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Как известно, в сущ ествую щ их паровозах около 5О°/0 тепла с о ж ж е н 
ного топлива в топках теряется с отработанным паром, который выбрасы
вается ч ер ез конус в атм осф еру, и приблизительно 43°/0 тепла составляют 
остальные потери: с уходящ им и газами, механический н едож ог и други е  
потери, и только около 7°/0 превращ ается в полезную  работу. П отери  
тепла в переводе на топливо составляю т, приблизительно, 59 м лн, т 
вы сокосортного топлива в год по всем у паровозном у парку страны из 
250 м лн. т добы ваем ого в стране топлива.

О тсюда выявляется необходим ость добиваться повышения эконом ично
сти паровоза всеми средствами, в то ж е время не слишком услож няя и 
б ез  того слож ную  конструкцию  паровоза.

Работы  по повышению экономичности паровоза ведутся различными 
путями и способам и/ в различных направлениях. О дно из возм ож ны х р е 
шений повышения экономичности паровоза предл ож ен о заслуженны м д е я 
телем науки и техники проф ессором -доктором  Том ского политехниче
ского института И. Н. Бутаковым в его  работе „К проблем е использова
ния тепла вы хлопного пара паровозов“. Р еш ен и е проблемы коротко с в о 
дится к сл едую щ ем у. ш

Выхлопной пар после паровых машин паровоза направляется в газо- 
сосную  турбинку и после н е е —в тендер, превращ енный в тепловой акку
мулятор. Таким тендером  на экспериментальном этапе м ож ет служ ить  
тен дер  паровоза Ф Д  объем ом  воды в 44 M6j чтобы в последую щ ем  перейти  
на тендеры  объем ом  в 9 0 — 100 Mi . О тработавш ий пар в тен дере-ак к ум у
ляторе нагревает воду до  95°. П о прибытии паровоза в деп о , в период  
экипировки, горячая вода спускается в подземны й резервуар . И з п одзем 
ного резервуара (фиг. 1) горячая вода в зимнее время направляется для  
целей теплофикации, а такж е на выработку электроэнергии в вакуумны х  
турбинах, и после этого при тем пературе 45° м ож ет быть направлена в 
специальны е теплицы для почвенного обогрева для выращивания овощ ей  
в течение круглого года. Такова схем а использования тепла отработавш его  
пара паровозов, предлож енная И. Н. Бутаковым.

Мы считаем, что та^ое реш ение не вносит значительного услож нения  
паровоза и в то ж е  время повышает экономичность паровоза до  15°/0, что 
сближ ает паровоз с электровозом .

При внедрении в жизнь данной проблемы мы будем  иметь, с одной  
стороны, экономию  топлива, а с другой  стороны ,— неизбеж ны е расходы , 
связанные с переделкой , дооборудованием , приобретением о б ор удов а
ния и т. д . Вы годность устройства установки по использованию тепла вы-

г )  Р а б о т а  в ы п о л н я е т с я  п о д  р у к о в о д с т в о м  з а с л у ж е н н о г о  д е я т е л я  н а у к и  и  т е х н и к и  п р о 

ф е с с о р а - д о к т о р а  т е х н и ч е с к и х  н а у к  И .  Н .  Б у т а к о в а
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хлопного пара паровозов, очевидно, б у д ет  иметь место в том случае, если: 
годовая экономия б у д ет  превалировать над годовыми расходами.

Р азреш ен и е этого вопроса будет  зависеть от многих условий и в пер
вую  оч ередь  от напряженности движ ения на данном участке ж елезной  
дороги , от размеров теплового потребления на данном ж .-д . узл е и т .д .

Экономия топлива
При применении утилизационной установки на том или ином ж ел езн о 

дорож н ом  у зл е  долж н о высвободиться оп ределенн ое количество топлива, 
которое неи збеж н о расходовалось д о  применения утилизационной установки.

Рассмотрим отдельны е составляю щ ие экономии топлива в результате  
использования отработавш его тепла пара паровозов.

