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Кратко изложена история становления и развития новой области научных исследований в химиче-
ской технологии – теории инжиниринга химико-технологических систем, включающей методы
анализа, оптимизации и синтеза химико-технологических систем (ХТС). Дана классификация ос-
новных видов современного инжиниринга. Описаны способы и методы интенсификации химико-
технологических процессов (ХТП) и химико-технологических систем; методы цифровизированно-
го физико-химического инжиниринга и компьютерного моделирования текстуры нанокомпозитов
и компьютерной химической диагностики в материаловедении. Изложены методы и алгоритмы
анализа фрактально-статистических характеристик нестационарных газовых потоков в сложных
газопроводах. Кратко описаны способы и приемы энергоресурсосбережения в химико-технологи-
ческих системах; изложены основные концепции логистики ресурсоэнергосбережения. Дана крат-
кая характеристика принципов автоматизированного синтеза оптимальных энергоресурсоэффек-
тивных химико-технологических систем. Кратко изложена сущность цифровой трансформации и
автоматизированного управления эксплуатацией производств химического, нефтехимического и
топливно-энергетического комплекса. Изложена сущность многоуровневой подготовки кадров хи-
миков-технологов по инжинирингу энергоресурсосберегающих экологически безопасных химико-
технологических систем. Предложены основные актуальные приоритетные направления научных
исследований по инжинирингу энергоресурсоэффективных экологически безопасных химико-тех-
нологических систем.
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ВВЕДЕНИЕ
Предприятия химического комплекса (ХК),

нефтегазохимического комплекса (НГХК) и топ-
ливно-энергетического комплекса (ТЭК) по-
требляют для производства товарных продуктов
огромные количества разнообразных видов при-
родного сырья и топливно-энергетических ресур-
сов (ТЭР). При эксплуатации производства ХК,
НГХК и ТЭК, представляющие собой различного
уровня сложности химико-технологические си-
стемы (ХТС), оказывают вредное воздействие на
окружающую среду (ОС) за счет образования боль-

шого количества отходов (газообразных, жидких,
твердых и тепловых), включая выбросы парнико-
вых газов. Важнейшими показателями экономиче-
ской эффективности экологической безопасности
и снижения уровня вредного воздействия на ОС
промышленных предприятий являются показате-
ли энергоресурсосбережения [1–5].

Энергоресурсосбережение – это совокупность
разнообразной научно-исследовательской, обра-
зовательной, проектно-конструкторской, произ-
водственно-хозяйственной, организационно-эко-
номической, управленческой и любой предприни-
мательской деятельности, выполняемой на основе
наиболее полного использования интеллектуаль-
ных и информационных ресурсов общества, по

1 Специальный выпуск: “К юбилею Академика РАН Вале-
рия Павловича Мешалкина”.
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обеспечению оптимальных удельных расходов
всех видов природных и материальных ресурсов
(минеральное и углеводородное сырье, ТЭР, во-
да, воздух), а также трудовых ресурсов, которые
необходимы для выпуска в требуемом месте в тре-
буемое время требуемого вида требуемого каче-
ства и требуемого количества продукции с соблю-
дением условий национального и международно-
го законодательства, а также требований по
охране ОС от химических загрязнений, включая
выбросы парниковых газов.

Инжиниринг как современное понятие в ши-
роком смысле – это комплексная техническая,
расчетно-графическая, организационно-техни-
ческая, технико-экономическая и консультативно-
техническая деятельность, которая реализует вы-
полнение разнообразной научно-исследователь-
ской, проектно-конструкторской, расчетно-анали-
тической, организационно-управленческой и тех-
нико-экономической работы на всех этапах
жизненного цикла (предпроектные исследования,
технико-экономическое обоснование; бизнес-
планирование; управление проектированием; раз-
работка технических и рабочих проектов; строи-
тельство и пуск в эксплуатацию; управление экс-
плуатацией и техническим обслуживанием) лю-
бых производственных систем, в том числе ХТС,
технических и социально-экономических систем
[6–8].

Успешное решение важнейших задач инжини-
ринга энергоресурсосберегающих экологически
безопасных высоконадежных ХТС (Chemical Pro-
cess Systems) [9–11], стало возможным в резуль-
тате широкого применения ЭВМ, методов ки-
бернетики, методов информатики и математи-
ческого моделирования техногенно-природных
систем, а также бурного развития с конца 1960 и
начала 1970 гг. нового научного направления в об-
ласти теоретических основ химической техноло-
гии, впервые сформулированного выдающимся
ученым Robert H. Sargent – инжиниринг ХТС
(Process Systems Engineering) (в ряде случаев упо-
требляется также название – Process Engineering;
в немецкой технической литературе – Systemver-
fahrenstechnik) [10–12].

Объектом изучения этой новой области науч-
ных исследований являются ХТС (Chemical Pro-
cess, Process System, Process, Chemical Processing
Systems, Processing System; по-немецки Verfahren-
stechnische Systeme). Необходимо подчеркнуть,
что научное направление – инжиниринг ХТС ис-
пользует результаты научных исследований по
процессам и аппаратам (оборудованию) химиче-
ских производств (английские понятия: “unit op-
eration”, “unit equipment”), которые являются
объектом изучения традиционного научного на-
правления “процессы и аппараты химической
технологии” – по-английски Chemical Engineer-
ing (немецкое название: Verfahrenstechnik).

В Советском Союзе в начале 1970-х годов в
связи с необходимостью срочного решения акту-
альных задач оптимизации технологических ре-
жимов построенных в СССР импортных крупно-
тоннажных агрегатов большой единичной мощ-
ности (аммиака, азотной кислоты, карбамида,
первичной нефтепереработки, этилена и др.) на-
чал активно развивать научные исследования в
области инжиниринга ХТС академик АН СССР
Кафаров В.В. – основоположник нового научно-
го направления в СССР “кибернетика химико-
технологических процессов”, который поставил
важную научную проблему перед аспирантом
Московского химико-технологического институ-
та (с 1982 г. – Российского химико-технологиче-
ского университета) имени Д.И. Менделеева Ме-
шалкиным В.П. – активное изучение и развитие
методов инжиниринга ХТС, включающих мето-
ды анализа и синтеза энергоресурсоэффективных
ХТС. Определенный вклад в развитие методов
анализа нефтеперерабатывающих и нефтехими-
ческих производств с позиций теории инжини-
ринга ХТС внес академик АН Азербайджана На-
гиев М.Ф. Первая в СССР статья по новым прин-
ципам анализа и синтеза ХТС была опубликована
в журнале “Теоретические основы химической
технологии” в 1970 г. [2].

Важнейшим интеллектуальных фактором ус-
пешного выполнения экономических, социальных
и экологических целей устойчивого развития
(ЦУР) человечества, провозглашенных в 2000 г.
Генеральной Ассамблеей ООН, являются науч-
но–обоснованные методы теории инжиниринга
ХТС, включающей методы анализа оптимизации
и синтеза ХТС, промышленная реализация и
цифровизированное управление эксплуатацией
энергоресурсосберегающих экологически без-
опасных высоконадежных ХТС.

Высоко интенсивные химико-технологиче-
ские процессы (ХТП) и энергоресурсосберегаю-
щие экологически безопасные ХТС обеспечивают
для реализации ЦУР рациональное использование
природных ресурсов, охрану ОС от загрязнений,
сохранение биологического разнообразия природ-
ных систем, социально-культурную гармониза-
цию общества, повышение экономической эф-
фективности промышленных предприятий и це-
пей поставок (ЦП), улучшение качества и
увеличение продолжительности жизни людей в
условиях промышленной революции “Инду-
стрия 4.0” и развивающегося “Общества 5.0” с ши-
роком использованием современных инструмен-
тов информационно-коммуникационных техно-
логий (ИКТ) и цифровизации.

В работе [8] подробно рассмотрены сущность
и основные виды, методы и компьютерные ин-
струменты инжиниринга технологической струк-
туры, технологических процессов и бизнес-про-
цессов энергоресурсосберегающих ХТС, а также
предприятий и ЦП конкурентоспособной про-
дукции (веществ и материалов) ХК, НГХК и ТЭК.
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Указана необходимость соответствия оптималь-
ных характеристик ХТС и показателей качества
производимой продукции требованиям Нацио-
нальных и Международных стандартов, а также
показателям Наилучших Доступных Технологий
(BAT-BREF).

Понятие инжиниринга технических систем тес-
но взаимосвязано с понятием “логистика” как
комплексного вида организационно-технической,
инжиниринговой и управленческой деятельности
(в широком понимании) и означает “подробное
планирование любой сложной операции”, кото-
рое, безусловно, включает разнообразную логи-
стическую деятельность и логистическое управле-
ние ЦП, обеспечивающих оптимальное управление
не только материальными потоками разнообраз-
ной промышленной продукции, товаров и услуг,
но и интеллектуальными потоками компетентно-
стей, представляющих собой различные знания,
навыки и умения, как важнейшей интеллектуаль-
ной продукцией в условия современной цифровой
экономики и экономики знаний [8–11]. Кроме то-
го, указанная тесная лингвистическо-семантиче-
ская взаимосвязь понятия “инжиниринг” с поня-
тием “логистика” также логически подтверждает-
ся толкованием понятия слова “logistike”, которое
в переводе с греческого языка означает “искусство
вычислять”, “искусство принимать решения”,
“правильное рассуждение”, “способность к рас-
суждению”.

В настоящее время классифицируют следую-
щие основные виды инжиниринга: функцио-
нально-производственный, комплексный тех-
нический, строительный, эксплуатационный,
международный и компьютеризированный инжи-
ниринг [8–10].

Выделяют следующие основные виды функцио-
нально-производственного инжиниринга по от-
раслям и сферам деятельности экономики, а также
по отраслям техники [8]: систематика (System Engi-
neering); химический инжиниринг (Chemical Engi-
neering); инжиниринг ХТС (Process System Engi-
neering); энергетика или энергетический инжини-
ринг (Power Engineering); теплотехника (Heat
Engineering); логистический инжиниринг (Logis-
tics Engineering); инжиниринг знаний (Knowledge
Engineering).

В повышении эффективности инженерно-тех-
нических разработок важное значение имеют ин-
струменты автоматизированного инжиниринга
(Computer-Aided Engineering) – инструменты
мультидисциплинарных, многомасштабных (мно-
гоуровневых) и многоэтапных разработок и про-
ектных исследований с широким применением
ЭВМ, обеспечивающие автоматизированное вы-
полнение всех видов инженерно-технических
разработок по созданию технических систем и
промышленных объектов на основе широкого
использования программных средств и оборудо-
вания вычислительной техники, а также науко-

емких средств ИКТ, включая инструментальные
комплексы технических и программных средств:
автоматизированного проектирования (Comput-
er-Aided Design – CAD-технологий); автоматизи-
рованной логистической поддержки (Computer-
Aided Logistics Support – CALS-технологий), по
мере совершенствования которых существенно
расширяется спектр выполняемых ими функций.
В настоящее время оставшаяся неизменной аб-
бревиатура CALS получила новую расшифровку –
непрерывное накопление информации и под-
держка жизненного цикла (ЖЦ) (Continuous Ac-
quisition (Information) and Life-cycle Support) [8].

Для успешного решения задач оптимального
управления эксплуатацией энергоресурсоэффек-
тивных промышленных производств и ЦП про-
мышленных предприятий осуществляется инжи-
ниринг следующих видов автоматизированных
систем: системы планирования ресурсов пред-
приятия (Enterprise Resource Planning Systems –
ERP-Systems), системы управления ЦП (Supply
Chain Management Systems – SCM-Systems)), си-
стемы управления отношениями с покупателем
(Customer Relation Management Systems – CRM-
Systems)), а также системы управления ЖЦ про-
дукта (Product Life-cycle Management Systems –
PLM-System).

