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дающих, в силу специфики своей деятельности, техноло-
гическими процессами с низкопотенциальной тепловой 
энергией, пригодной для использования в тепловом на-
сосе (ТН) с целью отопления административно-бытовых 
зданий и  складов [4]. В  качестве примера, рассмотрим 
одно из таких хозяйств — «Управление автоматики и те-
лемеханики», имеющее в  своей структуре сортировоч-
ные горки с  компрессорными станциями, на  которых 
источником низкопотенциального тепла является вода 
системы охлаждения компрессоров. При  этом средне-
годовая температура сетевой воды достигает 22–24 оС 
и не опускается зимой ниже отметки в 14 оС.

Следует отметить, что  в  настоящее время на  сети 
железных дорог эксплуатируется 137 сортировочных го-
рок, в том числе 110 механизированных с компрессорны-
ми станциями [5].

Особенность применения тепловых насосов на  го-
рочных комплексах заключается в возможности исполь-
зования ТН в качестве способа охлаждения компрессо-
ра взамен традиционного (рис. 1), где воду охлаждают 
в градирнях 3, преобразования полученной низкопотен-
циальной тепловой энергии в высокопотенциальную и ее 
использовании в системе отопления здания сортировоч-
ной горки (рис. 2).

Недостатком традиционной схемы охлаждения, по-
казанной на рис. 1, является то, что из градирни 3 рассеи-
вается тепловая энергия в окружающую среду, что обус-
ловлено принципом ее действия. Эта энергия как  раз 
и  представляет собой источник снижения потребления 
энергоресурсов и  экономии эксплуатационных затрат 
на теплоснабжение зданий сортировочных горок, если ее 
использовать с помощью теплового насоса. Еще одним 
существенным минусом такой схемы является отсутс-
твие должной подготовки воды, подаваемой в  систему 
охлаждения компрессора при помощи циркуляционного 
насоса 2. Кроме того, циркулирующая в системе охлажде-
ния вода постоянно загрязняется в градирне. Это влечет 
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В соответствии с Указом Президента РФ от 4 июня 
2008  г. № 889 [1] и  Федеральным законом от  23 ноября 
2009 г. № 261 [2], в ОАО «РЖД» разработана энергетичес-
кая стратегия [3], включающая задачу сокращения потреб-
ления топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), в том чис-
ле за счет применения альтернативных источников тепла 
и  инновационных решений в  энергообеспечении. Одним 
из возможных инструментов решения поставленной зада-
чи является применение теплонасосных установок (ТНУ).

На основе проведенных исследований, сформирован 
перечень хозяйств железнодорожного транспорта, обла-
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после чего происходит ее разделение на два потока. Пер-
вый поток по системе трубопроводов идет в тепловой на-
сос 8, где отдает свое тепло фреону в испарителе, далее — 
в градирню 3, а второй — по системе трубопроводов по-
дается сразу в градирню 3. Затем оба потока соединяются 
и уже охлажденная вода снова подается к работающему 
компрессору для отвода тепла. В случае неудовлетворения 
сетевой воды нормам качества (возможное загрязнение 
второго потока в градирни), она может повторно пройти 
очистку и обработку в блоке системы водоподготовки 5. 
Что касается работы теплового насоса 8, то процесс пре-
образования тепловой энергии в  высокопотенциальную 
происходит по классической схеме, результатом чего яв-
ляется нагрев воды системы отопления здания в конден-
саторе с последующей подачей ее с помощью циркуляци-
онного насоса 9 (или  группы циркуляционных насосов) 
в буферный накопитель 10 и затем обратно в систему.

Оценка целесообразности теплонасосного 
отопления зданий сортировочных горок

Для оценки целесообразности внедрения теплового 
насоса на сортировочную горку требуется определить:

—  потенциал тепла, отводимого от  работающих 
компрессоров при различном режиме их работы, для чего 
требуется определить среднеэксплуатационное количес-
тво тепловой энергии, воспринятое водой при среднесу-
точной работе компрессоров и минимальное количество 
тепловой энергией, воспринимаемое водой за  единицу 
времени;

—  расход тепла на  систему отопления здания  — 
предполагаемого потребителя тепловой энергии;

—  соотношение тарифов на тепловую и электричес-
кую энергии для рассматриваемого географического мес-
та и его сравнение с теплонасосным коэффициентом:

