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Аннотация. В современных условиях промышленного производства ключевым аспектом является 

повышение энергоэффективности и оптимизация использования ресурсов. Эти меры необходимы для 

обеспечения экономической рентабельности промышленных предприятий. Авторами данного исследо-

вания разработана конструкция рекуперативного теплообменного аппарата для передачи тепловой энер-

гии от парогазовых выбросов к холодной воде, используемой для технологических и хозяйственных нужд. 

Целью работы является проведение экономической оценки целесообразности применения рекуператив-

ного теплообменного аппарата с ребристой поверхностью в условиях ее загрязнения при конденсации 

парогазовой смеси на промышленном предприятии. Для оценки рентабельности применения теплооб-

менного аппарата в различных эксплуатационных условиях рассчитаны чистая приведенная стоимость 

NPV, дисконтированный период окупаемости DPP и индекс доходности PI. В ходе расчетов учитывалось 

влияние технического состояния оборудования и частоты его обслуживания на экономические показа-

тели проекта. Исследование основывалось на расчетах различных сценариев работы теплообменника с 

учетом загрязнения теплопередающей поверхности и изменения передаваемого теплового потока Qb 

между теплоносителями. В ходе исследования варьировались тепловой поток Qb от 50 до 200 кВт и 

начальные инвестиции в проект от 3500 до 6500 тыс. руб. В результате были получены данные, демон-

стрирующие, как изменение этих параметров влияет на чистую приведенную стоимость проекта и сроки 

его окупаемости. Основные выводы подчеркивают необходимость регулярной очистки и обслуживания 

теплообменника для поддержания его эффективности и ускорения окупаемости инвестиций. Получено, 

что при ставке дисконтирования 16% проект будет экономически рентабельным, если начальные инве-

стиции не превышают 5107 тыс. руб. Дисконтированный срок окупаемости проекта DPP составляет в 

среднем от 1,5 до 3,4 года. 

 

Ключевые слова: экономическая оценка, теплообменный аппарат, чистая приведенная стоимость, 

дисконтированный период окупаемости, индекс доходности, инвестиции, экономическое обоснование, 

инновационный проект 

 

Основные положения: 

♦ осуществлена экономическая оценка внедрения конструкции рекуперативного теплообменного 

аппарата на промышленном предприятии для эффективной передачи тепловой энергии от парогазовых 

выбросов к холодной воде, используемой для технологических и хозяйственных нужд; 

♦ проведен анализ влияния технического состояния теплообменного аппарата и частоты его обслу-

живания на такие экономические показатели проекта, как чистая приведенная стоимость (NPV), дискон-

тированный период окупаемости (DPP) и индекс доходности (PI);  

                                                                        

© Зинуров В.Э., Бадретдинова Г.Р., Гильмутдинова Р.И., Чернова О.С., 2024 



31  

экономического университета. 2024. № 12 (242) 
 

♦ рассмотрено влияние первоначальной стоимости проекта по внедрению теплообменного аппа-

рата на промышленном предприятии IC от 3500 до 6500 тыс. руб. и снижения теплового потока Qb от 200 

до 50 кВт на изменение чистой приведенной стоимости, дисконтированного периода окупаемости и ин-

декса доходности проекта. 
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Abstract. In modern conditions of industrial production, the key aspect is to increase energy efficiency 

and optimize the use of resources. These measures are necessary to ensure the economic profitability of 

industrial enterprises. The authors of this study have developed a design of a regenerative heat exchanger 

for the transfer of thermal energy from steam and gas emissions to cold water used for technological and 

economic needs. The purpose of the work is to carry out an economic assessment of the feasibility of using a 

regenerative heat exchanger with a ribbed surface in conditions of contamination during condensation of a 

vapor-gas mixture at an industrial enterprise. To assess the profitability of using a heat exchanger in various 

operating conditions, the net present value (NPV), the discounted payback period (DPP) and the profitability 

index (PI) are calculated. The calculations took into account the impact of the technical condition of the equip-

ment and the frequency of its maintenance on the economic performance of the project. The study was based 

on calculations of various scenarios of the heat exchanger operation, taking into account contamination of 