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ 
ПРИНЦИПОВ И СПОСОБОВ 

ИНТЕНСИФИКАЦИИ ХИМИКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Для обеспечения высоких показателей энерго-
ресурсосбережения, надежности и экологической
безопасности при инжиниринге различных ХТС
производства конкурентоспособной высококаче-
ственной химической продукции [6–8] в соответ-
ствии с техническими требованиями и специфика-
циями, руководящими принципами инжиниринга
и характеристиками наукоемких производственных
систем, технических устройств, бизнес-процессов,
продукции и услуг, устанавливаемыми Нацио-
нальными стандартами России и Международ-
ной организации по стандартизации, ИСО (In-
ternational Organization for Standardization, ISO) в
области ресурсосбережения, энергосбережения,
энергетического и экологического менеджмен-
та, а также характеристиками нормативно-пра-
вовых актов по Наилучшим Доступным Техно-
логиям (НДТ) (Best Available Techniques REFerences
“BAT-BREF”), необходимо при проектировании,
строительстве и эксплуатации энергоресурсосбе-
регающих ХТС применять разнообразные виды и
методы цифровизированного инжиниринга [8].

Для получения научно-обоснованных результа-
тов цифровизированного инжиниринга оптималь-
ных энергоресурсосберегающих высоконадежных
ХТС и ЦП необходимо широко использовать мето-
ды и алгоритмы теории анализа, оптимизации и
синтеза ХТС; методы логистики ресурсоэнерго-
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сбережения и организационно-функционального
проектирования оптимальных энергоресурсоэф-
фективных ЦП [9–11].

Применение способов и методов интенсифи-
кации отдельных ХТП и ХТС в целом вносит су-
щественный вклад в обеспечение устойчивого
развития химической промышленности и пред-
ставляют важную область научных исследований
по инжинирингу ХТС [11–13].

Основные способы и направления интенси-
фикации ХТП и ХТС для обеспечения инноваци-
онного устойчивого развития химической про-
мышленности изложены в работах [12–14]: повы-
шение качества и эффективности использования
сырья, снижение капитальных затрат, миниатю-
ризация размеров единиц оборудования (ЕО),
повышение надежности и снижение рисков эко-
логической безопасности ХТС.

В ряде работ [15, 16] подробно рассмотрены
способы и методы интенсификации ХТП (Process
Intensification – PI) в инжиниринге ХТС. Одним
из важных способов интенсификации ХТС явля-
ется способ объединения (комбинирования) от-
дельных типовых технологических операций в
одной ЕО (хеморектификация, хемоэкстракция,
хемосорбция и др., таких как химическая реакция
и процесс разделения). Это комбинирование тех-
нологических операций, или типовых ХТП в од-
ной ЕО, приводит к инжинирингу более энерго-
ресурсоэффективных ХТС и ЦП.

В условиях глобализации и перехода к устойчи-
вому развитию выделяют пять основных теоретико-
экспериментальных направлений интенсификации
ХТС, используемых при инжиниринге энергоре-
сурсоэффективных высоконадежных ХТС:

1. Повышение производительности и селек-
тивности ХТП за счет интенсификации (напри-
мер, применение нано- или микроструктурных
катализаторов) и системного многоуровневого
подхода к управлению ХТС.

2. Создание новых миниатюрных комбиниро-
ванных ЕО, основанных на научных принципах и
новых методах производства: интенсификация
ХТС (PI) за счет использовании многофункцио-
нальных комбинированных реакторов и высоко-
эффективных катализаторов, комбинированных
процессов хемо-ректификации и хемосорбции.

3. Инжиниринг энергоресурсоэффективных и
экологически безопасных ХТС с использованием
методологии тройного инжиниринга (кратко –
методология 3P-3E) “Process Engineering (Инжи-
ниринг молекул) – Process Engineering (инжини-
ринг ХТС) – Plant Engineering (Инжиниринг за-
вода)” для получения необходимого конечного
высококачественного продукта.

4. Применение методов многомасштабного
компьютерного моделирования для любых ХТП и
явлений, реальных физико-химических ситуаций
от молекулярного, микро-, макроуровня до про-
изводственного масштаба.

5. Применение методов цифровизации ХТС
и ЦП.

В настоящее время получены интересные но-
вые научные результаты в области многомас-
штабного моделирования ХТП, цифровизации
концептуального инжиниринга энергоресурсо-
сберегающих ХТС, логистического управления
ХТС и ЦП, оптимизации ХТС. Цифровизация –
это современное направление принципиального
повышения показателей энергоресурсосбереже-
ния, экологической безопасности и надежности
ХТС и ЦП с использованием инструментов “Ин-
дустрии 4.0”, “Общества 5.0” и цифровой эконо-
мики. Компании используют цифровизацию как
важнейшее направление преобразований их биз-
нес-процессов и ХТП, а также стимулирования
развития инноваций, реинжиниринга бизнес-про-
цессов и ХТП. Крупные химические компании
(BAYER, BASF, Shell, Dupont, СИБУР) применяют
все инструменты цифровизации с высокой скоро-
стью. Важным направлением цифровизации ХК,
НГХК и ТЭК являются компьютеризированное
управление ХТП и ХТС, цифровизированное логи-
стическое управление ЦП.

Несмотря на прогресс в теории инжинирин-
га энергоресурсоэффективных высоконадеж-
ных ХТС, существует, к сожалению, разрыв в по-
нимании и применении теории инжиниринга
ХТС между сообществом ученых и сообществом
инженерно-технических специалистов в про-
мышленности [7]. Интенсификация ХТС (PI) обе-
щает новые решения актуальных проблем повыше-
ния энергоресурсоэффективности в промышлен-
ности, что приводит к быстрому росту интереса к
этой области исследований. Существуют различ-
ные методы автоматизированного синтеза интен-
сивных энергоресурсосберегающих ХТС, боль-
шинство из которых основаны на методах теории
синтеза и оптимизации ХТС [7, 8, 11, 12, 17].

В настоящее время с позиции методологии си-
стемного подхода в химической технологии и
теории инжиниринга энергоресурсосберегающих
ХТС предложены четыре основных принципа
микроуровневой интенсификации ХТП:

1. Принцип максимизации эффективности
внутримолекулярных и межмолекулярных взаи-
модействий (пример: динамически изменяющие-
ся условия для достижения кинетических режи-
мов с более высокой конверсией и селективно-
стью).

2. Принцип обеспечения всем молекулам,
участвующим в химической реакции, одинако-
вых условий по времени и маршрутам взаимо-
действия (пример: реакция в потоке идеального
вытеснения с равномерным безградиентным на-
гревом).

3. Принцип оптимизации движущей силы
(ДС) процесса и максимизации удельной площади
межфазной поверхности на каждом уровне взаи-
модействия в одном аппарате (пример: увеличение
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площади поверхности массопередачи через мик-
роканальные конструкции).

4. Принципы максимизации синергетическо-
го эффекта от взаимодействия отдельных элемен-
тарных явлений или типовых ХТП (пример: мно-
гофункциональные реакторы, хемодистилляция,
мембранная абсорбция).

На молекулярном уровне для интенсифика-
ции ХТП можно использовать следующие спосо-
бы модификации: маршрута химического синте-
за, химической кинетики, топологической структу-
ры носителей катализатора (формо-селективные
структуры, функционализация поверхности, оп-
тимальное распределения радиусов пор и связно-
сти пор). Все эти принципы и способы интенси-
фикации на микроуровне ХТП тесно взаимосвя-
заны с катализом.

Одинаковые условия по взаимодействию мо-
лекул могут быть достигнуты, например, с приме-
нением статических смесителей, которые обеспе-
чивает для массообмена почти идеальный поршне-
вой поток с очень интенсивным перемешиванием
и повышением специфической межфазной по-
верхности. Структурированные упаковки в реак-
торах, такие как монолиты, сетки, пены и различ-
ные конструкции микросмесителей, также могут
улучшить процессы местного перемешивания.

Практическая аппаратурно-технологическая
реализация указанных принципов микроуровне-
вой интенсификации ХТС для одного аппарата
ХТС (микроуровень ХТС) осуществляется по
двум направления: 1. Применение специального
оборудования для ХТП. 2. Применение специаль-
ных физико-химических технологических мето-

дов преобразований вещества в аппаратах хими-
ческой технологии.

Классификация способов интенсификации
ХТП и ХТС на макроуровне (двух основных на-
правлений интенсификации ХТП): виды специ-
ального оборудования, физико-химические и
технологические методы интенсификации ХТП
представлены на рис. 1.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СПОСОБОВ
И ПРИЕМОВ ЭНЕРГОРЕСУРСО-

СБЕРЕЖЕНИЯ В ХИМИКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Разработка научно обоснованных решений по
инжинирингу энергоресурсосберегающих высо-
конадежных ХТС методологически базируется на
применении следующих основных физико-хими-
ческих и технологических способов энергоресур-
сосбережения в ХТС: способа наилучшего исполь-
зования ДС химико-технологических процессов;
способа наиболее полной переработки сырья; спо-
соба рационального использования ТЭР; способа
наилучшего функционально–структурного ис-
пользования ЕО (аппаратов и машин); способа
замкнутого водоснабжения; способа обеспечения
и повышения надежности ХТС; способа рацио-
нальной пространственной компоновки произ-
водства; способа оптимизации технологических
режимов.

Для осуществления любого ХТП переработки
сырья необходимо наличие ДС процесса – перво-
источника всех химических и физико-химиче-
ских преобразований вещества и энергии. Ско-

Рис. 1. Классификация способов интенсификации ХТП: Виды оборудования, физико-химические и технологические
методы интенсификации ХТП.
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МЕШАЛКИН

рость ХТП, которая зависит от величины ДС,
определяет производительность аппаратов, их чис-
ло в технологической схеме ХТС. Интенсивность
работы аппарата ХТС – это удельная производи-
тельность аппарата на единицу объема или пло-
щади его сечения. В технологические схемы
энергоресурсосберегающих ХТС должны входить
высокоинтенсивные ХТП и аппараты химиче-
ской технологии. Интенсификация работы аппа-
ратов достигается в результате повышения эф-
фективности ХТП и улучшения их инженерно-
аппаратурного оформления, т.е. улучшения и ми-
ниатюризации конструкций аппаратов.

Способ наилучшего использования ДС хими-
ко–технологических процессов – это основопола-
гающий способ энергоресурсосбережения, прин-
ципиально позволяющий значительно повышать
степень переработки материальных ресурсов,
резко снижать потери сырья, ТЭР, а также суще-
ственно сокращать удельные затраты конструк-
ционных материалов при производстве химиче-
ской продукции. Все другие способы энергоре-
сурсосбережения в ХТС, в частности, способы
наиболее полной переработки сырья и рацио-
нального использования ТЭР, направлены на
всестороннее обеспечение и реализацию осново-
полагающего способа – способа наилучшего ис-
пользования ДС [1–5].

Для практической реализации различных спо-
собов энергоресурсосбережения в ХТС применяют
разнообразные режимно-параметрические, техно-
логические, аппаратурно-конструкционные и ор-
ганизационно-технические приемы и операции.

Одним из важных способов энергоресурсосбе-
режения в ХТС является способ оптимизации тех-
нологических режимов производства с использо-
ванием иерархических распределенных АСУТП и
АСУП химической промышленности. Иерархи-
ческая структура АСУ современных промышлен-
ных предприятий ХК, НГХК и ТЭК представлена
на рис. 2.