		  т

т.э

T
e

TT > ,� (1)

где εT — теплонасосный коэффициент.
Графически неравенство (1) можно представить в виде 

зависимости энергетической составляющей стоимости 
тепла, выработанной тепловым насосом, от εT и тарифов 
на электроэнергию (рис. 3). Так же график содержит экс-
плуатационные затраты на  приобретение тепловой энер-
гии от котельной при средней стоимости тепловой энергии 
на сети железных дорог Ттэ. ср = 1,393 руб / кВт. В обоих слу-
чаях расчет производился на среднюю температуру наруж-
ного воздуха н                   0

ср 3 Сt = �  для типового здания сортировоч-
ной горки с расходом тепла на отопление от 50Q =  кВт.

Полученная область, расположенная ниже линии 
эксплуатационных затрат на отопление здания от котель-
ной, является экономически целесообразной для внедре-
ния теплонасосного отопления.

В  случае удовлетворения вышеуказанных факто-
ров оценить экономический эффект от внедрения можно 
по формулам (1) и (2):

1) для случая сравнения ТНУ с котельной:
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за собой несоответствие качества воды в системе охлаж-
дения компрессоров нормам качества подпиточной и се-
тевой воды тепловых сетей. В  комплексе это приводит 
к росту гидравлического и термического сопротивления 
системы охлаждения и загрязнению теплообменных по-
верхностей компрессоров. В свою очередь это увеличи-
вает расход электроэнергии на перекачку теплоносителя, 
повышает нагрузку на насосное оборудование и приво-
дит к внеплановым ремонтам теплообменников компрес-
соров и отдельных элементов системы охлаждения.

На рис. 2 показана запатентованная принципиальная 
схема совмещения гидравлической системы ТН с систе-
мой теплоснабжения здания и контуром охлаждения ком-
прессоров, позволяющая избежать недостатки традици-
онного способа охлаждения [6].

Принцип работы, предлагаемой к  рассмотрению 
схемы, заключается в  следующем. Оборотная вода сис-
темы охлаждения, перед пуском в работу компрессора 1 
(или группы компрессоров), проходит соответствующую 
очистку и обработку в блоке системы водоподготовки 5. 
Подача воды в блок осуществляется открытием задвижки 
4, при закрытом регулирующем клапане 7. После заполне-
ния системы охлаждения компрессора оборотной водой, 
задвижка 4 закрывается. Далее, при помощи циркуляци-
онного насоса 2 (или группы циркуляционных насосов), 
уже подготовленная вода подается в систему охлаждения, 

Рис. 1. Схема работы системы охлаждения компрессоров:
1 — компрессор; 2 — циркуляционный насос; 3 — градирня

Рис. 2. Принципиальная схема совмещения  
гидравлической системы ТН с контуром охлаждения 

компрессоров сортировочной горки:
1 — компрессор; 2, 9 — циркуляционный насос;  

3 — градирня; 4, 6 — задвижка;
5 — блок системы водоподготовки;  7 — регулирующий клапан;

8 — тепловой насос; 10 — буферный накопитель
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2) для случая сравнения ТНУ электрокотлами:
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где ΔЗот и   ΔЗподп — снижение эксплуатационных затрат 
на отопление и подпитку сетевой водой, работающих ком-
прессоров сортировочной горки соответственно, руб.;

τ  — продолжительность отопительного периода 
для рассматриваемого географического места, ч;

Q — расход тепла на отопление здания в зависи-
мости от температуры наружного воздуха, кВт / ч;

Тв, Тт.э и Тэ — тариф на водоснабжение, тепловую 
и электрическую энергии соответственно, руб / кВт;

Н = 4 % — норма потерь воды в градирнях;
ч
эксплQ и  ч

грQ  — среднеэксплуатационный и при ре-
ализации теплонасосного отопления расходы сетевой 
воды на  охлаждение компрессоров сортировочной 
горки, м3 / ч.

Следует отметить, что для определения ΔЗподп не-
обходимо оценить график и хронометраж работы ком-
прессоров сортировочной горки за отопительный пе-
риод, а также климатические условия географического 
месторасположения [7]. По результатам проведенных 
измерений и вычислений снижение затрат на подпит-
ку сетевой водой на горочном комплексе при приме-
нении теплового насоса в качестве охладителя комп-
рессора могут составить ΔЗподп ï î äïÇ 62899 267322D = ё  руб.