Как было указано выше, часть горячей воды, особенно в зимний пе
риод, долж на пойти на покрытие потребности тепловы х абонентов. Это 
п р еж де всего отопление зданий. *До применения утилизационной установки  
эти тепловы е абоненты потребляли какое-то количество тепла— W i ккал/год , 
а, значит, и какое-то количество условного топлива— B om т/год.

Зная тепловое потребление района или поселка W 1, а такж е средн ее  
значение к .п .д . котельных т]от, м ож но достаточно точно определить и к о
личество топлива—В omf которое будет:

Вот =  — ------ = --------------------- : т \год . (1 )
7000. ßom. IO3

С применением утилизационной установки это количество топлива — B om 
у ж е  не нуж но б у д ет  потреблять в данном районе, следовательно, оно  
будет  являться определенной экономией.

Кроме того, на другой  части горячей воды б у д ет  выработано некото
рое количество электрической энергии в течение года. Таким образом , 
сущ ествую щ ую  электрическую  станцию м ож но будет  освободить от выра
ботки такого ж е количества электроэнергии—Э году а, значит, не нуж но  
б удет  сжигать и топливо на электростанции в соответствую щ ем количе
стве—А, mjzod.
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- =  _ Э г с д Щ _  _   Эгод 8 6 0 -----

Qp1IfmlO3 7 0 0 0 .  VifmIO3

Количество электрической энергии, которое м ож ет быть выработано ути
лизационной установкой, зависит от количества привозимой горячей воды  
и <от количества тепла, идущ его на теплофикацию . Если мы обозначим  
количество привозимой воды каждым паровозом  ч ер ез P 2 (m lпаровоз) и 
ч ер ез я — число паровозов, еж ечасн о прибывающ их, то годовое количество  
электрической энергии, которое м ож ет дать утилизационная установка, 
выражается следую щ им  образом :

Э год =  23770P m  —  0,0000766 W x • (3)
год

П оэтом у количество топлива, которое не потребуется  сжигать н а'эл ек тр и 
ческой станции, и, следовательно, достигаемая экономия топлива:

Д э =  ( 2 3 7 7 ^ - 0 , 0 0 0 0 7 6 6 ^ ) .8 6 0  
7000 "IjcmIO3

Третья составляю щ ая экономии топлива будет  на самом паровозе. Эта 
экономия получится в результате того, что питание парового котла будет  
происходить подогретой в тендере-аккум уляторе водой. Д ля наш его с л у 
чая, учитывая указания практики, мы оценили эту возм ож ную  экономию  
топлива в 6°/0. П о каж дом у депо всегда бывает известен годовой расход  
условного топлива на каждый паровоз, поэтом у, если ч ерез B 1 обозначим  
средний годовой расход условного топлива на паровоз до  п ер еобор удов а
ния и ч ер ез т —количество переоборудованны х паровозов, находящ ихся в 
пути по направлению к деп о  с дв ух  сторон при проходном  деп о  и с одной  
стороны при тупиковом деп о , то возм ож ная экономия топлива на паро
возах от изменения питания котлов нагретой воДой запиш ется:

Вп.к — 0 ,0 6 .5 і/я  т ігод . (5)

Четвертая составляю щ ая экономии топлива долж на получиться на про
м еж уточны х ж ел езн одорож н ы х водокачках ввиду того, что отпадает н е
обходим ость  в наборе воды паровозами на пром еж уточны х станциях. Э ко
номия топлива на водокачках определится как

D N « .632 ,3 .8760  12 п 632 ,3 .8760  66500.10® л , .
В в0д — --------------------------= --------------------------- =  — - — ------------т год. (6)

7000.т]боа IO3 7 0 0 0 .^ .1 0 3  7000.

В ода после утилизационной установки с тем пературой ;45° м ож ет быть 
такж е использована для агротехнических целей, что м ож ет иметь больш ое  
значение в условиях сурового климата Сибири.

