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В работе рассмотрены основные направления совершенствования процессов и 
аппаратов химических технологий. Предложено обобщенное уравнение, позволяющее про-
вести анализ и оценить допустимые диапазоны целесообразности проведения научно-
исследовательских работ направленных на: повышение срока службы технологического обо-
рудования, снижение себестоимости, увеличение качества и/или объема выпускаемой хими-
ческой продукции, уменьшение стоимости ремонта и обслуживания машин и аппаратов 
химических технологий. Обобщающее уравнение позволяет установить минимальный и ра-
циональные показатели, для составления технического задания на проведение научно-
исследовательских работ. Установлено, что зависимость ожидаемой выгоды в результате 
реализации научно-исследовательских работ от продления срока службы оборудования име-
ет не линейный вид. Приведен пример расчета с использованием предложенного уравнения 
условий проведения научно-исследовательских работ для предприятия химической техноло-
гии строительных материалов.    
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The paper considers the main directions of improving the processes and devices of chemi-
cal technologies. A generalized equation is proposed that makes it possible to analyze and evaluate the 
acceptable ranges of feasibility of conducting research aimed at: increasing the service life of techno-
logical equipment, reducing cost, increasing the quality and/or volume of chemical products, reducing 
the cost of repair and maintenance of chemical technology machines and apparatuses. The generaliz-
ing equation allows you to set the minimum and rational indicators for drawing up technical specifi-
cations for conducting research. It has been established that the dependence of the expected benefits 
resulting from the implementation of scientific research on the prolongation of the equipment's ser-
vice life is not linear. An example of a calculation using the proposed equation of the conditions for 
conducting research for a chemical technology enterprise builds 

Keywords: chemical technology, scientific research, economic efficiency 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Химическая промышленность является осно-

вой современной жизни [1]. Все окружающие нас 

материалы или изделия в той или иной степени 

получены с использованием приемов химической 

технологии: минеральные удобрения, полимерные 

и лакокрасочные материалы, герметики и масти-

ки, топливо и смазки, строительные материалы и 

многое другое. Развитие химической производст-

ва не представляется возможным без тесного со-

трудничества с научным сообществом [2-5]. Это 

касается как вопросов создания новых произ-

водств [6], так и модернизации существующих [7]. 

Последняя задача представляет наибольший инте-

рес, так как накладывается большее количество 

явных и неявных ограничений при решении с по-

зиций оптимального проектирования [8].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Проводя обобщение объективных причин 

модернизации существующих химических пред-

приятий, можно выделить следующие: 

- снижение себестоимости; 

- увеличение объемов выпуска; 

- увеличение качества продукции; 

- повышение срока службы технологиче-

ского оборудования; 

- уменьшение затрат на ремонт и обслужи-

вание технологического оборудования. 

Каждая модернизации ведет к увеличению 

валовой выручки [9]. В тоже время модернизация 

химического производства требует затрат на про-

ведение научно-исследовательских работ (НИР) и 

реализацию тех или иных мероприятий [9]. При 

том последние могут иметь разовый или периоди-

ческий характер. Принятие решение о целесооб-

разности проведения модернизации - это много-

сторонняя задача и не редко может решаться с 

использованием субъективных факторов. В связи 

с этим предлагается подход, заключающийся в 

принятии решения в рамках комплексного инжи-

ниринга [10] на основе решения обобщающего 

уравнения, включающего прибыль от реализации 

модернизации производства и затраты на них, в 

том числе включающее траты на НИР.  

Это позволяет оценить инновационный 

потенциал технологических процессов, реализуе-

мых на химическом предприятии [11].  

Разность между выручкой и затратами бу-

дет экономическим эффектом реализации проекта. 

Обобщающее уравнение, отнесенное к единице 

времени эксплуатации, можно представить в сле-

дующем виде: 

                        (1) 

где n – количество модернизируемых единиц 

технологического оборудования; СА – годовая 

прибыль от продления срока службы технологи-

ческого оборудования; СP – годовая прибыль от 

снижения себестоимости, Q – годовая прибыль от 

повышения качества выпускаемой химической 

продукции; OV – годовая прибыль от увеличения 

объемов выпуска; R – годовая прибыль за счет 

снижения затрат на ремонт и техническое обслу-

живание технологического оборудования; SW, СМ 

– стоимость НИР и мероприятий по внедрению 

модернизации отнесенная ко всему сроку экс-

плуатации производства или конкретной единицы 

технологического оборудования, соответственно; 

E – годовая экономическая эффективность пред-

лагаемой модернизации.       