the heat transfer surface and changes in the transmitted heat flow Qb between the heat carriers. During the 

study, the Qb heat flow varied from 50 to 200 kW and the initial investment in the project varied from 3,500 

to 6,500 thousand rubles. As a result, data were obtained demonstrating how changes in these parameters 

affect the net present value of the project and its payback period. The main findings emphasize the need for 

regular cleaning and maintenance of the heat exchanger to maintain its efficiency and accelerate the return 

on investment. It was found that at a discount rate of 16%, the project will be economically profitable if the 

initial investment does not exceed 5,107 thousand rubles. The discounted payback period (DPP) of the project 

is on average from 1.5 to 3.4 years. 

 

Keywords: economic assessment, heat exchanger, net present value, discounted payback period, profit-

ability index, investments, economic justification, innovative project 

 

Highlights: 

♦ the economic assessment was conducted on the implementation of a recuperative heat exchanger 

design at an industrial facility for the effective transfer of thermal energy from flue gases to cold water used 

for technological and utility needs; 
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♦ the analysis of the influence of the technical condition of the heat exchanger and the frequency of its 

maintenance on such economic indicators of the project as net present value (NPV), discounted payback 

period (DPP) and profitability index (PI) is carried out;  

♦ the influence of the initial cost of the project for implementing a heat exchanger at an industrial facility, 

ranging from 3500 to 6500 thousand rubles, and the decrease in heat flow Qb from 200 to 50 kW on changes 

in the net present value, discounted payback period, and profitability index of the project was examined. 
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Введение 

В условиях постоянно возрастающих тре-

бований к эффективности производственных 

процессов внедрение экономически выгод-

ных технологических решений становится клю-

чевой задачей для предприятий различных от-

раслей [1]. Одним из наиболее значимых 

направлений оптимизации является модерни-

зация оборудования, в частности внедрение 

новых теплообменных аппаратов в технологи-

ческую линию. Эффективность такого внедре-

ния оценивается не только с точки зрения тех-

нических характеристик нового оборудования, 

но и с позиции экономической целесообразно-

сти, включающей анализ начальных инвести-

ций, эксплуатационных затрат и потенциаль-

ного экономического эффекта. 

Теплообменные аппараты играют важную 

роль в повышении энергоэффективности про-

изводственных процессов, особенно в теплоге-

нерирующих установках. Экономический ана-

лиз, представленный в исследованиях [2; 3], 

подтверждает значительное снижение затрат 

на энергию при использовании современных 

теплообменных систем, которые, как пока-

зано, могут увеличить коэффициент полезного 

действия до 93% и снизить стоимость системы 

на 23,1%. В статье [4] представлен экономиче-

ский расчет, направленный на целесообраз-

ность использования пластинчатого теплооб-

менного аппарата вместо кожухотрубного на 

теплоэлектроцентрали, а также рассмотрены 

достоинства и недостатки данных аппаратов. 

Однако ряд негативных факторов, в част-

ности загрязнение теплопередающих поверх-

ностей, может значительно снижать эффек-

тивность теплообменников, что приводит к 

увеличению операционных расходов. Ввиду 

этого необходимо применять комплексный 

подход при экономическом анализе внедре-

ния теплообменных аппаратов. Такой подход 

должен включать в себя не только анализ по-

тенциальных преимуществ, но и оценку воз-

можных рисков, связанных с эксплуатацией 

оборудования. 

Критический анализ всех аспектов внед-

рения, включая техническое состояние обору-

дования, частоту и сложность необходимого 

технического обслуживания, а также потенци-

альное ухудшение показателей работы тепло-

обменных аппаратов, является обязательным. 

Это позволяет не только адекватно оценить 

экономическую целесообразность проектов, 

но и спланировать меры по оптимизации экс-

плуатационной деятельности и минимизации 

негативного воздействия на производствен-

ный процесс. 

