивая убыточность маневровой 
работы. Данное обстоятельство находит негативное отражение, как на 
консолидированном финансовом результате железной дороги, так и на 
экономическом положении контрагента – собственника перевозимого груза. 

Попытки отечественных и зарубежных специалистов предложить 
решения, направленные на уменьшения стоимости перевозочной работы к 
успеху не привели. Данное обстоятельство связано прежде всего с тем, что в 
структуре стоимости этой работы основную часть занимают затраты 
связанные с энергетическим обеспечением производственного процесса: 
горюче-смазочные материалы и электроэнергия. Другая значительная статья 
расходов связана с техническим состоянием локомотивного парка и 
постоянной необходимостью его модернизации. 

Таким образом, попытки специалистов концептуально снизить 
энергетическую нагрузку на производственный процесс и обеспечить 
эксплуатацию тягово-подвижного состава без существенных вложений на 
ремонт, успехом не увенчались. 

Вместе с тем, конструкторской группой компании «Газгенераторбау» 
при научно-техническом сопровождении разработок сотрудниками кафедры 
«Локомотивы» Днепропетровского национального университета 
железнодорожного транспорта предложено решение, которое позволяет не 
только принципиально уменьшить указанные энергетические и ремонтные 
затраты, но и вывести работу станции в экономически привлекаемую 
плоскость.  

Основу указанного комплексного решения составляет единый 
технический комплекс – транспортно-энергетический узел (ТЭУ), в состав 
которого входят следующие элементы: 

1. Паровой котел «ТурбоРапид» - котел, предназначенный для 
генерации насыщенного или перегретого пара, который можно использовать 
либо для передачи конечному потребителю (в виде тепла и горячей воды), 
либо для его конвертации в механическую энергию. Мощность линейки 
котлов, используемых в ТЭУ, начинается от 1 тонны пара в час.  

2. Паровой аккумулятор – это емкость, в которой накапливается пар. 
Основными задачами использования этого элемента являются: аккумуляция 
пара, выравнивание давления пара в системе и, как следствие, общее 
снижение его расхода на предприятии. 

Паровой аккумулятор фактически является транзитным элементом 
для передачи пара конечным потребителям: паровой машине, бестопочному 
локомотиву. 

3. Паровая машина - это тепловой двигатель внешнего сгорания. 
Основная его функция: преобразование энергии водяного пара во 
вращательную энергию вала.  
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В дальнейшем, полученное вращательное движение передается 

генератору для выработки трехфазного переменного тока с частотой 50 Гц. 
Дополнительным эффектом использования паровой машины является 

получение горячей воды для потребителя. 
4. Бестопочный локомотив - тип  паровоза, не имеющий топки (и, 

соответственно, дымовой трубы).  Пар, необходимый для его работы, 
производится не на самом паровозе, а на стационарной установке, откуда 
периодически нагнетается в расположенный на паровозе  паровой котёл-
аккумулятор. 

 
 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
1. Общие положения 

 
В основе расчета ТЭУ лежит «метод энергобаланса», разработанный  

ООО «Газгенераторбау», и являющийся его интеллектуальной 
собственностью.  

Метод энергобаланса – это расчет технической системы на установку 
полной внутренней энергосвязи её элементов при производстве заданной 
работы (технологический график). При этом, указанная система потребляет 
только один, экономически целесообразный вид топлива (отношение 
стоимости единицы топлива к теплотворной способности в «кг – кал»).  

Все элементы системы выполняют работу на основе первого закона 
термодинамики (теплота и работа эквивалентны). Решение задачи позволит 
выполнять маневровую работу исключительно за счёт компенсации 
стоимости тепловой и электрической энергии, а также стоимости топлива для 
тепловозов. 

В ходе расчетов, вся потребляемая энергия переводится в тепловой 
эквивалент «кг – кал». 