Классификация способов энергоресурсосбе-
режения на различных иерархических уровнях
промышленных предприятий (от микроуровня
(молекулярного) до мета- и мегауровня) пред-
ставлена на рис. 3.

При разработке научно-обоснованных спосо-
бов и приемов энергоресурсосбережения в ХТС и
методов интенсификации ХТП необходимо широ-
ко использовать принципы зеленой химии [1–5].

ПРИМЕНЕНИЕ ОСНОВНЫХ
КОНЦЕПЦИЙ ЛОГИСТИКИ 

РЕСУРСОЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ

Важнейшими направлениями научных иссле-
дований в области логистики ресурсоэнергосбе-
режения являются создание и применение:

• методов организации и управления инжини-
рингом инновационной продукции (молекуляр-
ной структуры) с оптимальной удельной ресурсо-
энергоемкостью;

• методов организации и управления инжини-
рингом энергоресурсосберегающих производств
для выпуска инновационной высококачествен-
ной продукции;

Рис. 2. Иерархия информационных систем управления промышленными предприятиями.
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• организационно-управленческих методов,
способов и средств снижения материало-, ресур-
со- и энергоемкости продукции в промышленно-
сти и в сфере услуг во всех звеньях ЦП “добыча
сырья–транспортировка–складирование–мате-
риально-техническое обеспечение–производ-
ство–распределение продукции”;

• методов разработки экономически эффек-
тивной организационно-функциональной струк-
туры (ОФС) энергоресурсосберегающих эколо-
гически безопасных, или “зеленых”, ЦП предпри-
ятий ХК, НГХК и ТЭК на основе глубокого
изучения физико-химической сущности всех ХТП,
и использования стратегий логистики и методов
теории оптимизации;

• методов минимизации товарно-материаль-
ных запасов (ТМЗ) и методов разработки “строй-
ных” промышленных производств и ЦП;

• методов оптимального планирования и
управления потребностями в материалах, сырье и
ТЭР при производстве продукции;

• методов организации проектирования и
управления оптимальными системами водопо-
требления на производстве, методов минимиза-
ции сточных вод и организации замкнутого во-
дооборота на предприятиях;

• разработка методологии минимизации отхо-
дов, организации переработки и управления дви-
жением обратных потоков отходов (отходопото-
ков), образующихся во всех звеньях “прямой” ЦП
предприятия, и разработка оптимальной ОФС
“обратной” ЦП;

• методов оптимального управления техноло-
гическими, экологическими и предприниматель-
скими рисками при инжиниринге и эксплуата-
ции ЦП высококачественной продукции;

• методов всеобщего управления качеством
продукции, всех ХТП и бизнес–процессов, а так-
же всех материалопотоков и отходопотоков во
всех звеньях ЦП и всех видов продукции (изделий
и услуг);

• методов интегрированного экономико-эко-
логического управления предприятиями ЦП и
методов компьютерной оценки воздействия на
ОС как отдельных предприятий, так и цепей по-
ставок в целом;

• методов стратегического и оперативно–так-
тического управления корпоративным сотрудни-
чеством между всеми предприятиями, входящи-
ми в ЦП, на основе партнерской концепции
“долевого разделения прибыли” (концепции
“WIN–WIN” – “Моя прибыль–Твоя прибыль”)
для обеспечения устойчивого развития и конку-
рентоспособности ЦП в целом.

При решении научно-практических задач ло-
гистики ресурсоэнергосбережения необходимо
широко использовать современные информаци-
онные “CALS”–технологии управления всеми
этапами ЖЦ инновационных продуктов и техно-
логических установок, а также для решения задач
организации и управления действующими произ-
водствами инструментальные программные ком-
плексы, реализующие стандарты планирования
потребности в материалах (MRP), планирования

Рис. 3. Классификация способов энергоресурсосбережения на различных иерархических уровнях промышленного
предприятия.

Наноуровень
Молекулы

Синтез метилметакри-
лата на палладиевом
катализаторе с атомной
селективностью, близ-
кой к 100%

Разделение
смесей

Разделение парамаг-
нитных (О2) и диамаг-

при продувании воздуха
через пористый сверх-
проводник

Микроуровень

Интенсификация
Эффект Марангони,

электрические,
магнитные,

ультразвуковые и
центробежные поля

Интеграция

Совмещение
химическим реакций и

тепломассообмена
При конверсии С5–С7,
на активной каталитичес-
кой насадке переход от
двух каскадной схемы
"прямоточный реактор-
ректификационная
колонна" к одному реак-
ционно-ректификацион-
ному аппарату позволя-
ет примерно на порядок
снизить расходы пара и
воды на тонну продукта

Макроуровень
Основные

процессы и
аппараты

Снижение знерго- и
материалоемкости

путем
совершенствования

процессов
разделения и

реакционного узла

–Новые процессы
Мембранные процессы,
включая мембранные
реакторы, многофунк-
циональные реакторы
–Оптимизация тради-
ционных методов
разделения:
Ректификация, абсорб-
ция, экстракция, крис-
таллизация...
–Новые типы хими-
ческих реакторов

Мезоуровень

Интеграция и
оптимизация

технологических
процессов и химико-

технологических
систем

Разработка “зелeныx”
цепей постовок

Интеграция и
термодинамическая
оптимизация
энергетических и
материальных
потоков крупных хими-
ческих производств
может дать экономию
общих энергозатрат для
нефтехимии, неоргани-
ческих производств,
малотоннажной химии
до 30%, для производ-
ства смол до 25%,
пигментов до 15%,
пищевых продуктов до
25% (по данным Linhoff
Маrсh)

Мегауровень
Рынок/

окружающаяКатализ
(включая

биокатализ)

нитных (N2) молекул

Частицы, капли,
пузыри

Взаимосвязь объема
продаж, расходов
энергетических и

материальных
ресурсов, выбросов в
окружающую среду
для цепей поставок

новляемые энерго-
источники
–Разработка мало-
отходных произ-
водств, включая
водоподготовку и газо-
очистку
–Требования рынка
химические процессы
должны становиться
"чище", использовать
меньше энергии и
поставлять хорошо
очищенные продукты
Использование
принципов
“зеленой химии” и
“зеленой логистики”.

Агрегат/завод

и логистических
систем предприятия

Переход на возоб-

среда

Сложность молекулярных механизмов Сложность процессов
и их промышленной реализации



406

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 55  № 4  2021

МЕШАЛКИН

Рис. 4. Блок-схема двухуровневой методологии организационно-функционального проектирования “зеленых” цепей
поставок.
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производственных ресурсов (MRP–II), планиро-
вания ресурсов предприятий (ERP) и планирова-
ния потребностей распределения (DRP); для про-
ектирования оптимальных технологических схем
ХТС – инструментальные программные ком-
плексы “CALS”-технологий, “CASE”-техноло-
гий и “САРЕ”-технологий.

На рис. 4. представлена блок-схема современ-
ной методологии организационно-функциональ-
ного проектирования энергоресурсоэффективных
экологически безопасных, или “зеленых”, ЦП.

Обобщенная физико-химическая и аппаратур-
но-техническая структура ЦП химической продук-
ции с учетом двухуровневой методологии органи-
зационно-функционального проектирования (см.
рис. 4) представлена на рис. 5.

При решении задач разработки и управления
эксплуатацией энергоресурсосберегающих высо-
конадежных ХТС необходимо использовать ос-
новные термодинамические, химические и физи-
ческие принципы зеленой химии [1–5].

При разработке рациональной ОФС “зеле-
ных” предприятий ХК, НГХК и ТЭК, а также ме-
тодологии ситуационного управления эксплуата-

цией “зеленых” ЦП необходимо широко использо-
вать не только принципы зеленой химии, но также
международные стандарты серии IS0–9000, ISO–
14000, IS0–19 000 и 0HSAS–18000, информаци-
онно-технические справочники по НДТ и, кроме
того, учитывать мероприятия по реализации
международной общественной программы “От-
ветственная забота” (Resposible Care), а также
“REACH”–законодательство.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИНЦИПОВ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СИНТЕЗА 
ОПТИМАЛЬНЫХ ЭНЕРГОРЕСУРСО-
ЭФФЕКТИВНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИ 

БЕЗОПАСНЫХ ХИМИКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В настоящее время применяются четыре принци-
па автоматизированного синтеза оптимальных
энергоресурсоэффективных экологически без-
опасных ХТС: декомпозиционно-поисковый,
эвристическо-декомпозиционный, интеграль-
но-гипотетический, эволюционный. Указанные
принципы комплексно отражают эвристические,
технологические и математические положения
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теории упорядоченного поиска оптимальных ре-
шений разнообразных неформализованных ис-
ходных задач синтеза (ИЗС) энергоресурсоэф-
фективных ХТС. Содержательная, или инженер-
но-технологическая постановка любой исходной
неформализованной задачи синтеза ХТС опре-
деляется множеством данных – {Р}, отображаю-
щим желаемые цели, параметры и свойства функ-
ционирования синтезируемой ХТС, которыми
являются энергоресурсоемкость, надежность,
устойчивость, чувствительность, управляемость
и др., а также основные физико-химические и тех-
нологические предпосылки, обеспечивающие воз-
можность выполнения ХТС постав-ленной цели
функционирования [1–3, 7].

Для каждой ИЗС–Р существует оптимальное
смысловое инженерно-технологическое решение
в виде технологической схемы ХТС, где Р* ∈ {P} ,
где {P} – множество всех решений в виде альтер-
нативных вариантов структуры синтезируемой
ХТС. Решение Р* представляет собой такую оп-
тимальную структуру ХТС, для которой величина
критерия эффективности функционирования –
ψ экстремальна. В качестве критерия эффектив-
ности – ψ, который комплексно учитывает стои-
мость всех затрат сырья, ТЭР и конструкционных
материалов при создании и эксплуатации ХТС,
имеющей определенный уровень надежности и
экологической безопасности, используют обоб-
щенный экономический критерий в виде чистого
приведенного дохода Dnp – для неоднородных

ХТС (  = opt ψ1 = max Dnp) или в виде приведен-
ных затрат – П для однородных систем (теплооб-
менные системы, системы ректификации, вы-

парные системы и др.) (  = opt ψ2 = min П).
Сущность декомпозиционно-поискового прин-

ципа состоит в том, что трудоемкость многомерно-
го поиска P* ∈ {P} сокращают как за счет декомпо-
зиции многомерной ИЗС на совокупность более
простых подзадач, так и за счет перебора только
лишь перспективных или рациональных вариан-
тов решения ИЗС.

Сущность эвристическо-декомпозиционного
принципа синтеза ХТС состоит в том, что поиск
оптимального решения ИЗС проводится путем
упорядоченного перебора множества эвристиче-
ских решений, которые получены в результате за-
данного числа попыток синтеза структуры систе-
мы. При одной попытке получают некоторое эври-
стическое решение ИЗС на основе элементарной
декомпозиции ИЗС.

Любая элементарная задача синтеза образует-
ся в соответствии с выбранным эвристическим
правилом (или эвристикой), входящим в опреде-
ленный набор эвристик. Эвристика, или эвристи-
ческое правило, – это утверждение, являющееся
результатом обобщения существующих научных
знаний в области теоретических основ химической
технологии, кибернетики ХТП и инжиниринга
ХТС либо неоднократно проверенное экспери-
ментально установленное решение, либо некото-

ψ1
*

ψ2
*

Рис. 5. Физико-химическая и аппаратурно-техническая (технологическо-организационная) структура цепи поставок.
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рое интуитивное или эмпирическое предположе-
ние исследователя, которое может привести к ра-
циональному решению задачи синтеза ХТС. Выбор
эвристики на каждом этапе поиска решения ИЗС
осуществляется случайным образом по величине
ее весового коэффициента, значение которого
изменяется в зависимости от результатов преды-
дущих попыток синтеза ХТС с использованием
адаптивных алгоритмов обучения.