Авторами настоящей работы спроектиро-

ван и исследован рекуперативный теплооб-

менный аппарат, который был внедрен на про-

мышленном предприятии (рис. 1). Данный ап-

парат осуществлял передачу тепловой энергии 

от парогазовой смеси, представляющей собой 

высокотемпературные отходящие газы произ-

водственного процесса температурой около 

220 ºC, к холодному теплоносителю – воде, ко-

торая использовалась для технологических и 

хозяйственных нужд предприятия. Используе-

мая оребренная конструкция значительно ин-

тенсифицировала передачу теплового потока 

за счет возникновения турбулентных завихре-

ний, что увеличивало эффективность теплооб-
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мена между парогазовой смесью и нагревае-

мым теплоносителем [5–7]. 

Одной из существенных проблем исполь-

зования теплообменного аппарата на данном 

промышленном предприятии в условиях кон-

денсации парогазовой смеси стало осаждение 

частиц целлюлозы на теплопередающую по-

верхность (рис. 2). Это приводит к ухудшению 

эффективности работы аппарата, так как 

нарастающий слой осадка снижает теплопро-

водность и обусловливает увеличение тепло-

вого сопротивления системы. В результате 

проведенных исследований было выявлено, 

что осаждение целлюлозных частиц ведет к 

необходимости частого технического обслужи-

вания теплообменника, включая очистку по-

верхности для поддержания оптимального 

уровня теплопередачи и предотвращения сни-

жения производительности. 

Стоит отметить, что проблема осаждения 

частиц, таких как целлюлоза, на теплопереда-

ющих поверхностях теплообменников явля-

 

Рис. 1. Рекуперативный теплообменный аппарат  

на промышленном предприятии 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Загрязнение оребренной поверхности труб  

в рекуперативном теплообменном аппарате  

в ходе его эксплуатации на промышленном предприятии 
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ется широко распространенной в промышлен-

ности [8–10]. Данная проблема актуальна для 

различных промышленных секторов, включая 

химический, бумажный, энергетический и др., 

где теплообменники используются для пере-

дачи тепловой энергии от парогазовых смесей 

[11–13]. В связи с этим анализ представлен-

ной проблемы при экономической оценке 

внедрения теплообменных аппаратов на про-

мышленных предприятиях выступает актуаль-

ной задачей. 

Целью исследования является проведе-

ние экономической оценки целесообразности 

применения рекуперативного теплообмен-

ного аппарата с ребристой поверхностью в 

условиях ее загрязнения при конденсации па-

рогазовой смеси на промышленном предпри-

ятии. Особое внимание уделяется анализу вли-

яния частоты и сложности технического обслу-

живания теплообменного аппарата на общую 

экономическую эффективность и надежность 

его работы. 

 

Методы 

Для оценки экономической выгоды от 

внедрения рекуперативного теплообменника 

на производственном объекте были приме-

нены широко используемые методы: приведе-

ние денежных потоков к текущей стоимости, 

расчет периода окупаемости инвестиций, ана-

лиз рентабельности и чистой приведенной сто-

имости. Эти методы основываются на анализе 

инвестиционных затрат в проект и прогнозиро-

вании доходов от его реализации. 

Для прогнозирования текущей стоимости 

будущих финансовых потоков, связанных с 

внедрением рекуперативного теплообмен-

ного аппарата, использовался коэффициент 

дисконтирования Kd, рассчитываемый по 

формуле (1). Данный показатель вычисляется 

с учетом ставки дисконтирования r и времен-

ного интервала t, на протяжении которого реа-

лизуется проект. Ставка дисконтирования r, 

принятая в данном исследовании, составляет 

0,16 с учетом рыночных процентных ставок, 

рисков проекта и других факторов: 

Kd =
1

(1+r)t
.                           (1) 

Для оценки экономической эффективно-

сти инвестиций в проект по внедрению тепло-

обменного аппарата применялся метод дис-

контирования денежных потоков DCF. Этот ме-

тод позволяет оценить будущие финансовые 

потоки, приведенные к текущему моменту вре-

мени, и рассчитывается на основе ежегодных 

финансовых поступлений, включая амортиза-

ционные отчисления. Дисконтированные де-

нежные потоки рассчитывались по формуле (2): 

DCF = ∑
CFt

(1+r)t
n
t=1 ,                    (2) 

где  CFt – годовые финансовые потоки, кото-

рые включают амортизационные отчисле-

ния, тыс. руб. 