 
2. Исходные данные 
 
В качестве задачи для расчета приняты следующие показатели работы 

железнодорожной станции «N»: 
Таблица № 1  

 
N Показатель Значение 
1 Потребление станцией тепла за отопительный сезон, Гкал 583863 
2 Суточное потребление станцией электроэнергии, кВтч 6190 
3 Суточное потребление топлива маневровым тепловозом, Q1, т 0,4 
4 Количество маневровых тепловозов, Z, шт 6 
5 Продолжительность смены маневрового тепловоза, ч 12 

 
 



 4 
3. Расчет количества специальных тягово-маневровых машин 

СТММ ПАЛ 9П 
 

Расчет комплекса выполняем из условия осуществления необходимой 
маневровой работы. Совершаемую работу определяем из условия потребления 
топлива тепловозами. Суммарное суточное потребление дизельного топлива 
составляет:  

 
 

 
Общее суточное количество израсходованной теплоты в «кг – кал» ( в 

дальнейшем 1 кг – кал = 1 кал = 1кг воды х 10С) при теплотворной 
способности 1 кг дизтоплива в 10 000 кал составит: 

 
 
 
При реальном суточном кпд маневровой работы в 10% полезно 

истраченное тепло составит: 
 
 
 
В качестве единого энергоносителя по ТЭУ принимается пар. 

Маневровая работа осуществляется специальными тягово-маневровыми 
машинами (СТММ) ПАЛ 9П.  

Указанные ПАЛ 9П используют для зарядки пар, давлением до 20 ати, 
и осуществляют маневровую работу до падения давления в 
пароаккумуляторе до 3 – 4 ати. После зарядки цикл повторяется. Расчетное 
время работы машины на одной зарядке – 12ч. Время зарядки – 15 – 20 мин 
из горячего состояния.  

Принимая зарядное давление машины в 16 ати, имеем 
теплосодержание 1 кг насыщенного пара 668,1кал. Полезно истраченный на 
маневровую работу в сутки объём пара составит : 

 
 
 
Так как, коэффициент полезного действия СТММ ПАЛ 9П составляет 

12%, то полный суточный расход пара на машины составит: 
 
 
 
Одна тягово-маневровая машина потребляет в сутки (при двух 

зарядках) 5000 кг пара. Тогда, количество машин необходимых для 
совершения маневровой работы по станции составит: 

 
 
 

Qz = Q1 x Z = 0,4 x 6 = 2,4т = 2400 кг 
 

Qzt = Qz x 10 000 = 2400 х 10 000 = 24 000 000 кал 
 
 

Qzta = 0,1 Qzt  = 0,1 x 24 000 000 = 2 400 000 кал 
 

Vzta = Qzta /668,1 = 2 400 000/668,1 = 3592,3 кг 
 

Vzt = Vzta/0,12 = 3592,3/0,12 = 29936 кг 
 

Z = Vzt/5000 = 29936/5000 = 5, 987 штук 
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На основании приведенных расчетов принимаем Z = 6 штук. 
Таким образом, для замещения работы шести тепловозов необходимо 6 

(шесть) СТММ ПАЛ 9П.  
При расходе пара 0,37 кг/ткм маневровой работы общая суточная 

маневровая работа станции составит:  
 
 
 
 

4. Расчет паропроизводительности парового котла 
 

На основании имеющихся расчетов, время зарядки паром СТММ ПАЛ 
9П составляет 20 мин. С учетом того, что все машины должны быть 
заряжены в течение одного часа, зарядка двух машин должна проводится 
одновременно. Объём пара для зарядки одной машины равен 2500 кг. Таким 
образом, часовая паропроизводительность котла составит  

 
 
 
Давление пара в котле принимается в 16 ати. Для производства 1т пара 

в котле расходуется 185 кг торфа теплопроизводительностью 4500 кал/кг. 
Таким образом, часовой расход топлива котлом составит: 

 
 

 
Данные расчеты дают основание для использования в качестве 

парового котла паровой котел «ТурбоРапид 15/16/203» 
паропроизводительностью 15 т/ч давлением 16 ати насыщенного пара. 
Расход топлива котлом составит 2 775 кг/ч торфа или 66,6 т/сут. 