П рименение агротеплофикации дало бы возм ож ность обеспечить с в е 
жими овощ ами не только население данного ж .-д . узла, но и население  
др уги х  пунктов. Если считать, что при отсутствии тепла воды подобны е  
теплицы приш лось бы все ж е  отапливать, то мы долж ны  были бы затратить 
оп ределенн ое количество топлива — В а.т> но используя теплую  воду после  
утилизационной установки, мы долж ны  это количество топлива— при
нять как экономию , которую  нетрудно подсчитать. Зная количество тепла, 
н еобходи м ое для обогрева теплиц— W 2, мы м ож ем  записать:

в «-т =  Ш І Г — т /год■ L )7000 .Tlkom

Поэтому можно записать:
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Таким образом , мы имеем общ ую  экономию  топлива от использования  
тепла вы хлопного пара паровозов в количестве:

В  — Вот- 'B 9 -j- В пГг -j- B 6Qd "j™ Ва.т m j z o d  (8)

П омимо указанной экономии топлива, б у д ет  ещ е экономия, которую  
мы здесь  не учитываем: это, в о -п е р в ы х / от того, что долж на возрасти  
участковая скорость, благодаря устранению  остановок для набора воды, 
во-вторы х, благодаря применению химоочищ енной воды б у д ет  меньш е о т 
лож ения накипи в паровозны х котлах, а это дает луч ш ее использование  
топлива и сократит расходы  на ремонт; кром е того, дол ж н о  увеличиться  
число километров пробега от промывки д о  промывки, что принесет б о л ь 
ш ую  экономию  в ден еж н ы х расходах.

Эти дополнительны е статьи экономии не принимаем во внимание, счи
тая, что они пой дут на покрытие расходов, связанных с перевозкой д о 
полнительного количества воды в тендере в случае увеличения его  ем к о 
сти д о  9 0 — 100 и«8, хотя надо сказать, что мощ ность паровоза, как правило, 
не используется полностью , так что дополнительны й вес перевозим ой  
воды будет  способствовать только уменьш ению  удельного расхода топлива.

Развертывая выш енаписанное уравнение (8 ), будем  иметь:

в _  W 1 (23770Р2п  -  0,00007661^)860
7OOOnO3-7Jom 7000 1 0 4 *

.  W 2 i q  , 66500.103.я / Л

----------------------------- L Æ i / r c . 0 , 0 6  +  -  --------------    с ( 9 )
7000.108.%о* 7000. IO3-7J6Od

Если для упрощ ения задачи принять значения коэфициентов, исходя из 
практических соображ ен и й , равными:

Yom ~~ 0,4 ; Ycm "=  0,1 ; y  кот —— 0,5 ; Yeod —- 0,07
и подставляя W 1 и W 2 в мегакалориях в год , то  вы ражение (9) примет 
вид:

B =  0 ,253W1 +  0,2861^ +  /1(29,3.P 2 + 1 3 6 ) - ( - 0,06 тігод. (10)

При данной цене условного топлива м ож но определить получаем ую  
экономию  в ден еж н ом  выражении

Э т = В М т  РУб\гО$. (11)

Таким образом , мы определили экономию  топлива, которая получается в 
теч ение года вследствие применения утилизационной установки.

Годовые расходы

С другой  стороны, мы будем  иметь целый ряд годовы х расходов, к ото
рые должны  погаш аться за счет получаем ой экономии на топливе. Такими 
годовыми расходам и м ож но считать:

1) амортизационные отчисления, текущ ий ремонт и налоги;
2) стоимость рабочей силы по обслуж иванию  утилизационной установки;
3) стоимость перекачки воды в тепловой сети;
4) стоимость охлаж даю щ ей воды для конденсаторов утилизационной  

установки.
Как известно, для определения амортизационных отчислений н е о б х о 

дим о знать размер основных ф ондов, которы е в данном случае б у д у т  
складываться из следую щ их статей:
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1) стоимость подзем ного резервуара;
2 ) стоимость оборудования утилизационной установки;
3) стоимость здания установки;
4) стоимость переоборудован ия паровоза и тендера;
5) стоимость теплофикационной сети.