Рассмотренные декомпозиционные принци-
пы синтеза ХТС обеспечивают методологию ге-
нерации оптимальных энергоресурсоэффективных
технологических структур ХТС, которая осуществ-
ляется как в диалоговом, так и в автоматизирован-
ном режимах.

Интегрально-гипотетический принцип синтеза
ХТС включает следующие этапы:

1. Разработка и анализ альтернативных рацио-
нальных вариантов технологической структуры
ХТС.

2. Создание гипотетической обобщенной тех-
нологической структуры (ГОТС) путем функцио-
нально–логического объединения всех альтерна-
тивных вариантов структуры данной ХТС. Каж-
дая структурная взаимосвязь между n–м и m–м
элементами в ГОТС отображается коэффициен-
том структурного разделения потоков – δn–m.

3. Компьютерный анализ ГОТС. Для проведе-
ния компьютерного анализа ГОТС необходимо
иметь математические модели всех ХТП системы
и рекомендуется применять быстродействующие
методы расчета многоконтурных ХТС с исполь-
зованием комплексов программ моделирования
и управления ХТС, так называемых, компьютер-
ных имитаторов ХТС (Aspen, HYSYS, PRO,
CHEMCAD, ARIS, SAP и др.).

4. Вычленение из ГОТС оптимальной структу-
ры синтезируемой ХТС путем решения многомер-
ной дискретно-непрерывной задачи нелинейного
программирования.

Интегрально-гипотетический принцип реко-
мендуется применять для разработки методов ре-
шения ИЗС неоднородных ХТС на заданном мно-
жестве альтернативных вариантов ХТП и структур-
ных связей между ними.

Эволюционный принцип состоит из следую-
щих итерационно повторяемых этапов:

1. Анализ некоторого исходного варианта тех-
нологической структуры ХТС.

2. Определение наименее эффективного эле-
мента в исходном варианте системы. Исключе-
ние этого элемента из системы.

3. Модификация выделенного элемента ХТС.
4. Ввод модифицированного элемента в исход-

ный вариант системы и коррекция структуры
технологических связей ХТС. Практическая реа-
лизация 2–4 этапов связана с необходимостью
использования различных эвристик, а также

многоуровневых методов оптимизации и мето-
дов теории чувствительности.

5. Анализ и оптимизация полученного, вари-
анта технологической схемы ХТС.

В инжиниринге оптимальных энергоресурсо-
эффективных экологически безопасных ХТС ши-
рокое применение получили методы интеграции
(комбинирования) процессов и, в частности, мето-
ды тепловой интеграции с использованием тер-
модинамического метода пинч-анализа [18–20].
Задача и методы комплексной оценки энергоэф-
фективности производств ХК, НГХК и ТЭК с ис-
пользованием пинч-анализа изложены в работах
[18–20].

При использовании метода пинч-анализа [1,
5] в качестве эталона энергоэффективности ХТС
принимается производство или установка с си-
стемой рекуперации тепловой энергии, имеющей
заданное оптимальное значение ДС для процес-
сов теплопередачи. Для минимального использо-
вания внешних энергоносителей необходимо
определять значение минимального сдвига со-
ставных тепловых кривых исходной ХТС [5]. До-
полнительно необходимо рассчитать индекс энер-
гоэффективности ХТС с учетом исключения потерь
тепла в ОС. Для этого разработан упрощенный ме-
тод оценки тепловых потерь от нагреваемых по-
верхностей ЕО [21]. Предложена оригинальная ме-
тодика проведения сравнительного анализа
энергоэффективности ХТС на основе метода
комплексной оценки Anselm для различных
предприятий ХК, НГХК и ТЭК [22].

Важным этапом в оценке энергоэффективно-
сти ХТС и времени задач синтеза оптимальных
энергоресурсоэффных рекуперативных теплооб-
менных систем (ТС) и систем ректификации
многокомпонентных смесей с тепловой интегра-
цией внутренних технологических потоков явля-
ется первоначальный этап сбора и обработки ис-
ходных данных о технологических потоках ХТС
[20–22]. Разработано специальное программное
обеспечение Anselm DR, автоматизирующее про-
цедуры сбора и обработки большого массива ис-
ходных данных при использовании пинч-анализа.

В работе [23] предложены методы оптимальной
интеграции теплоты в рекуперативных ТС. Приме-
нение метода пинч-анализа при реконструкции
установок гидроочистки дизельного топлива поз-
волило сократить энергопотребление на 50% [24,
25]. В работе [26] развиты методы теплоэнергети-
ческой межцеховой интеграции в пределах боль-
ших промышленных территорий предприятий
(Total Site Integration). Наивысший уровень теп-
ловой интеграции на предприятии достигается в
результате использовании общезаводской систе-
мы внешних энергоносителей для оптимального
снабжения отдельных ХТС [18–20].
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МЕТОДЫ ЦИФРОВИЗИРОВАННОГО 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА 

И КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕКСТУРЫ СИНТЕЗИРУЕМЫХ 

КОМПОЗИТОВ И КОМПЬЮТЕРНОЙ 
ХИМИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ

В МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ
В последнее время опубликованы интересные

аналитические обзоры по методике цифровизи-
рованного физико-химического инжиниринга
[8] текстуры композиционных материалов с требу-
емыми свойствами для химии, биохимии и фарма-
цевтики [27], а также по созданию специальных
аналитических микрофлюидных устройств хими-
ческой диагностики [28] на основе применения
3D-принтеров, методов компьютерного анализа
“структуры-свойства” композитов и методов раз-
работки цифровых двойников технических объ-
ектов.

В работе рассмотрены [27] типичные примеры
применения 3D-печати и аддитивных технологий
в органическом синтезе, в биохимии, биотехно-
логии, аналитической химии, фармацевтике и
химическом образовании, а также отмечены но-
вые перспективы применения 3D-принтеров для
развития этих областей науки.

Рассмотрены примеры применения широко
используемых методов 3D-печати (моделирова-
ние методом наплавления – наслоения и стерео-
литография). Отмечено, что ключевой особенно-
стью этих методов является широкая доступность
технологий 3D-печати и различных исходных
специальных материалов для физико-химическо-
го инжиниринга инновационных композитов.

Трехмерная печать (3D) стала инновационной
технологией для инжиниринга и изготовления
микрофлюидных устройств при решении различ-
ных задач физико-химического инжиниринга и
химической диагностики [28]. Приведены ре-
зультаты экспериментального сравнения трех ви-
дов 3D-принтеров, используемых в микрофлюи-
дике; рассмотрено применение микрожидкостного
устройства с Y-образным переходом, конструкция
которого оптимизирована для каждого из трех ви-
дов 3D-принтеров: с использованием формова-
ния методом наплавления (FDM), принтера Poly-
jet и принтера, применяющего стереолитографию
с цифровой обработкой света (DLP-SLA) [28].

В работах [29–32] предложены методика, алго-
ритмы и комплекс программ компьютерного ана-
лиза микрофотоизображений (МФИ) структуры
функциональных нанокомпозитов (НК), кото-
рые позволяют устанавливать для синтезируемо-
го НК зависимость структура–свойства. Текстура
нанокомпозита – это особенность внутреннего
строения твердого материала, которая обусловле-
на не только характером расположения в структу-
ре различных его составных компонентов, но и их
свойствами (зерен, кристаллов и др.), например,
горных пород [29–32].

МФИ получают с помощью современных при-
боров микроскопии материалов (оптические,
просвечивающие, сканирующие и атомно-сило-
вые микроскопы; рентгеновские томографы). С
использованием этих приборов возможно полу-
чение разнообразных МФИ структуры исследуе-
мых образцов НК очень крупного масштаба для
величины малоразмерных объектов (вплоть до
атомарного) и высокого разрешения (до несколь-
ких мегапикселей). Это делает возможным про-
водить структурно-фазовый анализ этих текстур
НК с большой точностью [33]. Указанные науч-
ные исследования весьма актуальны для материа-
ловедения, химии, химической технологии, физи-
ки, электроники, машиностроения и др. [29–32].

Компьютерный анализ МФИ текстуры НК
позволяет определить статистическо-морфомет-
рические, текстурно-кластерные и фрактально-
вейвлетные характеристики получаемых матери-
алов. Морфометрический анализ МФИ позволя-
ет с использованием фрактально-вейвлетного
анализа вычислять средние размеры микрообъек-
тов текстуры НК, их количество, величину зани-
маемой ими площади, т.е. общие геометрические
характеристики МФИ [29–32].

Фрактальный анализ МФИ позволяет опреде-
лять уникальную характеристику МФИ – фрак-
тальную размерность (ФР), используемую при
изучении свойств лакунарности (меры неодно-
родности заполнения объектом пространства),
самоподобия строения текстуры, а также для про-
гнозирования областей и направлений роста
микрообъектов текстуры вещества (при анализе
последовательности МФИ сечений нанокомпо-
зитов на различных стадиях процесса их получе-
ния) [33]. Текстурно-кластерный анализ НК поз-
воляет выделять и классифицировать на МФИ
области с одинаковыми характеристиками моза-
ики пикселей, в том числе, кластеры микрообъ-
ектов [34].

При выполнении многолетних научных иссле-
дований по компьютерному материаловедению
получены следующие основные научные резуль-
таты [29–32]:

1. Разработан логико-статистический алго-
ритм идентификации открытых пор в структуре
НК по анализу последовательности послойных
МФИ композиционных наноматериалов позво-
ляет рассчитывать коэффициент сквозной пори-
стости наноматериала по последовательности
МФИ без применения трудоемких физических
методов порометрии [29–32].

2. Предложены модифицированные клеточ-
ный и бинаризационный алгоритмы, а также ал-
горитм расчета ФР по показателям самоподобия
спектров мощности МФИ, который позволяет не
только оценить с различной точностью фракталь-
ные размерности исследуемых МФИ, но и визуа-
лизировать характер лакунарности в конкретных
областях МФИ [30, 32].
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3. Обоснованно применение в качестве новой
характеристики анализа последовательностей
МФИ функции производной для кривой ФР при
изменении температуры, времени или другой фи-
зической переменной, в зависимости от постав-
ленной задачи исследования НК, что позволяет
характеризовать мгновенное изменение текстуры
МФИ от изменяющейся независимой физиче-
ской переменной [30].

4. Разработан вейвлетно-морфологический
нейросетевой алгоритм анализа текстуры МФИ
структуры НК, который позволяет автоматизиро-
вано решать задачу оптимальной классификации
групп пикселей при анализе МФИ для распозна-
вания наличия в текстуре НК различных физико-
химических фаз или других микрокомпонентов
исследуемого вещества [29, 32].

5. Разработаны архитектура, программно-ин-
формационное обеспечение и режимы функцио-
нирования проблемно-ориентированного ком-
плекса программ “FRA_VA_T”, который можно
практически применять для анализа МФИ раз-
личных функциональных нанокомпозитов [30].