Рассмотрим каждую составляющую обоб-

щающего уравнения. Годовую прибыль за счет 

повышения срока службы оборудования можно 

оценить следующим образом: 

       
 

 
 

 

  
  ,         (2) 

где Цоб – цена единицы технологического обору-

дования; τ, τм – срок эксплуатации оборудования 

до модернизации и после модернизации, соответ-

ственно.   

Годовую прибыль от снижения себестои-

мости и повышения качества предлагается рас-

сматривать совместно.  
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Это обусловлено тем, что повышение ка-

чества химической продукции позволяет повы-

сить ее сорт, а соответственно отпускную цену. 

Тогда разность отпускной цены и себестоимости 

будет прибылью на единицу количества продук-

ции. Сумму годовой прибыли в результате сниже-

ния себестоимости и повышения качества можно 

оценить следующим образом:  

                           , (3) 

где     – годовая производительность после мо-

дернизации;   ,     – цена химической продук-

ции до и после модернизации, соответственно;   , 

    – себестоимость химической продукции до и 

после модернизации, соответственно. 

Годовую прибыль от увеличения объемов 

выпуска можно оценить с использованием выра-

жения: 

                     ,           (4) 

где    – годовая производительность до модерни-

зации. Годовую прибыль за счет снижения затрат 

на ремонт и техническое обслуживание техноло-

гического оборудования можно рассчитать сле-

дующим образом:  

  
      

  
,   (5) 

где   ,    
 – стоимость ремонта и обслуживания 

до и после модернизации. 

Стоимость НИР, отнесенную к единице 

времени эксплуатации производства или конкрет-

ной единицы технологического оборудования 

можно оценить с использованием выражения: 

   
    

  
  ,        (6) 

где ЦНИР – стоимость НИР. 

Стоимость внедрения результатов НИР в 

виде мероприятий по модернизации производства: 

   
  

  
  ,    (7) 

где Цм – стоимость модернизации за весь срок 

эксплуатации производства, в том числе с учетом 

их возможного периодического характера. 

Подставив (2) - (7) в (1) получим обоб-

щенное уравнение (8): 

     
 

 
 

 

  
                          

                   
      

  
 

    

  
 

  

  
  

(8)
 

Ввиду отсутствия информации об абсо-

лютных значениях срока службы оборудования и 

производительности на этапе прогнозирования 

целесообразности проведения НИР введем коэф-

фициенты прироста срока службы оборудования 

(kτ) и производительности (kG): 

   
  

 
;       

   
  

.     (9) 

Стоимость внедрения результатов НИР и 

прибыль за счет экономии в результате снижения 

стоимости ремонта и технического обслуживания 

технологического оборудования можно предста-

вить через произведения средней стоимости еди-

ничного мероприятия на их количество за весь 

срок эксплуатации производства или оборудова-

ния. Тогда можно записать: 

      
 

  
;    

     

   

  
;       

   

  
,  (10) 

где    ,     
,     – средние стоимости единич-

ного ремонта и обслуживания технологического 

оборудования до и после модернизации и модер-

низации в следствии внедрения результатов НИР, 

соответственно; рр – периодичность проведения 

ремонта и технического обслуживания технологи-

ческого оборудования в год; рр, рм – периодич-

ность проведения ремонта и технического обслу-

живания технологического оборудования и меро-

приятий по внедрению результатов НИР в год, 

соответственно. 

Подставив (9) и (10) в (8) получим оконча-

тельное обобщенное уравнение (11): 
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(11)

 

Полученное обобщенное уравнение позво-

ляет решать, как прямую, так и обратную задачу. 

Прямая задача заключается в определении эконо-

мической эффективности реализации НИР с заяв-

ленными достигаемыми значениями по повыше-

нию срока службы оборудования, снижения стои-

мости ремонта и технического обслуживания, 

снижения себестоимости, повышения качества. В 

тоже время обратная задача представляет боль-

ший практический интерес, так как позволяет ус-

тановить требования по улучшению процессов и 

аппаратов, позволяющих достигнуть желаемой 

экономической эффективности НИР. Это позволя-

ет использовать решение обратной задачи при со-

ставлении технического задания на проведения 

НИР. Также обратная задача позволяет оценить 

точку рентабельности проведения научно-

исследовательской работы, когда экономический 

эффект от внедрения рекомендаций полностью 

компенсируется затратами на проведение НИР и 
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их внедрение, т.е. определение минимально до-

пустимых показателей улучшения процессов и 

аппаратов химической технологии. Это позволяет 

использовать решение обратной задачи при уста-

новлении диапазонов параметров улучшения хи-

мического производства в процессе составления 

технического задания на проведения НИР. 