Чистая приведенная стоимость NPV явля-

ется наиболее информативным параметром 

для анализа финансовой выгоды, связанной с 

внедрением теплообменного аппарата на про-

мышленном предприятии, и рассчитывается 

по формуле (3): 

NPV = ∑
CFt

(1+r)t
n
t=1 − |IC|,             (3) 

где IC – начальные инвестиции в проект по 

внедрению теплообменного аппарата на 

промышленном предприятии, тыс. руб. 

Индекс доходности PI является ключевым 

показателем для оценки прибыльности про-

екта. Он вычисляется как отношение чистой те-

кущей стоимости доходов к первоначальным 

инвестициям согласно формуле (4). Значение 

PI, равное или превышающее 1, указывает на 

то, что проект является экономически целесо-

образным и приносит прибыль: 

PI =
NPV

ΙC
+ 1.                        (4) 

Дисконтированный срок окупаемости DPP 

определяет период, необходимый для того, 

чтобы совокупность приведенных к текущей 

стоимости денежных потоков полностью воз-

местила первоначальные инвестиции в про-

ект. Этот показатель важен для оценки времен-

ных рамок возврата вложений в проект. Дан-

ный параметр вычислялся по формуле (5): 

DPP = ∑
CFt

(1+r)t
n
t=1 ≥ IC.              (5) 

Оценочную стоимость внедрения рекупе-

ративного теплообменного аппарата на про-

мышленном предприятии можно рассчитать 

по формуле (6): 

K = Kмат + Кн + Кпр,                (6) 

где Kмат, Kн, Kпр – материальные затраты, наклад-

ные затраты, дополнительные расходы, руб. 
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Материальные затраты включают все рас-

ходы, связанные с приобретением сырья и ма-

териалов (стоимость металлов, изоляционных 

материалов, компонентов и др.), необходимых 

для сборки и эксплуатации теплообменного ап-

парата.  

Стоит отметить, что данные расходы также 

охватывают закупку стандартных и специали-

зированных деталей. К накладным расходам 

Kн относят затраты на управление проектом, 

зарплаты административного и управленче-

ского персонала и др. Прочие расходы Kпр 

представляют собой затраты, которые не вхо-

дят непосредственно в категории материаль-

ных или накладных расходов.  

Для данного исследования ориентировоч-

ная стоимость проекта была определена в раз-

мере 3,5 млн руб. Это значение было исполь-

зовано на основе расчетов при создании и 

внедрении теплообменного аппарата (см. 

рис. 1). В связи с быстро меняющейся эконо-

мической ситуацией и динамикой цен на мате-

риалы в исследовании были также рассмот-

рены альтернативные сценарии с возможной 

стоимостью внедрения теплообменного аппа-

рата в размере 4,5, 5,5 и 6,5 млн руб. Эти сце-

нарии позволяют адаптировать экономиче-

скую модель проекта к изменениям рыночной 

конъюнктуры. Таким образом, начальные ин-

вестиции (IC) в проект по внедрению теплооб-

менного аппарата на промышленном пред-

приятии были определены на уровнях 3500, 

4500, 5500 и 6500 тыс. руб. 

Финансовые потоки в год CF от эксплуата-

ции теплообменного аппарата на предприятии 

рассчитываются исходя из разницы между эко-

номией средств, ранее затрачиваемых на обо-

грев воды, и затратами на обслуживание дан-

ного аппарата. В процессе эксплуатации тепло-

обменника происходит конденсация парогазо-

вой смеси на его оребренной поверхности, что 

ведет к осаждению частиц целлюлозы. С тече-

нием времени эти отложения формируют 

наросты, которые ухудшают теплообмен 

между парогазовой смесью и нагреваемой во-

дой, снижая теплопередачу. 

Снижение теплового потока, поступаю-

щего от парогазовой смеси к воде, делает не-

обходимым периодическое удаление наростов 

с помощью промывки поверхностей водой для 

восстановления оптимальных рабочих харак-

теристик теплообменника.  