МЕТОДЫ ЦИФРОВИЗИРОВАННОГО 
ИНЖИНИРИНГА 

ЭНЕРГОРЕСУРСОЭФФЕКТИВНЫХ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ ХИМИКО-

ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПЕРЕРАБОТКИ ГОРНОРУДНЫХ ОТХОДОВ

В настоящее время актуальной фундаменталь-
ной теоретико-экспериментальной проблемой яв-
ляется разработка методов цифровизированного
инжиниринга энергоресурсоэффективных эколо-
гически безопасных многостадийных химико-
энерго-технологических систем (ХЭТС) перера-
ботки отходов обогащения руд на горно-обогати-
тельных комбинатах (ГОК) в обжиговых машинах
конвейерного типа для производства из отходов
окатышей, а также в агломерационных машинах
для создания агломерата с последующим их ис-
пользованием в рудотермических печах. Данная
проблема непосредственно связана с разработкой
фундаментальных методов цифровизированного
управления энергоресурсоэффективностью мно-
гостадийных комплексных энергоемких ХТП,
входящих в ХЭТС на основе иерархических мно-
гомасштабных моделей тепломассообмена, хими-
ческих превращений с учетом свойств перерабаты-
ваемого сложного техногенного сырья и необходи-
мости рационального использования вторичных
энергетических ресурсов в создаваемых ХЭТС,
комплексных алгоритмов оптимального управле-
ния взаимосвязанными ХТП, реализуемыми в об-
жиговых и агломерационных машинах, представ-
ляющих собой ХЭТС и рудотермических печах, с
учетом параметров партий исходного мелкодис-
персного сырья и требований к готовой продук-
ции на выходе ХЭТС.

Технологии переработки твердых техногенных
отходов обогащения руд на ГОК предложены ря-
дом российских и зарубежных ученых [35–40].
Зарубежные авторы [39, 40] предложили развитие
методов моделирования процессов термообра-
ботки окатышей на основе исследования слож-
ных процессов теплообмена в движущемся слое
окатышей при перекрестном движении газ-теп-
лоносителя и материала в ХЭТС.

Работы [41, 42] посвящены актуальной науч-
но-практической проблеме энерго- и ресурсосбе-
режения при сушке дисперсного материала в
плотном слое окатышей на основе использова-
ния многомасштабной математической модели
тепломассообмена. Решена задача оптимизации
энергозатрат на основе интенсификации энер-
гоемкого процесса сушки слоев окатышей по-
средством формирования затухающей тепловой
волны. Установлен потенциал ресурсо- и энерго-
сбережения в комплексной технологии термиче-
ской подготовки дисперсного сырья в ХЭТС.

В [43–45] разработаны оригинальные много-
масштабные математическая и компьютерная
модели сложного многостадийного процесса об-
жига окатышей, включающего реакцию диссоци-
ации карбонатов и процесс спекания движущей-
ся плотной многослойной массы фосфоритовых
окатышей в сложной ХЭТС. В работе [46] предло-
жены и исследованы математические модели раз-
личных физико-химических характеристик тех-
ногенного сырья и внешнего потока газа-тепло-
носителя в ХЭТС.

В работах [47, 48] изложена содержательная
инженерно-технологическая постановка задачи
инжиниринга многостадийной ХЭТС производ-
ства фосфоритовых окатышей из техногенных от-
ходов апатит-нефелиновых руд ГОК. Разработана
обобщенная многомасштабная математическая
модель ХЭТС производства фосфора с использо-
ванием нотации международного стандарта функ-
ционального моделирования IDEF0, конкретизи-
рованы параметры многостадийных ХЭТС, ис-
пользование которых целесообразно в дальнейшем
для решения задач оптимизации энергоресурсоэф-
фективности производства фосфорных окатышей.

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЙ ИНЖИНИРИНГ 
ЭНЕРГОРЕСУРСОЭФФЕКТИВНЫХ 

ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПЕРЕРАБОТКИ ТИТАНОВЫХ РУД

Проблема энергоресурсоэффективной пере-
работки титановых руд России – это основное
препятствие к устойчивому развитию титановой
отрасли. Решить проблему импортозамещения
для титановой продукции возможно только за
счет освоения крупнейшего в России Ярегского
нефтетитанового месторождения. В недрах Яреги
залегает более половины общероссийских запа-
сов титана. На месторождении осуществляется
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добыча высоковязкой нефти, при этом титановая
составляющая руды – кварц-лейкоксеновый
концентрат является отходом добычи нефти и, к
сожалению, не используется. Причиной невос-
требованности российской титановой руды явля-
ется ее уникальный минеральный состав, отлича-
ющийся повышенным содержанием кварца.

В последние годы российскими учеными про-
ведены интенсивные научные исследования по
поиску новых способов переработки титановой
руды. В работе [49] показано, что в сравнение с
другими видами титанового сырья, кварц-лей-
коксеновый концентрат обладает наименьшей ре-
акционной способностью при хлорировании тита-
нового сырья. Однако предварительная обработка
концентрата раствором щелочи, приводящая даже
к незначительному снижению содержания крем-
незема в сырье, существенно увеличивает его ак-
тивность в ХТС дальнейшей его переработки в тет-
рахлорид титана [50]. Продолжив исследования
[51], авторы разработали оригинальную кинетиче-
скую модель ХТП выщелачивания, а также опре-
делили технологические параметры ХТП получе-
ния высококачественного концентрата заданного
состава [52]. В дальнейших исследованиях [53]
установлены оптимальные технологические па-
раметры нового энергоресурсоэффективного ХТС
хлорирования Ярегских концентратов в реакто-
рах кипящего слоя с получением тетрахлорида
титана, пригодного как для получения важней-
шего сырья – высококачественной титановой
губки, так и пигментного диоксида титана.

С учетом полученных результатов [52, 53] обос-
нован вывод, что Ярегские концентраты должны
стать основным источником титанового сырья в
России. Вовлечение в промышленную переработку
титановой руды Ярегского месторождения позво-
лит не только полностью покрыть потребности
России в титановом сырье, но также существенно
повысить рентабельность добычи высоковязкой
нефти.

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЙ ИНЖИНИРИНГ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ, 
КОМБИНИРОВАННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ОБРАБОТКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКОВ
И ЭНЕРГОРЕСУРСОЭФФЕКТИВНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ ОЧИСТКИ ПОЧВ
ОТ НЕФТЕПРОДУКТОВ

С использованием системного подхода выпол-
нен анализ масштабов и внутренней структуры
гальванического производства в России [54] и за
рубежом [55–57]. Проведен системный анализ
эффективности и конкурентоспособности техно-
логий хромирования [58] предложен новый мо-
дифицированный непараметрическо-статисти-
ческий метод SWOT-анализа [58, 59] для сравне-

ния эффективности различных технологий или
предприятий.

Для уменьшения воздействия на ОС разрабо-
таны новые ресурсоэнергоэффективные комби-
нированные технологии нанесения конверсион-
ных покрытий токсичных соединений шестива-
лентного хрома [60–63]. С учетом сложной химии
соединений хрома [64–66], реакций комплексо-
образования и кинетики электрохимических про-
цессов [67, 68], предложены различные физико-
химические [69–71] и математические [72, 73] мо-
дели выбора компонентов ресурсосберегающих
составов технологических растворов для нанесе-
ния на различные изделия защитно-функцио-
нальных покрытий хромом и сплавами.

Проведен сравнительный анализ изменения
показателей ресурсосбережения (концентрации
ионов металлов (c) и суммарная концентрация
всех компонентов (c)) технологических раство-
ров, используемых в процессах электроосажде-
ния покрытий [74–76]. Определены количе-
ственные концентрационные критерии класси-
фикации рациональных составов растворов по
показателям ресурсосбережения (c < 0.71 моль/л;
c < 2.32 моль экв/л) и ресурсоемкости (c >
> 0.96 моль/л: c > 2.78 моль экв/л). Полученные
теоретико-экспериментальные результаты поло-
жены в основу оригинальной инфологической
модели [77] создания базы данных (БД) для выбо-
ра ресурсосберегающих составов растворов для
получения защитно-функциональных покрытий
с заданными характеристиками [78]. Предложе-
ны научные и технологические основы физико-
химического инжиниринга и улучшения показа-
телей ресурсоэффективности электрофлотаци-
онной очистки промышленных стоков и извлече-
ния из них ценных компонентов [78–82].

Разработана [83] оригинальная логико-инфор-
мационная модель энергоресурсосберегающей хи-
мической технологии утилизации сероводорода и
низкомолекулярных алкантиолов, токсичных и
труднодоступных для удаления сернистых компо-
нентов из остатков топлива (мазута). Разработан
способ утилизации нежелательных серных приме-
сей, содержащихся в мазуте, путем объединения
процессов электрохимического и микроволново-
го синтеза в комбинированную “зеленую” ХТС,
что позволяет получать полезные биологически
активные органические соединения серы. Пока-
зано, что использование одноэлектронного окис-
лителя тиолов и сероводорода в органических
средах при очистке стоков приводит к синтезу ор-
ганических дисульфидов и элементарной серы.
Непрямой (с использованием медиаторов) про-
цесс электросинтеза обеспечивает инжиниринг
циклического ХТП с высокой эффективностью и
малыми энергозатратами по сравнению с пря-
мым процессом (на электродах) окисления сер-
нистых компонентов.
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Разработаны физико-химические и технологи-
ческие основы инжиниринга энергоэффективного
электрохимического процесса очистки грунтов от
нефти и нефтепродуктов. Экспериментально-тео-
ретически определены основные закономерности
протекания ХТП, предложены варианты инженер-
но-аппаратурного оформления, разработана мето-
дика технико-экономических расчетов, а также
выполнен анализ изменения свойств загрязненной
почвы [84].

Предложена высокоэффективная электрохими-
ческая технология утилизации растворов, образую-
щихся при производстве кальцинированной соды.
Использование для этих целей мембранных элек-
тролизеров позволяет получать гидроксид кальция,
гидроксид натрия и соляную кислоту требуемого
качества [85]. Показано, что для инжиниринга
комплексных систем очистки стоков важное значе-
ние имеют системы электродиализа [86, 87].

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ АНАЛИЗА 
ФРАКТАЛЬНО-СТАТИСТИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ

В СЛОЖНЫХ ГАЗОПРОВОДАХ

Турбулентные газовые потоки в сложных газо-
проводах (СГ), образующиеся при распростране-
нии по СГ импульсов высокого давления, оказыва-
ют колебательно-ударные воздействия на стенки
газопроводов. Это является опасным механиче-
ским явлением, в особенности, при возникнове-
нии частотных резонансов между колебаниями га-
зовых потоков и собственной частотой механиче-
ских колебаний конструкции СГ. Эти важные
гидромеханические процессы в СГ детально иссле-
дованы в работах [88–97]. К задачам, играющим
важную роль для анализа и прогнозирования сте-
пени воздействия турбулентных пульсаций газовых
потоков на стенки СГ, следует отметить задачу раз-
работки специальных интегральных гидродинами-
ческих показателей, характеризующих ударно-ко-
лебательное воздействие газовых потоков на стен-
ки СГ.

В работах [88, 89] предложены четыре класса
интегральных гидродинамических статистиче-
ско-энтропийных показателей: гидродинамиче-
ские, статистические, фрактальные и потенци-
альные. В качестве новых статистических показа-
телей предложено использовать: среднюю по
объему величину пульсаций давления и стандарт-
ное отклонение по объему средней величины
пульсаций давления на заданном участке СГ. В
качестве фрактальных показателей предложено
использовать фрактальные и мультифрактальные
размерности. Также предложены эффективные
интегральные показатели на основе потенциалов
Изинга и Кулона [96, 98].

Фрактальный характер нестационарных тур-
булентных газовых потоков в СГ хорошо отобра-

жается на вейвлет-спектрах непрерывных вейвлет
преобразований изображений газовых потоков. В
работах [89, 91] показано, что при распространении
импульса давления в СГ в вейвлет-спектрах мо-
дельных газовых потоков в конфузоре – важном
потливном узле в структуре СГ имеется множе-
ство подобных гидродинамических фигур, что
указывает на наличие иерархической структуры и
фрактального характера газовых потоков [99].