 
5. Расчет паромашинного генератора 

 
Пар для зарядки шести СТММ ПАЛ 9П поступает от котла тип 

«ТурбоРапид 15/16/203», работающего на пыли растительного 
происхождения. Заправка локомотивов осуществляется в течение 2-х часов в 
сутки. В остальное время пар поступает в паровую машину мощностью 1000 
кВт и в паровые аккумуляторы объёмом 84 м3 в количестве 6-ти штук. 
Пароаккумуляторы обеспечивают работу машины со сниженной до 600 кВт 
мощностью во время зарядки СТММ ПАЛ 9П. Суточная мощность 
паромашинного генератора составляет 21000 кВтч, из которых станция 
потребляет 6190 кВтч, а остальная мощность (14 810 кВтч) может быть 
использована для тяги поездов електровозами (после соответствующих 
преобразований). При этом количество теплоты при конденсации пара 
составит  10 Гкал/ч или 240 Гкал/сут и может быть отдано на собственное 
потребление станции. 

 
 

Nza = Vzt/0,37 = 29936/0,37 = 80 908 ткм 

Vzk = 2500 х  Z = 2500 х 6 = 15 000 кг/ч 
 

Qk = 185 x Vzk/1000 = 185 x 15 000/1000 = 2 775 кг 
 



 6 
6. Общая характеристика ТЭУ 

 
В соответствии с вышеизложенным расчетом, ТЭУ для 

железнодорожной станции «N» включает в себя: 
 

Таблица № 2 
N Оборудование Количество 
1 Тягово-маневровая машина СТММ ПАЛ 9П 6 
2 Паровой котел «ТурбоРапид 15/16/203» 15 т/ч пара 16 ати 1 
3 Паромашинный генератор 1000кВт 1 
4 Бойлер – конденсатор 15т/ч пара 1 
5 Пароаккумуляторы объёмом 84м3 16 ати 6 
6 Парозарядные колонки 2 
7 Паропроводы, питательные насосы и арматура  

 
Расчеты свидетельствуют, что данный ТЭУ в течение одних суток 

может:  
- сгенерировать 21 000 кВтч электроэнергии, 
- сгенерировать 240 Гкал тепла  
- обеспечить 80 908 ткм маневровой работы при экономии 2,4т 
дизтоплива.  

 
Для решения этих задач ТЭУ потребляет 66,6 т/сут торфа.  
 
С целью расчета экономического эффекта принимаем: стоимость 

электроэнергии 2,5 грн/кВтч, тепла – 1340 грн/Гкал, 1т дизтоплива – 
23 000грн, 1т торфа – 1000 грн. 

 
Приход по ТЭУ в сутки: 
 
 
 
Расход по ТЭУ в сутки: 
 
 
 
Суточный  доход ТЭУ: 
 
 
 
 
 
Комплексный график энергетического обеспечения станции «N» при 

эксплуатации ТЭУ представлен на рисунке № 1.  
 
 

П = 21000 х 2,5 +240 х 1340 + 2,4 х 23 000 = 429 300 грн 
 

Р = 66,6 х 1000= 66 600 грн 
 

Д = П – Т = 429 300 – 66 600 = 362 700 грн 
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Рисунок № 1 

 

 
 

7. Характеристика элементов ТЭУ 
 
7.1. Паровой котел «ТурбоРапид 15/16/203» 
 
Паровой котел «ТурбоРапид 15/16/203» является базовым элементом в 

системе ТЭУ и служит для производства пара необходимого для работы 
транспортно-энергетического узла.   

В силу своих технических характеристик позволяет существенно 
снизить начальные и эксплуатационные затраты по производству пара. 

Котел «ТурбоРапид 15/16/203», имеет паропроизводительность 15 т 
насыщенного пара в час при давлении 16 ати. 

По своему типу - это котел большого водяного объема с дымогарными 
трубами и принудительной тягой. 

Котел «ТурбоРапид» характеризуется малым весом, высокой 
паропроизводительностью и параметрами рабочего пара. 

Котел рассчитан на применение различного твердого топлива: дрова, 
уголь, торфобрикеты, древесная пыль, солома и прочее, без изменения 
конструкции котельного оборудования. 

В этой модели значительно увеличена скорость движения дымовых 
газов по трубам котла, что приводит к существенному снижению его веса по 
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сравнению с аналогичными конструкциями. 

Некоторые технические характеристики парового котла «ТурбоРапид» 
приведены в Таблице № 3. 