Сэкономленная электроэнергия, получен-

ная вследствие работы предлагаемого тепло-

обменника, может быть рассчитана по выра-

жению (7): 

PQ = Q1nτP1,                         (7) 

где Q1 – количество тепла, которое передается 

в течение одного цикла между двумя теп-

лоносителями, Дж; nτ – число рабочих цик-

лов в течение года, шт.; P1 – цена 1 Дж 

энергии, руб./Дж. 

Денежные затраты на потребление воды 

для восстановления теплопередающей по-

верхности теплообменника вычисляются по 

формуле (8): 

PV = V1nτPV1,                       (8) 

где V1 – объем воды, который необходимо за-

тратить для одного процесса восстановле-

ния теплопередающей поверхности, м3; 

PV1 – цена за 1 м3 воды, руб./м3. 

В предыдущих исследованиях [14] были 

выведены уравнения для расчета теплового 

потока Q1 за один цикл (9) и определения вре-

мени работы до следующей очистки теплооб-

менной поверхности τp (10): 

Q1 =
Qb

B
(1 − exp(−Bτp)),            (9) 

где Qb – необходимый тепловой поток, переда-

ваемый от одного теплоносителя к дру-

гому, Дж; B – параметр, который зависит 

от характеристик горячего теплоносителя, 

1/с (B = 2,7⸱10-7 1/с); 

τp = −
1

B
ln (1 −

PV1

P1

V1B

Qb
).         (10) 

Анализ формул (7)–(10) позволяет выве-

сти выражение (11) для расчета годовых фи-

нансовых потоков CF (руб.) от эксплуатации 

теплообменного аппарата на промышленном 

предприятии, учитывая дополнительные рас-

ходы, включающие обслуживание автоматизи-

рованных устройств для подачи воды на реб-

ристую поверхность теплообменного аппа-

рата, закупку поверхностно-активных веществ 

для эффективного очищения и налоговые от-

числения за утилизацию загрязненной воды 

после промывки аппарата: 

CF = −
4,7PV1V1

ln(1−
PV1
P1

V1B

Qb
)
.                (11) 

Теплообменный аппарат (см. рис. 1) про-

ектировался таким образом, чтобы значение 
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теплового потока Qb составляло 200 кВт. Од-

нако данное значение представляет собой 

идеальную рабочую мощность устройства в 

условиях, при которых теплообменная поверх-

ность аппарата находится в чистом состоянии, 

что обеспечивает максимальную эффектив-

ность передачи тепла.  

В процессе эксплуатации из-за возможных 

различных факторов эффективность может 

снижаться, поэтому для оценки экономиче-

ской эффективности и рисков проекта в расче-

тах использовались также пониженные значе-

ния теплового потока: 150, 100 и 50 кВт. Это 

позволило моделировать различные сценарии 

работы теплообменника и анализировать его 

окупаемость в менее идеальных условиях. 

Для проведения анализа рентабельности 

использовалась стоимость использования 

воды PV1 = 100 руб./м3, P1 = 1,23⸱10-6 руб./Дж 

было выбрано в качестве стандартной стоимо-

сти единицы энергии исходя из текущих тари-

фов на энергоносители.  

Объем воды для одного процесса очистки 

V1 = 1 м3 был определен на основе ранее про-

веденных технических расчетов, необходимых 

для эффективной промывки и удаления осад-

ков с поверхности аппарата. Полезный срок 

использования теплообменного аппарата N 

составляет 10 лет. 

Результаты 

Результаты расчетов показали, что проект 

по внедрению теплообменного аппарата на 

промышленном предприятии с целью отбора 

тепловой энергии от парогазовых выбросов и 

ее передачи холодной воде, используемой для 

хозяйственных и технологических нужд, с эко-

номической точки зрения является выгодным. 