В результате исследования потенциальных
преобразований модельных изображений газо-
вых потоков в СГ установлено, что потенциаль-
ное преобразование является новым инструмен-
том детального анализа стохастической пульса-
ционной структуры газовых потоков в СГ [96, 98].

В работе [96] изложены результаты большого
числа компьютерных экспериментов, получен-
ных с помощью случайных полей для различных
МФИ, включая и аэрокосмические снимки. Важ-
ным результатом работы [101] является предложен-
ный метод и алгоритм генерации текстур на основе
природовдохновленных алгоритмов управляемого
отжига (Controllable Simulated Annealing (CSA)) и
Метрополиса (Metropolis).

Современным методом компьютерного ана-
лиза текстуры МФИ посвящена монография
[102], в которой детально рассмотрены основные
вопросы изображения гидродинамических тек-
стур, обусловленные влиянием на формирование
изображений реальных физико-химических про-
цессов. Важное значение для решения проблемы
оценки воздействия колебательной структуры га-
зовых потоков на вибрацию СГ имеют бинарные
текстуры [102]. Следует отметить также предло-
женные в [102] двухмерные Булевские модели и
методика их применения для идентификации би-
нарных текстур на МФИ.

В настоящее время разработка алгоритмов ви-
зуализации текстуры газовых потоков – это пер-
спективное направление газодинамических ком-
пьютерных исследований пульсационно-колеба-
тельной структуры газовых потоков в СГ. Алгоритм
визуализации для изучения пульсационно-колеба-
тельной структуры газовых потоков позволяет со-
здать большие базы знаний, накопленных в резуль-
тате последних достижений в теории цифровой об-
работки изображений. Результаты применения
спектральных методов, полученных с помощью
фрактального и вейвлет-анализов МФИ и разра-
ботанные для исследования структуры нанома-
териалов [103–108], позволили прогнозировать
развитие высокочастотной нестационарной тур-
булентности при распространении импульсов
высокого давления в СГ.
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МЕТОДЫ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ОПТИМИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВ, ЦЕПЕЙ 

ПОСТАВОК ПРЕДПРИЯТИЙ
И СИСТЕМ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ

Задача эколого-экономической и организаци-
онно-структурной оптимизации цепей поставок
(ЦП) ХК, НГХК и ТЭК математически сформу-
лирована как задача смешанного целочисленного
линейного программирования (СЦЛП) с учетом
режима многопериодного функционирования ЦП,
что позволило обосновать экономическую целе-
сообразность строительства в ЦП газового сырья
нового завода по переработке широкой фракции
легких углеводородов [109].

В последние годы появились научно-техниче-
ские разработки по оптимизации ЦП и СГ в ХК,
НГХК и ТЭК, пищевой и фармацевтической про-
мышленности с использованием различных ма-
тематических моделей, учитывающих специфику
и перспективы развития различных отраслей ре-
ального сектора экономики.

Необходимость успешного решения пробле-
мы ОС и обеспечения экологической безопасно-
сти ХТС обусловил резкий рост публикаций по “зе-
леным” цепям поставок НГХК, которые включают
добычу природного газа (ПГ), транспортировку,
распределение и переработку ПГ в продукты с вы-
сокой добавленной стоимостью [9, 109, 110]. Одна
из первых статей по математическому моделиро-
ванию и оптимальной организации функцио-
нальных ЦП природного газа с использованием
методов СЦЛП опубликована в начале 1960-х
[111], затем авторы предложили алгоритмы для
решения все более сложных задач оптимизации
ЦП и ССГ.

Общая математическая модель СГ представле-
на в работе [112], а в работе [113] предложен алго-
ритм одновременной оптимизации процессов
добычи и транспортировка нефти и газа, т. е.
рассмотрена вся ЦП природного газа. Для опти-
мального управления ЦП по подводным трубо-
проводам в реальном масштабе времени разра-
ботана оригинальная упрощенная компьютер-
ная модель нестационарного газового потока в
протяженном многослойно-изолированном под-
водном газопроводе высокого давления [114, 115].

Методы оптимальной эксплуатации в услови-
ях неопределенности данных для производств
НГХК представлены в работе [116], а использова-
ние метода нелинейного программирования для
проектирования сложных СГ изложено в работе
[117]. При решении задачи невыпуклой оптими-
зации для распределительной СГ применены не-
линейные математические модели [118] с исполь-
зованием алгоритма поиска глобального экстре-
мума для задач нелинейного программирования и
СЦНЛП [119]. В работах [120] и [121] предложены
алгоритмы оптимального управления ССГ в ста-
ционарных и нестационарных режимах.

В работе [122] изложены методы оптимизации
производственных и бизнес-процессов на нефтя-
ных месторождениях, а в работе [123] авторы рас-
ширили постановки задачи оптимизации для
операции добычи природного газа в ЦП. В работе
[124] предложена математическая постановка зада-
чи минимизации затрат для проектируемых ССГ.

Задача организации технического обслужива-
ния и ремонта инфраструктуры ССГ при различ-
ных собственниках предприятий − участников
ЦП, изложена в статье [125]. В работе [126] пред-
ложен общий алгоритм для решения задач эконо-
мическойй оптимизации структуры ЦП.

Необходимость учета факторов воздействия на
ОС обусловила разработку новых методов эколо-
го-экономической оптимизации ССГ и ХТС. Не-
которые фундаментальные понятия эколого-эко-
номической оптимизации предложены в работах
[127–129], обширный аналитический обзор по
этой теме представлен в работе [130]. Конкретные
особенности цепей поставок в НГХК рассмотре-
ны в работах [131–133], в то время как учет оценки
ЖЦ при описании комплексной модели цепи по-
ставок НГХК предложен в работе [134]. Поста-
новка и методы решения задачи оптимизации
“зеленых” ЦП в НГХК представлены в работах [9,
109, 110]. Оригинальный алгоритм оптимизации
“зеленой” ЦП производств биогаза из отходов
ферм изложен в [135].

Впервые обосновано, что при решении общей
задачи комплексной экономико-экологической
оптимизации ЦП в связи с существенным воз-
действием выбросов парниковых газов на гло-
бальное потепление, необходимо учитывать утеч-
ки метана при разработке общей математической
модели ЦП природного газа [9, 136–140]. Это
первая математическая модель, которая позволяет
комплексно решать указанные две взаимосвязан-
ные проблемы при оптимизации структуры и ре-
жимов многопериодного функционирования ССГ.

МЕТОДЫ КОМПЬЮТЕРНОЙ ОЦЕНКИ
И ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ОПАСНОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
ХИМИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Одним из организационных инструментов ре-
ализации Целей устойчивого развития ООН [141]
на предприятиях НГХК является мировая обще-
ственная добровольная программа Ответствен-
ная Забота (англ. Responsible Care [142] (далее
RC)), направленная на то, чтобы побудить пред-
приятия добровольно применять различные ини-
циативы и бизнес-процессы для минимизации
негативного воздействия на ОС и человека [143].
Большую организационно-разъяснительную рабо-
ту по добровольному применению программы RC
на различных предприятиях химического ком-
плекса Российской Федерации осуществляет Рос-
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сийский Союз Химиков. Основным инструментом
реализации контроля выполнения программы RC
является система показателей производительно-
сти предприятия (KPI), но так как отчетность по
программе RC представляется добровольно, как
правило, в собранных больших массивах данных
предприятия имеются пробелы, что затрудняет
оценку эффективности предприятия [144]. По-
скольку непосредственное сравнение фактиче-
ских KPI не дает достоверных оценок эффектив-
ности от реализации программы RC научным
коллективом сотрудников академика РАН Ме-
шалкина В.П. [145] с использованием системного
подхода разработан оригинальный алгоритм для
анализа больших массивов неоднородных эколо-
гических KPI для компаний.

Методы комплексного анализа эффективно-
сти ХТС с использованием KPI применены для
оценки результативности соответствия показате-
лям ЦУР и принципам “зеленой” химии, в частно-
сти, сложных физико-химических процессов хими-
ческой иммобилизации ртути в отходах с использо-
ванием оригинальных цифровых инструментов
многовариантной визуализации [146]. Интерес
именно к процессам иммобилизации ртути обу-
словлен отнесением ртути к приоритетным гло-
бальным загрязнителям ОС, а процессы иммо-
билизации ртути и других тяжелых металлов в
отходах за счет их адсорбции твердыми веще-
ствами или осаждения в виде малорастворимых
соединений, являются одним из эффективных
процессов снижения опасности химических ве-
ществ для загрязнения ОС [147].

Для успешного решения науко- и финансово-
емкой проблемы инжиниринга эффективных
биохимических технологий восстановления био-
разнообразия загрязненных опасными химиче-
скими отходами почв [184, 185] промышленных
регионов, включая территории шлаконакопите-
лей на промышленных предприятиях и полиго-
нов отходов, а также почв мегаполисов с длитель-
ным накопительным экологическим ущербом
определены новые микроорганизмы-деструкто-
ры [184, 185]. Эти микроорганизмы-деструкторы,
выделенные и изолированные из многолетних за-
раженных почв Лондона, разрушают загрязняю-
щие токсичные органические вещества, а также
обладают к ним положительным хемотаксисом.

На основе предложенных оригинальных тех-
нологий ускоренного компостирования, изучения
разнообразия биоты компоста и спектра разрушае-
мых биотой субстратов разработана эффективная
технология переработки крупнотоннажных отхо-
дов, загрязненных полициклическими аромати-
ческими углеводородами (УГВ), минеральными
маслами и нефтепродуктами [184, 185]. Выделены
новые виды бактерий, разрушающих ядовитое ве-
щество-фенантрен в чистом виде, которые без
разбавления изолированы из химически загряз-
ненных почв г. Дзержинска и Лондона.

Одним из опасных источников загрязнения
недр УГВ являются аварии на нефтепроводах,
утечки из подземных или заглубленных резервуа-
ров и трубопроводов, разгрузочно-погрузочные
работы на нефтеналивных эстакадах и ряд других
процессов, что приводит к образованию техно-
генных отложений и появлению аномальных гео-
химических зон. Различные микробиологические
условия загрязненных почв и земель, водных сред
определяют направленность многостадийных ре-
акций трансформации УГВ [148] и усложняют
процесс выявления соответствующих геохимиче-
ских аномалий и источников их формирования.

В работе [149] использованы методы геохими-
ческого моделирования для выявления и ликви-
дации подповерхностных нефтяных загрязнений
на основе единой автоматизированной сети на-
блюдательных и нагнетательных скважин с при-
нудительной циркуляцией взвешенной смеси
микроорганизмов. В качестве количественного
биоиндикатора выбрана суммарная микробиоло-
гическая активность почвы.

Результаты многофакторного геохимического
моделирования с использованием данных натур-
ных экспериментов позволили не только разра-
ботать комплексную систему знаний о характере
распределения УГВ загрязнения почв, но и делать
долгосрочные прогнозы, а также адаптировать
меры по выявлению и ликвидации этого загряз-
нения. В работе [150] предложен биокомпозит-
ный материал на основе полимерной матрицы с
инкорпорированными биогенными элементами
и иммобилизованными штаммами бактерий или
ассоциацией бактерий, выделенных из заражен-
ных нефтепродуктов и показана высокая актив-
ность созданного материала в процессах очистки
морской воды от УГВ.