Экономический эффект от использования 
тепловых насосов в качестве охладителей 

компрессоров сортировочной горки

Технически задача использования ТНУ в  качес-
тве охладителя компрессора была решена на  трех 
сортировочных горках Московской железной дороги: 
на станциях Бекасово, Перово и Узловая-1, что позво-
ляет экономить по прогнозируемой оценке в среднем 
до  1 166 604,92 кВт тепла на  отопление зданий (таб-
лица).

На  основе технико-экономического анализа со-
ставлены диаграммы сравнения потребления энерго-
ресурсов за  отопительный сезон, а  также эксплуата-
ционных затрат при теплоснабжении зданий сортиро-
вочных горок от котельной, электрокотлов и теплона-
сосных установок (рис. 4).

Из диаграмм сравнения видно, что ТНУ при εТ = 3,5 
может позволить экономию до 71 % потребления энер-
горесурсов за отопительный сезон и до 27 % (до 50 % 
в случае с электрокотлами) снизить затраты на отоп-
ление зданий сортировочных горок.

Прогнозируемый экономический эффект от внедрения тепловых насосов  
для отопления зданий сортировочных горок

Месторасположение 
сортировочной 

горки

Стоимость энергоресурсов 
для рассматриваемого 

объекта, руб / кВт*

Тепловая 
нагрузка 
здания, 
кВт**

Источник отопления

Прогнозируемое 
снижение 

тепловой энергии 
на отопление 

зданий, кВт / год***

Прогнозируемое 
снижение затрат 

на отопление 
зданий, рубТепловая 

энергия Электроэнергия

ст. Бекасово 1,075 2,76 58,41
Котельная

210276,00 246481,59
Тепловые насосы

ст. Узловая-1  — 3,00 48,96
Электрокотлы

173738,06 655197,71
Тепловые насосы

ст. Перово 1,238 3,35 62,02
Котельная

227524,80 264925,62
Тепловые насосы

В таблице:
* — стоимость приобретения энергоносителей по данным ОАО «РЖД» на момент 01.03.2013 г.;
** — расчет произведен на среднюю температуру наружного воздуха рассматриваемого места;
*** — экономический эффект, получаемый при прогнозируемом εТ = 3,5.

Рис. 3 График зависимости эксплуатационных затрат 
на отопление типового здания сортировочной горки от εТ 

и стоимости электроэнергии:
1 — при Сэл = 3,4 руб / кВт; 2 — при Сэл = 3,31 руб / кВт;

3 — при Сэл. ср = 2,732 руб / кВт; 4 — при Ст. э. ср = 1,393 руб / кВт
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Рис. 4. Диаграммы сравнения потребления энергоресурсов (а) и эксплуатационных
затрат (б) за отопительный сезон при работе существующих источников

теплоснабжения зданий и ТНУ

Заключение
1. Предварительно обработанную и подготовлен-

ную в соответствующем блоке очистки воду системы 
охлаждения компрессоров сортировочной горки мож-
но использовать в  качестве низкопотенциального ис-
точника тепловой энергии в тепловом насосе для отоп-
ления зданий. В этом случае ТН является охладителем 
компрессорного агрегата, что позволяет снизить поте-
ри воды в градирнях, тем самым уменьшив эксплуата-
ционные затраты на подпитку ΔЗподп;

2. Для оценки потенциала отводимого тепла от ра-
ботающих компрессорных машин необходимо опреде-
лить график и  хронометраж работы компрессорной 
станции в  зависимости от  среднеэксплуатационной 
и минимальной нагрузок на сортировочной горки;

3.  В  настоящее время из‑за  действующего соот-
ношения цен на приобретение ОАО «РЖД» тепловой 
и  электрической энергии ТН обладает наибольшим 
экономическим эффектом при сравнении с электрокот-
лами  — снижение до  50 % эксплуатационных затрат 
на отопление здания при εТ = 3,5 (см. рис. 4). Устойчи-
вая конкурентная база для теплонасосного отопления, 
в  сравнении с  отоплением от  котельной, возникнет 
в  случае увеличение тарифов на  тепловую энергию 
в среднем на 37,3 % по сети железных дорог.
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