 
Таблица № 3 

Вид топлива 
Теплотворная 
способность, 
Кал/м3(Кал/кг) 

Расход 
топлива на 
1т пара в 
час  

(кг, м3) 

Стоимость 
1т пара, 
грн 

Средняя 
стоимость 
топлива 
грн/кг 

(грн/м3) 
Древесная пыль 4500 185 55, 5 0, 3 

Дрова 3200 261 156, 6 0, 6 
Торфобрикеты 4500 185 370 2 
Угольная пыль 
марки Д, Г 7200 116 232 2 

Уголь марки Д, Г 7000 119 416,5 3, 5 
Мазут 9600 87 435 5 

Природный газ 8000 104 936 9 
 
Особого внимания заслуживает тот факт, что в результате применения 

удачных конструкторских решений в указанной линейке котлов минимальная 
стоимость одной тонны пара (в зависимости от вида топлива) составляет 55,5 
грн, что в несколько раз ниже, чем на старом котельном оборудовании. 

На указанный котел получен позитивный отзыв Приазовского 
государственного технического университета  (кафедра промышленных 
теплоэнергетических установок и теплоснабжения), а также секции 
энергетики и энергосбережения ЗНЦ НАН Украины (руководитель секции, 
профессор, доктор технических наук Мысак И.С., зам. руководителя секции, 
заслуженный энергетик Украины Акимов А.А.). 

В целом, по выводам экспертов, при сравнении базовых характеристик 
(вес, стоимость исходящего тепла, габариты, удобство в эксплуатации, 
экологические параметры), «котел «ТурбоРапид» не имеет аналогов на 
сегодняшнем украинском рынке котельного оборудования». 

 
7.2. Пароаккумулятор объёмом 84 м3 16 ати 
 
Как уже отмечалось, паровой аккумулятор – это емкость, в которой 

накапливается пар. Основными задачами использования этого элемента 
являются: аккумуляция пара, выравнивание давления пара в системе и, как 
следствие, общее снижение его расхода на предприятии. 

Необходимость использования пароаккумулятора обусловлена 
неравномерностью использования пара в технологическом процессе и 
наличия в нем пиковых нагрузок. В частности, в момент зарядки СТММ 
ПАЛ 9П весь объем пара, который сгенерирован котлом, направляется на 
решение именно этой задачи, а все остальные элементы ТЭУ необходимым 
объемом пара не обеспечиваются. 
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Именно целью накопления пара в период отсутствия его отбора со 

стороны СТММ ПАЛ 9П, и выдачи пара в случае наличия интенсивного 
отбора (например для паромашинного агрегата), в систему ТЭУ включен 
пароаккумулятор.  

На основании приведенных расчетов, для работы паромашинного 
агрегата со сниженной до 600 кВт мощностью необходимы 6 
пароаккумуляторов объёмом 84 м3. Зарядка пароаккумуляторов происходит 
во время работы паромашинного агрегата от котла. 

Наличие в системе пароаккумуляторов позволит обеспечить 
непрерывное снабжение электроэнергией потребителей станции. 

 
7.3. Паромашинный генератор 1000кВт 

 
С целью обеспечения потребителей станции тепловой и электрической 

энергией с низкой себестоимостью в состав транспортно-энергетического 
узла входит паромашинный генератор мощностью 1000 кВт.  

В основе данной технологии лежит использование паровой машины, 
работающей совместно с генератором трёхфазного переменного тока 
частотой 50Гц. 

Паровая машина получает пар от парового котла «ТурбоРапид 
15/16/203», с характеристиками, указанными выше. 

Выходная стоимость получаемой электрической энергии будет зависеть 
от стоимости топлива, однако она не будет превышать 0,30 грн за  1 кВт (с 
учетом утилизации остаточного тепла). Утилизация тепла происходит  в 
бойлере-конденсаторе, который является неотъемлемой частью 
паромашинного агрегата. Бойлер-конденсатор обеспечивает получение 
горячей воды для нужд предприятия с одновременной конденсацией 
отработанного пара. 