ИНЖИНИРИНГ ПРОБЛЕМНО-
ОРИЕНТИРОВАННЫХ КОМПЬЮТЕРНЫХ 

СИСТЕМ, ЭВРИСТИЧЕСКО-
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ

И АЛГОРИТМОВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
ИНТЕГРИРОВАННОЙ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ 

ПОДДЕРЖКИ ЖИЗНЕННОГО
ЦИКЛА ОБОРУДОВАНИЯ

Системный анализ ЖЦ оборудования произ-
водств НГХК выполнен с использованием ин-
струментов CALS-технологий [151]. Предложена
концепция создания проблемно-ориентирован-
ной компьютерной системы (КС) интегрирован-
ной логистической поддержки оборудования,
включая логистическую поддержку бизнес-про-
цессов технического обслуживания и ремонта
[152–158]. Разработана специализированная про-
блемно-ориентированная система автоматизиро-
ванного решения задач организации интегриро-
ванной поддержки оборудования на всех этапах
его жизненного цикла, описаны структура и ре-
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жимы функционирования указанной системы
[159, 160]. Предложена процедура реализации ав-
томатизированного обмена данными между участ-
никами ЖЦ оборудования НГХК. Разработаны
встроенные графические редакторы, позволяющие
создавать изометрические и 3D-схемы трубопро-
водов, а также принципиальные схемы аппаратов
НГХК. Обоснована актуальность практического
применения проблемно-ориентированной систе-
мы интегрированной логистической поддержки
для предприятий НГХК. На следующем этапе
НИОКР планируется разработать режимы функ-
ционирования проблемно-ориентированной си-
стемы интегрированной логистической поддержки
оборудования различных промышленных предпри-
ятий и производств.

Сформулирована постановка задачи автомати-
зации процедур принятия интеллектуальных реше-
ний по интегрированной логистической поддерж-
ке оборудования НГХК [159, 160]. Подробно опи-
саны интеллектуальные модели представления
знаний [155–157] о конструкции оборудования в
виде фреймов и продукционных правил, а также
эвристическо-вычислительные алгоритмы, авто-
матизации определения характеристик оборудова-
ния НГХК [158–160]. Планируется продолжить
НИОКР по созданию интеллектуальных моделей
и алгоритмов поддержки ЖЦ динамического
оборудования [161], а также оборудования тепло-
энергетических станций.

ТЕОРЕТИЧЕСКО-ПРИКЛАДНЫЕ МЕТОДЫ 
ИНЖИНИРИНГА В ОБЛАСТИ ЦИФРОВОЙ 

ТРАНСФОРМАЦИИ ЭНЕРГО-
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНЫХ ХИМИКО-

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПРОИЗВОДСТВА ВЫСОКОКАЧЕС-

ТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ

Одной из важных инжиниринговых и органи-
зационно-управленческих проблем промышлен-
ных предприятий является аналитическая оценка
готовности предприятий к бизнес-планированию
и организации цифровой трансформации всех
технологических и бизнес-процессов. В работе
[162] предложена методика разработки и реализа-
ции проектов в области интеллектуального ана-
лиза данных (ИАД) (Data mining) о существую-
щих на предприятиях бизнес-процессах в услови-
ях Индустриальной революции 4.0 (Industry 4.0).

Деятельность инжиниринговых центров и
конструкторских бюро в настоящее время имеет
важнейшее значение для успешного решения задач
повышения энергоресурсоэффективности и циф-
ровизации предприятий НГХК, атомной энергети-
ки, оборонно-ракетной и космической промыш-
ленности, которые потребляют огромные объемы
материальных, экономических, технологических
и других ресурсов.

В работе [163] предложены новые модели, ме-
тоды и алгоритмы, а также цифровые платформы
для разработки приложений по интеллектуаль-
ной поддержке принятия решений при управле-
нии проектами, управлении бизнес-процессами
технического обслуживания, ремонта и обновле-
ния оборудования с целью увеличения эффектив-
ности производств на всех этапах ЖЦ.

В работе [164] предложена логико-информа-
ционная модель поддержки процесса создания
любых инновационных инжиниринговых и орга-
низационно-управленческих решений (или арте-
фактов) – проектное предложение, бизнес-план,
бизнес-решение, отчет по НИОКР и др. В модели
использованы высокопроизводительные семан-
тико-вычислительные процедуры. Указанная мо-
дель позволяет проверять степень инновацион-
ности идеи и выдает полезные рекомендации по
библиографическим источникам, а также генери-
рует исследовательские предложения на основе
этой идеи.

ХТС производства высококачественных упа-
ковочных полимерных материалов (ПМ) (пленок
и листов) для химической, фармацевтической и
пищевой промышленности на экструзионных и
каландровых линиях являются сложными объек-
тами управления (ОУ). Эти ОУ характеризуются
сложными взаимосвязями между переменными
показателями сырья, параметрами оборудования,
технологического режима и показателями каче-
ства продукции, совокупность которых представ-
ляет собой большие массивы накопленных дан-
ных (миллиарды значений контролируемых пе-
ременных и параметров производств). В связи с
этим основным трендом международного разви-
тия ХТС производств ПМ в условиях цифровой
трансформации являются инжиниринг и приме-
нение проблемно-ориентированных КС автома-
тизированного управления ХТС, которые помогают
операторам принимать оптимальные решения по
энергоресурсоэффективности и планированию
ХТС производства на основе сбора и обработки
больших массивов промышленных данных (БМПД)
с использованием инструментов системного и при-
родовдохновленных алгоритмов оптимизации (в
частности, генетических алгоритмов) [165–167].

Задача оптимального энергоресурсоэффектив-
ного управления ХТС производства ПМ состоит в
определении оптимальных значений управляю-
щих воздействий на ключевых стадиях производ-
ства, которые в условиях действия возмущений
(прежде всего подачи возвратных потоков отходов)
обеспечивают заданные значения показателей ка-
чества ПМ при выполнении требований к произ-
водительности и энергоэффективности ХТС для
различных типов ПМ и конфигураций производ-
ственных линий.

Для комплексной оценки производительно-
сти, времени пребывания и параметров состоя-
ния процесса экструзии в производстве ПМ, от
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которых зависят показатели теплового состояния
и материальной однородности экструдата, пред-
ложен комбинированный алгоритм, учитываю-
щий аппаратную гибкость экструдеров, сложную
структуру технологических потоков и разнообра-
зие протекающих в них процессов [168].

Результаты тестирования разработанных КС
по данным ХТС производства плоских поливи-
нилхлоридных и рукавных полиэтиленовых пле-
нок на заводах России и Германии подтвердили
адекватность предложенных математических мо-
делей и алгоритмов, работоспособность КС и
возможность их использования в качестве систе-
мы-советчика операторов при определении энер-
горесурсоэффективных режимов работы ХТС про-
изводства высококачественных ПМ. Применение
разработанных КС позволяет сократить время при-
нятия оптимальных управленческих решений, по-
высить производительность ХТС, уменьшив не-
возвратные отходы и энергозатраты.

Различные инструменты CALS-технологий
обеспечивают на различныз этапах инжиниринга
ХТС цифровое отображение продукции, единиц
оборудования и производств НГХК в целом в ви-
де различных компьютерных моделей, чертежей
и визуальных 3D-изображений (или цифровых
двойников) промышленных объектов на всех эта-
пах их жизненного цикла [169–171]. Цифровые
двойники являются перспективными цифровы-
ми инструментами анализа и повышения без-
опасности производств и цепей поставок НГХК и
ТЭК. Комплексное использование всех видов
цифровых двойников обеспечивает успешное ре-
шение задач логистического управления каче-
ством готовой продукции, повышения надежно-
сти и безопасности производств на всех этапах
ЖЦ. В наибольшей степени цифровые двойники
производства востребованы на опасных произ-
водствах НГХК и ТЭК, на которых протекают эк-
зотермические химические реакции, процессы
окисления и процессы при высоком давлении.
Нарушение оптимальных технологических режи-
мов функционирования таких ХТС и предприя-
тий могут вызывать аварийные ситуации со зна-
чительным не только техногенным и экологиче-
ским ущербом, но и угрозой жизни людей [172].

В работах [173, 174] предложены оригинальные
интеллектуально-вычислительные алгоритмы тех-
нической диагностики качества специального
стекла. В работе [173] решена задача инжиниринга
КС автоматизированного управления температу-
рой, влажностью, однородностью и степенью со-
ответствия рецепту состава исходной стекольной
шихты с применением моделей теории искус-
ственного интеллекта в виде искусственных ней-
ронных сетей с глубоким обучением и адаптивно-
го программно-информационного комплекса
компании Siemens для анализа и повышения ка-
чества специального листового стекла.

В работе [174] выполнен системный анализ ос-
новных типов дефектов листового стекла при его
производстве; предложен оригинальный комплекс-
ный вейвлетно-нейронно-эвристический алгоритм
технической диагностики точечных дефектов ли-
стового стекла, подробно описан анализ диагности-
ки дефекта “Закрытый пузырь”. Разработаны ори-
гинальные интеллектуальный алгоритм и про-
граммно-информационное обеспечение для АСУ
(MES) многостадийного производства высокока-
чественного листового стекла.

Для повышения безопасности производств и
цепей поставок НГХК необходимо разрабатывать
модели представления знаний [169] с применени-
ем так называемых хроник, описывающих все
предыдущие неисправные состояния оборудова-
ния с учетом их причинно-следственных связей.
Эти модели представления знаний должны входить
в интеллектуальное программно-информационное
обеспечение цифрового двойника производства
[175]. Диагностика неисправностей технологиче-
ского оборудования особенно важна при запуске и
останове технологических процессов ХТС.

Инжиниринг цифровых двойников ХТС с ис-
пользованием CALS-технологий является важной
операцией инжиниринга информационной систе-
мы управления проектом производства, что позво-
лит сократить время проектирования, уменьшить
количество проектных ошибок и необоснованных
проектных решений. На стадии создания техниче-
ского задания и технико-экономического обосно-
вания разработка предварительного цифрового
двойника производства позволит более точно
определить показатели энергопотребления, вре-
мени производственного цикла, показатели каче-
ства продукции и безопасности производства.

МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ, ЦИФРОВИЗИРОВАННОГО 

УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ
И БЕЗОПАСНОСТЬЮ ХИМИКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В решении задач инжиниринга энергоресур-
соэффективных экологически безопасных ХТС
принципиальное значение имеет применение на-
учно-обоснованных комплексных методов как
обеспечения оптимальных показателей надежно-
сти и технологической безопасности ХТС и тер-
риториальных систем газоснабжения [176], так и
цифровизированного управления и минимиза-
ции различного вида рисков производств и цепей
поставок НГХК, биохимического и химико-ме-
таллургического комплекса [177].

В работе [178] развиты теоретические основы
анализа и оценки риска, а также цифровизироан-
ного управления безопасностью ХТС. Предложе-
ны логико-информационные, логические и веро-
ятностные модели анализа и оценки риска возник-
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новения аварий для различных классов объектов
НГХК. Сформулирована формализованная поста-
новка задач управления безопасностью ХТС и раз-
работаны продукционные правила принятия ре-
шений [169] по оперативному управлению без-
опасностью ХТС на основе предотвращения
возникновения отказов и аварийных ситуаций
на ХТС [176]. Развита методика цифровизиро-
ванного управления безопасностью ХТС с ис-
пользованием современных программно-инфор-
мационных инструментов, методов системного
анализа ХТС, методов и принципов создания ин-
теллектуальных интегрированных систем управ-
ления безопасностью производств НГХК [178].

В работе [179] предложено использовать си-
стемный подход к управлению безопасным обра-
щением с химической продукцией на всех ее стади-
ях жизненного цикла и по всей ЦП предприятий
НГХК. Разработана функциональная структура
информационно-аналитической системы управле-
ния безопасным обращением с химической про-
дукцией, предложен алгоритм классификации ви-
дов опасностей химической продукции в условиях
неопределенности.