NPV при значениях теплового потока Qb ≥ 

100 кВт становится положительной на 1– 

3-й год эксплуатации теплообменного аппа-

рата на предприятии. При несоблюдении экс-

плуатационных правил тепловой поток Qb будет 

уменьшаться, что приведет к более длительной 

окупаемости проекта. Так, при Qb = 50 кВт NPV 

проекта становится положительной на 8-й год 

(рис. 3). Это объясняется тем, что при макси-

мальном тепловом потоке Qb достигаются вы-

сокие значения финансовых потоков CF, зара-

батываемых предприятием путем экономии 

денежных средств, затрачиваемых на оплату 

электроэнергии для нагрева воды, способству-

ющие быстрой окупаемости проекта.  

С другой стороны, необходимые началь-

ные инвестиции IC для реализации проекта 

также оказывают значимое влияние на его 

окупаемость. По рис. 4 видно, что NPV проекта 

соответствует 0 тыс. руб. на 1,21, 1,82,2,18 и 

2,85 года при начальной инвестиции IC 3500, 
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Рис. 3. Зависимость чистой приведенной стоимости по годам  

от внедрения теплообменного аппарата на предприятии  

при различных значениях теплового потока Qb, кВт: 

1 – 200; 2 – 150; 3 – 100; 4 – 50 
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4500, 5500 и 6500 тыс. руб. соответственно. 

Анализ зависимостей дисконтированного пе-

риода окупаемость проекта DPP (рис. 5) и ин-

декса доходности PI (рис. 6) показал, что при 

значениях финансовых потоков CF (тыс. руб./ 

год), равных 817,17 (значение, полученное 

при Qb = 50 кВт), проект является экономиче-

ски нерентабельным при IC ≥ 4500 тыс. руб. 

Стоит отметить, что при IC = 4500 тыс. руб. оку-

паемость проекта составляет более 10 лет, что 

превышает эксплуатационный срок службы 

теплообменного аппарата.  

При значениях IC, равных 5500 и 

6500 тыс. руб., проект не окупится. Расчет сто-
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Рис. 4. Зависимость чистой приведенной стоимости по годам  

от внедрения теплообменного аппарата на предприятии  

при различных значениях начальных инвестиций в проект IC, тыс. руб.: 

1 – 3500; 2 – 4500; 3 – 5500; 4 – 6500 
 

Примечание  – Тепловой поток Qb = 150 кВт. 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

700 1700 2700 3700 4700

1

2

3

4

DPP, год

CF, тыс. руб./год
 

Рис. 5. Зависимость дисконтированного периода окупаемости  

от финансовых потоков с учетом амортизационных отчислений  

при различных значениях начальных инвестиций в проект IC, тыс. руб.: 

1 – 3500; 2 – 4500; 3 – 5500; 4 – 6500 
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имости бессрочного аннуитета PV производится 

по выражению (12): 

PV =
CF

r
.                        (12). 

Он показывает, что проект будет выгоден, 

если начальные инвестиции не превышают 

5107 тыс. руб. (r = 0,16). 

 

Обсуждение 

NPV проекта по внедрению теплообмен-

ного аппарата на промышленном предприя-

тии на протяжении его установленного полез-

ного использования в течение 10 лет при 

начальных инвестициях в проект IC = 

3500 тыс. руб. составляет от -3500 тыс. руб.  

до 16138, 10930, 5712 и 449 тыс. руб. при 

значении теплового потока Qb, равном 200, 

150, 100 и 50 кВт соответственно. При этом 

NPV проекта возрастает до положительных 

значений на 1–3-й и 8-й год при значении теп-

лового потока Qb, равном 200, 150, 100 и  

50 кВт соответственно (см. рис. 3). 

Начальные инвестиции в проект IC = 

3500 тыс. руб. В случае увеличения начальных 

инвестиций в проект IC чистая приведенная 

стоимость NPV уменьшается в среднем на 

19% при значении теплового потока Qb 

150 кВт. При этом NPV проекта изменяется от 

-3500 до 10930, 9930, 8930 и 7930 тыс. руб. 

при начальных инвестициях в проект IC, со-

ставляющих 3500, 4500, 5500 и 6500 тыс. 

руб. соответственно (см. рис. 4). 

Дисконтированный период окупаемости 

проекта DPP уменьшается по мере увеличения 

финансовых потоков CF и снижения требуемых 

начальных инвестиций в проект IC (см. рис. 5). 