 
7.4. Тягово-маневровая машина СТММ ПАЛ 9П 

 
С целью снижения расходов на маневровую работу в станционных 

парках, а также других технологических процессах (тепловые 
электростанции, заводы химической промышленности, металлургические 
комбинаты, деревообрабатывающая промышленность и т.д.),  в систему ТЭУ 
включена специальная тяговая маневровая машина (СТММ) ПАЛ 9П с 
усилием тяги 9т.  Данная машина не нуждается в топливе, а использует 
технологический пар, получаемый от стационарных котлов предприятий. 
СТММ ПАЛ 9П заправляется свежим паром давлением не свыше 20 ати в 
количестве 2,5т, после чего способна выполнять маневровую и вывозную 
работу в течение 8 – 12 часов с составом весом 600т и более (зависит от 
технологического процесса). После разрядки цикл повторяется. Это 
позволяет сэкономить дизельное топливо в количестве 0,75 – 1,0 т/сут на 
один тепловоз (для сравнения по ТЭМ2). По тяговым свойствам машина 
эквивалентна тепловозу ТГМ4. Только за счет экономии дизельного топлива 
срок окупаемости СТММ ПАЛ 9П составляет 12 – 15 мес. Срок эксплуатации 
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машины составляет 50 – 60 лет.  «Жизненный цикл» СТММ ПАЛ 9П  в 
семь раз дешевле «жизненного цикла» тепловоза ТГМ4 и в двенадцать раз 
тепловоза ЧМЭ3.     

В результате применения СТММ ПАЛ 9П, достигаются следующие 
положительные результаты:  

1. В сравнении с тепловозами, работающими на дизельном топливе, 
СТММ ПАЛ 9П позволяет полностью отказаться от использования 
дизельного топлива; 

2. Снижение затрат на ремонты на 90 % по сравнению с тепловозом; 
3. Снижение затрат на обслуживающий персонал (машина 

обслуживается одним машинистом без помощника); 
4. Возможность работы в запыленных и загрязненных условиях без 

снижения ресурса;  
5. Возможность использования на предприятиях опасных по взрыву; 
6. Абсолютная экологичность (выхлоп – только водяной пар). 
 
7.5. Парозарядные колонки, паропроводы, питательные насосы и 

арматура 
 
Для работы ТЭУ необходимы 2 (две) парозарядные колонки для зарядки 

СТММ ПАЛ 9П, паропроводы, питательные насосы и арматура в количестве, 
определяемом проектом для конкретной станции. 
 

ВЫВОДЫ 
 
1. Реализация транспортно-энергетического узла способна 

принципиально изменить не только экономическую структуру работы самой 
станции, но и трансформировать философию ее функционирования. При 
внедрении принципов ТЭУ, станция перестает быть убыточным 
функциональным звеном, экономика которого подчинена исключительно 
затратам на маневровые работы, а становится энергетическим узлом, 
генерирующим дешевую энергию.  

В новой структуре энергобаланса, затраты на маневровую работу 
снижаются принципиально, и не превысят 8-9% от общего объема 
паропотребления. 

2. Применение в ТЭУ СТММ ПАЛ 9П позволяет полностью отказаться 
от использования дизельного топлива, а также существенно снизить расходы 
на ремонт локомотивного парка.  

3. Внедрение системы ТЭУ позволяет принципиально изменить 
структуру энергообеспечения станции. В результате этих изменений заказчик 
впервые получит реальную автономность системы энергоснабжения, не 
зависящую от колебаний энергорынка и внешних поставщиков.  

4. С учетом расчетного дохода в размере 362 700 гривен в сутки,  
станция перестает быть убыточной, а существенный доход позволяет в самые 
максимальные сроки возместить исходные затраты.   
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5. Использование в качестве сырья природного торфа, позволит 

реанимировать государственные (частные) торфодобывающие предприятия.  
6. Установка специального устройства на пароаккумуляторном 

локомотиве даст возможность вести учет его работы в ткм брутто 
выполненной работы, а не в локомотиво часах, которые в принципе не несут 
никакой информации о проделанной локомотивом работе.    

7. Изучение рынка показывает, что  альтернативные решения с 
подобным экономическим и социальным эффектом на сегодняшнем рынке 
предложений Украины отсутствуют. 