Обобщающее уравнение имеет ряд част-

ных решений, представляющих практический ин-

терес, среди которых можно выделить зависи-

мость коэффициентов прироста срока службы 

оборудования  (12) и производительности (13), а 

также экономической эффективности проведения 

НИР (14), соответственно: 
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Требуется отметить, что зависимость (14) 

от коэффициента прироста срока службы обору-

дования имеет нелинейный характер. С увеличе-

нием срока службы технологического оборудова-

ния прирост экономической эффективности 

уменьшается. А если учесть, что с увеличением 

коэффициента прироста срока службы оборудова-

ния должны расти затраты на достижение этого 

прироста, то нелинейность зависимости будет вы-

ражена более ярко. Этот факт позволяет исполь-

зовать обобщенное уравнение не только для на-

хождения минимально необходимого прироста 

срока экстрактации химико-технологического 

оборудования, но и рационально максимального. 

Рассмотрим пример оценки целесообраз-

ности проведения научно-исследовательской ра-

боты для повышения срока службы аппаратов ис-

пользуемых в производстве теплоизоляционных 

материалов. Аппараты представляют собой верти-

кальные колоны, которые сверху загружаются по-

слойной минеральным сырьем и коксом. В ниж-

ней части технологического аппарата располага-

ются фурмы для подачи воздуха и чистого кисло-

рода. В процессе горения кокса осуществляется 

плавления минеральных пород.  Наличия в сырье 

и горючем соединения серы при их термической 

обработке приводит к образованию коррозионно-

активных оксидов серы. Последние вызывают 

сквозной коррозии обечайки аппарата. В следст-

вии того, что аппарат имеет водоохлаждаемую 

рубаху, коррозионные разрушения требуют про-

ведения периодического ремонта и замены корпу-

са аппарата. Предлагается использование специа-

лизированных высокотемпературных антикорро-

зионных покрытий, требующих периодического 

обновления. Проведем расчет точки рентабельно-

сти проведения научно-исследовательской рабо-

ты, значения экономической эффективности про-

ведения НИР, например, при kτ = 1,25 и 1,50 и по-

лучим зависимости экономической эффектности 

проведения НИР от коэффициента прироста срока 

службы оборудования (kτ). 

Исходные данные для расчета представле-

ны в таблице 1.  
 

Таблица 1.  

Исходные данные для расчета 

Table 1. Initial data for calculation 

Цоб, 

тыс. руб. 

Цнир, 

тыс. руб 
  

1
Цр, 

тыс. руб. 

1
Црм, 

тыс. руб. 

1
Цм, 

тыс. руб. 

τ, 

лет 

pp, 

лет 

pм, 

лет 

12000 2000 1 500 0 200 10 1 0,5 

         

Проведенный расчет показал с использо-

ванием уравнения (12), что точка рентабельности 

проведения научно-исследовательской работы 

составляет kτ р = 1,125. То есть прирост срока 

службы аппарата всего на 12,5% позволит по-

крыть расходы на НИР в размере 2 млн. руб. и за-

траты на обновление защитного покрытия в раз-

мере 200 тыс. руб. Ежегодная прибыль за счет 



Инженерно- технические науки – машиностроение и технологии 
 

 Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №2(82) 2025 93 

 

внедрения результатов НИР при kτ = 1,25 и 1,50 

(прирост срока службы 25% и 50%) составит 80 и 

200 тыс. руб., соответственно. Зависимости эко-

номической эффектности проведения НИР от ко-

эффициента прироста срока службы оборудования 

(kτ) представлена на рис.1.  

Как было отмечено выше зависимость на 

рис. 1 имеет нелинейный характер, а ее анализ 

позволяет сделать вывод, что рациональный диа-

пазон повышения срока службы аппарата для 

производства строительных материалов составля-

ет от 12,5 до 200 %. 

 
Рис. 1.  Зависимости экономической эффектности проведения НИР  

от коэффициента прироста срока службы оборудования 

Fig.1. Dependence of the economic efficiency of conducting R&D  

on the coefficient of increase in the service life of equipment 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенное обобщенное уравнение по-

зволяет проводить оценку целесообразности про-

ведения научно-исследовательских работ направ-

ленных на: повышение срока службы технологи-

ческого оборудования, снижение себестоимости, 

увеличение качества и/или объема выпускаемой 

химической продукции, уменьшение стоимости 

ремонта и обслуживания машин и аппаратов хи-

мических технологий. 

 Также рассмотренное уравнение можно 

использовать для установления минимальных и ра-

циональных значений достигаемых параметрах в 

рамках технического задания. Дальнейшее развитие 

данной работы ведется в учете зависимости стоимо-

сти НИР от значений достигаемых результатов. 
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