Р азбер ем  каж дую  из составляю щ их в отдельности.

Стоимость подземного резервуара

П редполагается, что в период экипировки паровоза нагретая вода д о л 
ж на быть спущ ена в особы й резервуар , находящ ийся п од зем лей . Это  
представляет определенны е удобства в смысле места, изоляции, удобства  
спуска нагретой воды и т. д. Стоимость резервуара будет  зависеть от раз
меров, которы е зависят от количества привозимой воды, от материала, 
который пойдет на его  соор уж ен и е. М ыслится, что изготовлять такой  
резервуар лучш е всего  ж елезобетонны м , с последую щ им ж елезнением  
стенок во избеж ан ие утеч ек  воды, а объ ем  его  принять равным часовом у  
запасу воды. Т огда его  стоимость определится

Sp =  VUp =  чвР2пЦр =  0 ,9 6 Р2пЦр руб . (12)

Если принять строительную  стоимость I M3 объ ем а резервуара Цр =  
=  100 р у б ., то будем  иметь:

Sp =  96 .Р 2п руб. (13)

Стоимость оборудования и здания утилизационной
установки

Установить с достаточной точностью  стоим ость оборудования утилиза
ционной установки довольно трудн о. С лож ность реш ения этой задачи за 
ключается в том, что в настоящ ее время п одобн ое оборудован и е не и зго 
товляется , а поэтом у нет и цен на такое оборудован ие. Кроме того, нет 
технического проекта, поскольку задача носит поисковый характер. H o  
нам каж ется, что м ож но будет  попытаться установить условно стоимость  
оборудования и здания утилизационной установки ч ерез стоимость уста
новленного киловатта.

Установленная мощ ность вакуумных турбин будет  отвечать максималь
ной часовой выработке электроэнергии, которая будет  падать на летний  
период и будет  зависеть от количества привозимой горячей воды.

О пределим максимальную часовую  выработку электроэнергии или, что 
то ж е, мощ ность вакуумны х турбин

Ni rV  т ( __ t 2) +  ѵ Ж г (z2 -  z..) f i - У 1 V IO3P , n =
r2860 rj860 V r2

=  2,6 8 .P%n кет, (14)m -n Г 0 ,6 .5 3  . 0,6 .2 8  чг/ i 35= IO3Art -- ------ 3o-|--- ------ 1 5 ' 1
5 6 3 .8 6 0  5 7 1 .8 6 0  V 563

Здесь  TJ03 — электрический относительны й к .п .д . вакуумны х турби^;
T1 и г2 — скрытая теплота парообразования; 

h т и KfT —  адиабатический тепловой п ер еп ад  в турбинах;
Z1 — тем пература воды, поступаю щ ей из резервуара 95°С; 
t2 — тем пература воды после испарителя первой ступени—60°С. 
t'6 — тем пература воды после испарителя второй ступени— 45°С.

Т огда стоимость оборудования и здания утилизационной установки

S y .у NycmUycm —* 2 ,6 8  . P 2H. Цуст р у б ■ ( 1 3 )
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Согласно данным Рыжкина, в статье „Станции малой м ощ ности“ в ж у р 
нале „Т еплосиловое хозя й ство“ №  5 за 1941 г. стоимость установленного  
киловатта для станций малой мощ ности м ож но принять равной 5030 рубіквт .

П оскольку в нашем случае котельная отсутствует, то стоимость уста
новленного киловатта б у д ет  ниже. Если принять, что удельный вес к о
тельной составляет 0 ,46, то тогда стоимость установленного киловатта 
определится:
Ц уст =  5 0 3 0 . 054 =  2420 руб .,  поэтом у примем Uycm =  2750 руб.
Таким о б р а зо м , стоимость оборудования и здания утилизационной уста
новки выразится, согласно уравнению (15):

S yy =  7370,P 2 п руб ., (16)

здесь  P 2 -  в тоннах.