В последние годы предложена методология
инжиниринга надежных и экологически безопас-
ных ХТС на основе принципов самоорганизации.
Предложены основные принципы и методология
самоорганизации (СО) свойств надежности и
безопасности энергоресурсоэффективных ХТС
на основе эвристического алгоритма, включаю-
щего последовательность процедур обработки
исходных данных декларативным методом.

Для синтеза ХТС с оптимальными показателя-
ми надежности и безопасности разработана ин-
теллектуальная КС, которая включает, интел-
лектуальный планировщик, решатель мульти-
дисциплинарных задач, базы знаний и данных,
онтологию, экспертные системы (ЭС) и вычис-
лительные модули (ВМ). Эта КС обеспечивает
самоадаптацию и взаимосвязанность структуры
ЭС, ВМ и БД, релевантных конкретной задаче
синтеза высоконадежных ХТС [180, 181].

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
МНОГОУРОВНЕВОЙ ПОДГОТОВКИ 
КАДРОВ ХИМИКОВ-ТЕХНОЛОГОВ

ПО ИНЖИНРИНГУ ЭНЕРГО-
РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ЭКОЛОГИЧЕСКИ 

БЕЗОПАСНЫХ ХИМИКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В 2001 г. по инициативе академика РАН
П.Д. Саркисова – ректора Российского химико-
технологического университета имени Д.И. Мен-
делеева (РХТУ), при активном научно-методиче-
ском участии академика РАН В.П. Мешалкина и
при большой учебно-методической работе про-
фессора, д. т. н. Е.А. Дмитриева было открыто в

системе высшего химико-технологического об-
разования Российской Федерации новое направ-
ление многоуровневой подготовки кадров:
“Энерго- и ресурсосберегающие процессы в хи-
мической технологии нефтехимии и биотехноло-
гии” [182]. В настоящее время по этому направле-
нию успешно ведется подготовка бакалавров и
магистров в РХТУ, Казанском национальном ис-
следовательском университете, Ивановском го-
сударственном химико-технологическом уни-
верситете, Уфимском государственном нефтя-
ном технологическом университете, в Санкт-
Петербургском государственном технологиче-
ском институте.

Начиная с 2001 г. кафедра Логистики и эконо-
мической информатики (ЛогЭкИ), созданная в
РХТУ по инициативе академика РАН В.П. Мешал-
кина при одобрение академика РАН П.Д. Саркисова
и при организационно-методической поддержке
специальной программы TEMPUS, учрежденной
Европейской Комиссией, успешно обучает бака-
лавров и магистров, используя при составлении
основных образовательных программ (ООП) по
направлению “Энерго- и ресурсосберегающие
процессы в химической технологии нефтехимии
и биотехнологии”, изложенные в настоящем
аналитическом обзоре современные теоретиче-
ские методы и цифровизированные инструмен-
ты инжиниринга энергоресурсосберегающих
экологически безопасных высоконадежных ХТС
и цепей поставок ХК, НГХК и ТЭК.

Следует особо подчеркнуть, что основные раз-
делы ООП по уникальной специальности “Chem-
ical Process Engineering” (Инжиниринг химико-
технологических систем), которые разработаны и
активно используются в ряде ведущих универси-
тетов мира: Imperial College (London, UK), Uni-
versity Polytechnic of Catalonia (Spain), South Bank
Polytechnic University (London, UK), The Universi-
ty of Manchester (UK), Carnegie Mellon University
(USA), в значительной степени совпадают с ООП
по направлению “Энерго- и ресурсосберегающие
процессы в химической технологии нефтехимии
и биотехнологии”.

Выпускники кафедры ЛогЭкИ – бакалавры и
магистры, получая один диплом, приобретают
фактически три квалификации – “технолог”,
“логист” и “управленец–организатор”, что поз-
воляет им успешно решать следующие сложные
важные задачи повышения экономической эф-
фективности и конкурентоспособности ХТС,
предприятий и ЦП химического и нефтегазохи-
мического комплекса в условиях цифровой эко-
номики:

• инжиниринг оптимальных технологических
схем и автоматизированных систем управления
эксплуатацией энергоресурсосберегающих про-
изводств и цепей поставок; управление проекта-
ми по инжинирингу энергоресурсосберегающих
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экологически безопасных производств и цепей
поставок;

• анализ и управление производственными,
финансовыми и экологическими рисками про-
мышленных предприятий и цепей поставок, ме-
тоды интенсификации ХТС;

• составление планов стратегического, такти-
ческого и оперативного управления энергоресур-
сосбережением на промышленных предприятиях
и в ЦП;

• организация цифровизации производства
НГХК;

• организация и проведение энергетического
аудита на промышленных, коммерческих и ком-
мунально-бытовых предприятиях;

• оптимизация энергоресурсоэффективности
производств и ЦП предприятий малотоннажной
химии;

• выбор и практическое использование кор-
поративных информационных систем логистиче-
ского управления технологическими процесса-
ми, бизнес–процессами и материальными ресур-
сами предприятий, инжиниринг логистических
систем управления “зелеными” ЦП продукции.

Все выпускники кафедры ЛогЭкИ, завершив
обучение, практически могут в условиях цифро-
вой экономики эффективно работать в различ-
ных отраслях и сферах деятельности экономики
России и индустриально развитых государств. В
области инжиниринга и организационно-техни-
ческой деятельности: на производственных пред-
приятиях, в инжиниринговых центрах и консуль-
тативных центрах, в проектных организациях и
научно-исследовательских институтах, в верти-
кально-интегрированных компаниях нефтегазо-
химического, топливно-энергетического и хи-
мического комплекса. В области логистики и
управления цепями поставок, организационно-
экономической и административно–управлен-
ческой деятельности в сфере: производства;
материально–технического обеспечения; циф-
рового предпринимательства; логистики скла-
дирования и транспорта; цифровой коммерции;
оказания услуг; государственного и муниципаль-
ного управления.

Международные контакты кафедры ЛогЭкИ в
области образования и научных исследований по
инжинирингу энергоресурсосберегающих ХТС:
Генуэзский университет и Римский университет
(Италия), Технический университет Панония
(г. Веспрем, Венгрия), Университет Манчестера
(Великобритания), Империал колледж (Лондон,
Великобритания), Каталонский политехниче-
ский университет (Барселона, Испания).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. ПРИОРИТЕТНЫЕ 
АКТУАЛЬНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ НАУЧНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ИНЖИНИРИНГУ 
ЭНЕРГОРЕСУРСОЭФФЕКТИВНЫХ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ ХИМИКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Для успешной реализации основных целей
устойчивого развития человечества и создания
безотходной, или “круговой”, цифровой эконо-
мики в условиях промышленной революции
“Индустрия 4.0” с учетом концепции конверген-
ции “Нано-Био-Информационно-Когнитивно-
Социальных” (НБИКС) технологий необходимо
особое внимание уделять проведению фундамен-
тальных и прикладных НИР в области инжини-
ринга высокоинтенсивных энергоресурсосберега-
ющих высоконадежных экологически безопасных
ХТС, по следующим приоритетным направлениям,
принятым в решении XXI Менделеевского съезда
[183], по предложению секции Съезда “Энергоре-
сурсоэффективность, экологическая безопасность
и управление рисками производств, предприятий и
цепей поставок НГХК”:

– методы интенсификации, комбинирования
и минитюаризации ХТП;

– методы цифровизированного инжиниринга
и логистического управления эксплуатацией энер-
горесурсоэффективных экологически безопасных
наукоемких ХТС и ЦП предприятий химического,
нефтегазохимического, биохимического, фарма-
цевтического и химико-металлургического ком-
плекса;

– методы и способы рационального природо-
пользования с широким применением возобнов-
ляемых природных ресурсов;

– методы комбинированной энергоресурсо-
эффективной экологически безопасной перера-
ботки промышленных и коммунальных бытовых
отходов и стоков;

– методы захоронения отходов в геофизиче-
ских образованиях;

– методы цифровизированного инжиниринга
безотходных природоподобных ХТП и ХТС и ин-
жиниринга “зеленых” ЦП в реальном секторе
экономики;

– методы многомасштабного компьютерного
моделирования ХТП, структуры веществ и ком-
позиционных материалов;

– методы компьютерной оптимизации и авто-
матизированного синтеза энергоресурсоэффек-
тивных ХТС и ЦП;

– методы инжиниринга цифровизированных
робото-кибернетических интеллектуальных про-
изводств и предприятий;

– методы цифровизированного мониторинга
производств, предприятий и полигонов отходов с
применением дронов и других беспилотных
средств;
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– методы логистического управления эколо-
гически безопасным обращением с отходами;

– методы компьютерной оценки воздействия
на ОС техногенных систем;

– методы оценки энергоресурсоэффективно-
сти этапов ЖЦ продукции;

– методы минимизации экологических, про-
изводственных, предпринимательских и финан-
совых рисков для промышленных предприятий
химического, нефтегазохимического, биохими-
ческого, фармацевтического и химико-металлур-
гического комплекса.

Ученые химики, химики-технологи и материа-
ловеды должны особое внимание уделять посто-
янному совершенствованию и актуализации на
основе всестороннего использования современ-
ных достижений теоретической и прикладной хи-
мии, теории анализа и синтеза энергоресурсоэф-
фективных ХТС, методологии конвергенции
НБИКС-технологий, а также инструментов про-
мышленной революции “Индустрия 4.0” ООП
многоуровневого химического и химико-техно-
логического образования при подготовке высо-
коквалифицированных компетентных кадров для
успешного решения задач инжиниринга энерго-
ресурсоэффективных экологически безопасных
устойчивых производств, предприятий и ЦП хи-
мического, нефтегазохимического, топливно-
энергетического, биохимического, фармацевти-
ческого и химико-металлургического комплекса.
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СПИСОК ОСНОВНЫХ АББРЕВИАТУР

CAD-технология технология автоматизированного 
проектирования

CALS-технология технология компьютеризирован-
ной интегрированной логистиче-
ской поддержки (новое название: 
непрерывная интегрированная 
информационная поддержка жиз-
ненного цикла изделия)

KPI Ключевые индикаторы произво-
дительности предприятия (Key 
Performance Indicators)

НК нанокомпозиты
SWOT-анализ 
(SWOT analysis)

анализ “Сильные стороны-Сла-
бые стороны-Возможности-
Угрозы”

БД база данных
ГОК горно-обогатительный комбинат
ЕО единица оборудования (аппарат)
ЖЦ жизненный цикл
ИКС интеллектуальная компьютерная 

система
ИКТ информационно-коммуникаци-

онные технологии
ИНС искусственные нейронные сети
ЛогЭкИ Логистика и Экономическая 

Информатика
МФИ микрофотоизображения
НГХК нефтегазохимический комплекс
НИОКР научно-исследовательские работы 

и опытно-конструкторские разра-
ботки

ООП Основная образовательная про-
грамма

ОС окружающая среда
РАН Российская Академия Наук
РНС рекуррентные нейронные сети
РХТУ Российский Химико-Технологи-

ческий Университет им. Д.И. Mен-
делеева

СГ сложный газопровод
СЦЛП смешанное целочисленное линей-

ное программирование
ТП типовой процесс, единичная тех-

нологическая операция
ТС теплообменные системы
УГВ углеводороды
ХТП химико-технологический процесс
ХТС химико-технологическая система
ХЭТС химико-энерготехнологическая 

система
ЦП цепь поставок
ЦУР цели устойчивого развития
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