Получено, что дисконтированный период окупа-

емости проекта в среднем составляет 1,5, 2,1, 

2,7 и 3,4 года при финансовых потоках CF, по-

лучаемых предприятием от эксплуатации внед-

ренного теплообменного аппарата, от 1906 до 

4063 тыс. руб./год при начальных инвести-

циях IC, составляющих 3500, 4500, 5500 и 

6500 тыс. руб. соответственно. По мере увели-

чения финансовых потоков CF разница между 

значениями дисконтированного периода оку-

паемости DPP для различных значений началь-

ных инвестиций в проект IC уменьшается. Так, 

при CF = 1906 тыс. руб. дисконтированный пе-

риод окупаемости DPP изменяется от 2,36 (IC = 

3500 тыс. руб.) до 5,33 года (IC = 6500 тыс. 

руб.), при CF = 4063 тыс. руб. дисконтирован-

ный период окупаемости DPP увеличивается  

от 1 (IC = 3500 тыс. руб.) до 1,99 года (IC = 

6500 тыс. руб.). 

Как отмечалось выше, проект является 

экономически рентабельным при условии, 

если его индекс доходности PI больше или ра-

вен 1. Получено, что PI = 1 при значении фи-

нансовых потоков CF (тыс. руб./год), равном 

715 (IC = 3500 тыс. руб.), 909 (IC = 4500 тыс. 

руб.), 1111 (IC = 5500 тыс. руб.) и 1429 (IC = 

6500 тыс. руб.). При этом индекс доходности PI 
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Рис. 6. Зависимость индекса доходности по годам  

от финансовых потоков с учетом амортизационных отчислений  

при различных значениях начальных инвестиций в проект IC, тыс. руб.: 

1 – 3500; 2 – 4500; 3 – 5500; 4 – 6500 
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изменяется в диапазоне 1,1–5,6, 0,8–4,3, 

0,7–3,5 и 0,6–3,1 при начальных инвестициях 

в проект IC (тыс. руб.), составляющих 3500, 

4500, 5500 и 6500 тыс. руб. соответственно 

(см. рис. 6).  

 

Заключение 

Ключевым фактором, определяющим 

успех внедрения теплообменного аппарата, 

является систематическое соблюдение эксплу-

атационных требований, включая регулярное 

техническое обслуживание и очистку от загряз-

нений. Это обеспечивает высокую эффектив-

ность теплообменного аппарата и предотвра-

щает снижение теплового потока, что напря-

мую влияет на экономическую выгоду от его 

использования. Пренебрежение данными про-

цедурами может привести к значительному 

увеличению периода окупаемости проекта и 

снижению общей рентабельности инвестиций. 

На основе проведенного исследования 

можно сделать следующие выводы: 

1. Периодическая очистка теплообменной 

поверхности значительно повышает экономи-

ческую эффективность теплообменника, умень-

шая время достижения положительной чистой 

приведенной стоимости NPV и сокращая риски, 

связанные с потерей тепловой мощности из-за 

загрязнений. При Qb, равной 200, 150, 100 и 

50 кВт, финансовые потоки CF составляют 817, 

1906, 2985 и 4063 тыс. руб. в год соответ-

ственно. 

2. Чистая приведенная стоимость проекта 

NPV изменяется от -3500 до 10930, 9930, 

8930 и 7930 тыс. руб. при начальных инвести-

циях в проект IC, составляющих 3500, 4500, 

5500 и 6500 тыс. руб. соответственно при теп-

ловом потоке Qb = 150 кВт. 

3. При ставке дисконтирования r = 0,16 

проект будет экономически рентабельным, 

если начальные инвестиции не превышают 

5107 тыс. руб. 

4. Дисконтированный срок окупаемости 

проекта DPP составляет в среднем от 1,5 до 

3,4 года. 

5. Индекс доходности проекта PI составляет 

не менее 1 при значении финансовых потоков 

CF (тыс. руб./год), равном 715 (IC = 3500 тыс. 

руб.), 909 (IC = 4500 тыс. руб.), 1111 (IC =  

5500 тыс. руб.) и 1429 (IC = 6500 тыс. руб.). 
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