Стоимость переоборудования паровоза и тендера
Д ля возм ож ности использования тепла вы хлопного пара паровозов п о

следние долж ны  быть подвергнуты некотором у переоборудованию . Как 
было указано выш е, х о д  пара после паровых машин долж ен  быть изменен. 
П осле паровых машин пар долж ен  быть направлен не в конус, а в т у р 
бину мятого пара ды мососа и дальш е в тендер-аккум улятор для аккум у
лирования и нагревания воды. Точно так ж е паровой инжектор долж ен  
быть зам енен насосом, так как придется в котел подавать воду с тем пера
турой 95°. И з сказанного следует , что переоборудован ие паровоза заклю 
чается в следую щ ем : установка ды мососа с турбинкой мятого пара, насоса, 
паропроводов и превращ ение тендера в аккум улятор с постановкой аппа
ратуры зарядки.

Стоимость ды м ососной установки определяется в 6000 р уб ., стоимость  
насоса—2000 р уб ., стоимость паропроводов—2000 руб. Таким образом , но
вое оборудован ие паровоза составит 10000 руб. Полная стоимость п ер е
оборудования сам ого паровоза, включая и монтаж, обойдется

10000 .100  0 , ппп 
ок оло -----------------=  25000 руб.

40

Если считать, что стоимость сооруж ения- I Mz объем а парового акку
мулятора определяется примерно 500 руб. (Грановский „Паровые котлы)“, 
то п ереоборудован и е тендера емкостью 44 м ъ составит:

5 0 0 * 4 4 = 2 2 0 0 0  р у б .

Общ ая стоимость переоборудования паровоза и тендера составит 47000  
руб. или округленно мож но принять 50000 руб. Если переоборудованию  
подвергнуто ппар паровозов, то общ ие затраты составят:

Snep 50000 Ппар руб. (17)

Стоимость теплофикационной сети

Стоимость теплофикационной сети м ож но было бы и не включать в 
статью расходов, связанных с утилизационной установкой, так как с е б е 
стоимость квтч  и мгк  определяется франко ТЭЦ . Кроме того, теплоф ика
ционную  сеть приходится сооруж ать при лю бом способе теплоснабж ения: 
она не является спецификой, присущ ей только утилизационной установке. 
В целях, однако, полноты картины вводится и сетевая составляющ ая с е б е 
стоимости м гк  у потребителя.
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Стоимость сети будет  зависеть от диаметра трубопроводов и длины их.. 
Согласно данным (Копьев „Теплофикация“) стоимость сети вы ражается  
следую щ ей зависимостью:

S€ — s l d k  р уб , (18>>

где I  — длина трубопровода в км, 
d  — диаметр трубопровода в мм,
k  — количество труб данного диаметра, в нашем случае мы будем  

иметь k  -=  2.
5  — коэфициент, который м ож но принять равным 800.

Т огда имеем

Sc =  6 0 0 .2 .d l  =  1 6 0 0 Id р у б . (19)

О бщ ие затраты по основным фондам, связанным с утилизационной уста
новкой, выразятся следую щ им уравнением:

S  =  S yy+  Sp +  Snep = 7 Ш Р 2п +  1600dl +  50000 ппар руб. (20)-

Если принять амортизационные отчисления в 10% годовы х, то это с о 
ставит:

Ц а о̂ =  746Р2п +  160Л1 +  5000ппар pyöjzod  . (21)

З десь  нуж но иметь в виду, что если переоборудованию  подверглись  
паровозы лишь одн ого  деп о , то половину расходов по п ереоборудован ию  
паровозов сл едует  отнести на оборотн ое деп о , имея в виду, что и там  
такж е долж на быть утилизационная установка. Тогда ппар нуж но брать в 
два раза меньш е.

Что касается остальных частей годовы х расходов, как, например, рас
ходы  по перекачке воды, зарплата и т. д ., то их мож но в сум м е принять 
в п ределах 1 0 0 0 0 0 + -5 0 0 0 0 0  руб ., во всяком случае в каж дом конкретном  
случае их придется определить особо . З десь  следует оговориться о  рас
х о д а х  по зарплате. Д ел о  в том, что эти расходы  мож но было бы и не 
ставить на счет утилизационной установки при определении выгодности  
применения данной установки в том или ином районе, так как сейчас эти 
расходы  такж е сущ ествую т. Имеются истопники и кочегары при м ного
численных отопительных приборах в разных зданиях района. Количество  
ж е персонала утилизационной установки б у д ет  меньш е. Нам каж ется, что 
этот вопрос в каж дом  конкретном случае придется решать особо.

Таким образом , общ ее выражение по статье годовы х расходов, связан
ных с применением утилизационной установки, будет:

5 %  =  746 P 2W +  16Odl +  ЪОООппар +  (100000 + - 5(30000) руб\год . (22 )

В итоге мы получили, что с применением утилизационной установки, с  
одной стороны, мы будем  получать вполне определенную  экономию на 
топливо, согласно уравнению (11), а с другой  стороны, буд ут  и годовы е  
расходы  по уравнению (22). Тогда

Sk  =  Эт — S год рубі год (2  3)

составит абсолю тную  экономию в течение года при применении утилиза
ционной установки. Если то мож но говорить о целесообразности
данной установки. Если ж е Эк <  0, то это показывает, что применение  
утилизационной установки в данном районе нецелесообразн о.

С л едует  заметить, что мы ничего не говорили о расходах, связанных  
с устройством агротеплофикации, но это было сделано потом у, что рас
ходы  по агротеплофикации долж ны  быть окупаемы  за счет своей про
дукции, т. е. овощ ей.
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Д ля определения абсолю тной экономии Эк выстроена номограмма ф и г.2, 
которая и дает  наглядное представление о получаем ой экономии в за 
висимости от влияющ их переменны х факторов. Д ля частного примера дано: 
в час прибывает Ji =  5 паровозов и каждый привозит по P2-  40  т  нагре
той воды (при условии тендера емкостью  90 ж 3), и тепло этой воды рас
х одуется  на теплофикацию W i — 40000 мгкігод, на агротеплофикацию  
W 2 =  40000 MZKjozd, а остальное количество тепла идет на выработку эл ек -

Осноёнои CbQHß

& 7
Э /З Ц ф х зУ + о .ш  W3

'S  = 7463/2 HSOcLb-SOOO

Ф и г .  2

-троэнергии. Д а л ее  дано, что в среднем  на паровоз расходуется  в течение  
года Br  = 2 0 0 0  mjzod условного топлива по цене Цт = 6 0  р уб )!. К оличе
ство переоборудованны х паровозов п пар =  20. Кроме этого, мы имеем  
теплосеть  с длиной труб I==A км  и диаметром ^  =  250 жж; прочие рас
ходы  принимаем равными 300000 рубігод.

Реш ая этот пример по левой стороне номограммы, на вертикальной  
ординате, делящ ей  номограмму на дв е  части, находим получаем ую  при 
этом экономию  Эт =  Ï850000 руб/год.

На правой стороне номограммы находим общ ие годовы е расходы , к о 
торы е мы отсчитываем на той ж е вертикальной ординате, и для наш его  
примера это выразится сум м ой S 20O =  710000 pyôjzod.

Таким образом , абсолютная годовая экономия составит

Э к =  1850000 -  710000 =  1140000 pyôjzod.
Кроме того, на ординате, делящ ей  правую  часть номограмы на две  

половины, мы попутно м ож ем  усм отреть и размер влож ений в основны е  
фонды и стоимость теплосети. Так, для наш его примера основные фонды  
составят 2500000 руб. и стоимость теплосети 1620000 руб. Н уж но сказать, 
что зд есь  мы исходим  из того предполож ения, что за нагретую  на паро
возе воду мы не платим, поскольку это тепло все равно было бы п оте
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ряно; но если считать, что с тех  пор, как мы стали использовать отброс  
ное тепло, оно приобрело потребительную  стоимость, то тогда утилиза
ционная установка долж на нести расходы  по оплате топлива, что в нашем  
случае составит в год:

4 0 ^ 5 (9 5 -2 5 ^  _ б0 =  200000 р у б  I год.
7 0 0 0 .0 ,6

Т огда абсолю тная экономия сократится д о  940000 руб\год . И з этих цифр  
ясно виден получаемы й эффект от использования вы хлопного тепла парово
зов.

Любопытно привести ещ е некоторые цифры.
П ер евод  на электрическую  тягу сущ ествую щ ей ж елезной  дороги о б х о 

дится, примерно, в 250000 руб. за 1 км  и, следовательно, при длине плеча в 
120 км  постройка дороги  обойдется в 30 м лн  рублей, тогда как в нашем  
примере приш лось бы затратить всего лишь немногим больш е 4 м лн  р у б 
лей при значительном накоплении. В то ж е время к.п .д . паровоза при ча
стичном использовании отбросного тепла приблизится к к .п .д . электровоза.

Определение стоимости киловаттчаса и мегакалории
H e м енее важным показателем в экономике теплосиловой установки  

является стоимость 1 квтч  и 1 мгк.
Т епло привозимой горячей воды частично идет на теплофикацию , ча

стично— на выработку электроэнергии.
П р еж де всего определим общ ие затраты, в которых участвую т и электри

ческ ое и тепловое потребления. Д ля наш ей утилизационной установки т а 
кими затратами б у д у т  стоимость подзем ного резервуара Sp, стоимость п е 
реоборудования парка паровозов S nep, стоимость насосов, перекачиваю щ их  
воду  от резервуара до  установки, электромоторов к ним, монтажа и т.д. 
Snaci что м ож но записать:

S q =  Sp jT Snep R- Shoc руб. (2 4 )

И з этой суммы определим  ту часть расходов, которая падает на теп л овое  
потребление:

S q - S qY W  руб., (2 5 )

где W =  Wx+ W 2, т. е . тепло на теплофикацию  и агротеплофикацию ,,
a Q — о б щ ее  количество тепла.

Т еперь м ож но определить общ ие годовы е расходы , связанные с теп л о
фикацией и агротеплофикацией, которы е долж ны  быть покрыты тепловыми  
потребителями

5 " = ¾ , +  ¾ , ,  +  ¾ ^ ! + ¾ )  + + .  (2 6 )

З д есь  S™ep — расходы , связанные с перекачкой воды в тепловую  сеть;  
сю да входит электроэнергия, затрачиваемая на перекачку теплоносителя,

^nepc ~~ расходы  на персонал по обслуж иванию  теплофикации.
П оскольку величина W  теплового потребления известна, то м ож ем  те

перь определить стоимость отпущ енной мегакалории, что составит

S raIO0 руб



/9 9 4  аодставляется в калориях в год. О пределив ранее, по уравнению  
\22), общ ие годовы е расходы  S sodj м ож но будет  определить ту часть .р а с 
х о д о в  S 3, которая б у д ет  связана с выработкой электроэнергии и долж н а  
еоыть погаш ена потребителями электроэнергии. Эти расходы выразятся:

-S3 =  S2Oe — S m pyôjzod  (28)

Ф и г .  3
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г3 =  - ½ -  100 L I . (29 )
Эгод квтч

Д ля определения стоимости киловаттчаса и мегакалории м ож но восполь
зоваться номограммой, представленной на фиг. 3.

Д ля определения годовой выработки электроэнергии утилизационной  
установки м ож но воспользоваться графиком на фиг. 4.

Если мы продолж им реш ение наш его частного примера и определим  
стоимость киловаттчаса и мегакалории, то мы получим, что стоимость

K O t t  *

1 квтч составит 2 3 ---------  и стоимость 1 м гкл — 7,5 руб .
квтч

Теперь легко определить стоимость 1 квтч:
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