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Предисловие

1. Рабочая программа составлена на основе ГОС  по направлению: 655200 «Химическая технология материалов современной энергетики», для специальностей 251700 «Химическая технология редких элементов и материалов на их основе», 250900 «Химическая технология материалов современной энергетики» утвержденного 27.03.2000 г., регистрационный номер 225 тех/дс.
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Аннотация

ОСНОВНЫЕ  ПРОЦЕССЫ И АППАРАТЫ  ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ
250900  (и)

251700  (и)

Каф. ОХТ ХТФ
Доцент, к.т.н. Пьянков Анатолий Григорьевич
Тел. (3822) 563-801
Цель: овладение основами знаний, умений и навыков, необходимых для расчета основных процессов и аппаратов химической технологии.

Содержание: 
· теоретические основы процессов, их аппаратурное оформление
· методы расчета основных процессов и аппаратов

Курс 2, 3 (4 сем.−экзамен, 5 сем.− зачет, 6 сем.- диф. зачет)

Всего 248 ч., в т.ч. Лк.- 46 ч. Пр.-28 ч. Лб.-36 ч.
Рабочая программа по дисциплине «Основные процессы и аппараты химических производств» предназначена для подготовки инженеров-химиков на химико-технологическом факультете Томского политехнического университета по специальностям: 250900 – «Химическая технология материалов современной энергетики»; 251700 – «Химическая технология редких элементов и материалов на их основе». Данная программа составлена в соответствии с требованиями государственных образовательных стандартов и профессиональной образовательной программы ТПУ. Структура, содержание и оформление рабочей программы соответствует стандарту ТПУ «СТП ТПУ 2.01.99». Программа содержит все необходимые элементы образовательного процесса: краткое описание основных теоретических разделов (введение, гидромеханические, тепловые и массообменные процессы и аппараты), перечень тем лабораторно-практических занятий, самостоятельной работы, включая курсовой проект, а так же список рекомендуемых учебно-методических материалов, включая новые информационные технологии с использованием компьютерных программ. Кроме того, в рабочей программе приведено распределение общего объема времени на отдельные виды занятий, а так же рейтинг-лист и формы итогового контроля.

The syllabus ou the subject “The basic process and apparatus of the chemical production” is designed for training the bachelors of Chemistry and Chemical Engineering Faculty on the educational program 550800 “Chemical technology and biotechnolody” according to the State Education’s Standards of TPU “STY TPU 20.01.99”.


The program includes all necessary points of the educational process: the main theoretical analysis (introduction, hydromechanical, thermal- and mass-exchanging processes and apparatus), the list of labratiatory and practical tasks, the course project included and the list of recommended educational and methodological literature together with modern informational programs.


Besides the program suggests the best way of time dividing between different tasks and the forms of final controlling.

1. Цели и задачи дисциплины, ее место в учебном процессе.

1.1. Цель преподавания дисциплины.

Цель преподавания дисциплины - повышение качества подготовки инженеров химико-технологического профиля для научно-исследовательской, проектно-конструкторской и практической работы на предприятиях народного хозяйства. Курс "Основные процессы и аппараты химических производств" является базовым общеинженерным курсом для последующего изучения специальных дисциплин. 

1.2. Задачи изучения дисциплины.

1.2.1. - установление глубокой взаимосвязи с другими фундаментальными, общеинженерными дисциплинами и основными научными и практическими достижениями последнего времени в области процессов и аппаратов химической технологии. 

1.2.2. - установление взаимосвязи и общих принципов расчета гидромеханических, тепловых, и массообменных процессов на основе анализа механизма явлений и процессов с точки зрения материалистического понимания, с учетом принципа аналогии и выявления наиболее общих закономерностей их протекания в реальных химических аппаратах с учетом экологии и охраны труда. 

1.2.3. - научить студентов самостоятельно осуществлять расчеты и проектирование типового оборудования. 

2. Содержание дисциплины. 

2.1. Наименование тем, их содержание и объем в часах лекционных занятий. 

4 семестр 

Тема 1. Общие сведения о процессах и аппаратах (2часа).

Наука о процессах и аппаратах, ее значение на современном этапе подготовки инженеров химиков-технологов. Специфические особенности курса и его связь с фундаментальными и специальными инженерными дисциплинами. Краткие исторические сведения о развитии курса. Классификация основных процессов химической технологии. Роль науки о процессах и аппаратах в разработке оптимальных условий проведения процессов и создания высокоэффективной промышленной аппаратуры. Материальный, тепловой и энергетический балансы. 

Тема 2. Основы гидравлики (6 часов) 

Представление о жидкостях как о сплошных средах. Понятие о реальной и идеальной жидкостях. Основные физические свойства жидкостей. 

Гидростатика. Дифференциальное уравнение равновесия Эйлера. Основное уравнение гидростатики и его практическое применение. Закон Паскаля. 

Гидродинамика. Внутренняя и внешняя задачи гидродинамики, смешенная задача. Поле скоростей. Стационарный и нестационарный потоки. Вязкость жидкости и ее физическая сущность. Закон внутреннего трения Ньютона. Ньютоновские и неньютоновские жидкости. Гидродинамические режимы течения жидкостей в условиях внутренней и внешней задачи гидродинамики. Критерий Рейнольдса. Понятие о характерном геометрическом размере (гидравлический радиус, эквивалентный диаметр). Структура ламинарного и турбулентного потоков. 

Основные уравнения гидродинамики. Уравнение неразрывности потока и уравнение движения жидкости Навье-Стокса. Распределение скоростей в потоке при движении жидкостей внутри труб и каналов. Уравнение Гагена-Пуазейля. Объемный и массовый расход жидкости. Уравнение Бернулли для идеальной и реальной жидкостей и его практическое приложение. Расход энергии на транспортировку жидкостей. 

Решение уравнения Навье-Стокса с помощью основных теорем подобия. Основные критерии гидродинамического подобия. Гидравлическое сопротивление трубопроводов и аппаратов. Потери давления на трения и местные сопротивления, их расчет. Экономически оптимальная скорость потоков. Расчет оптимального диаметра трубопроводов. 

Тема 3. Перемещение жидкостей и газов. Сжатие газов (6 часов).

Общие сведения. Основные параметры насосов. Напор насоса, высота всасывания. Центробежные насосы, вывод основного уравнения. Работа насосов на общую сеть. Поршневые насосы. Сжатие газов, термодинамические основы процесса. Предел сжатия. Компрессорные машины, индикаторная мощность, индикаторное давление. Одно- и многоступенчатое сжатие.

Тема 4. Гетерогенные неоднородные системы и гидромеханические процессы их разделения (6 часов). 

Классификация неоднородных систем и методов их разделения. Принципы выбора и оценки эффективности методов разделения. Материальный баланс процесса разделения. 

Разделение в поле действия гравитационных сил (отстаивание). Физико-химические основы процесса отстаивания и методы расчета. Конструкции отстойников и методика их расчета. 

Разделение систем в поле действия центробежных сил. Основные характеристики и принципы создания центробежного поля. Фактор разделения, индекс производительности. Центрифугирование и циклонирование. Классификация центрифуг и циклонов. Расчет аппаратов и определение расхода энергии на разделение. 

Разделение систем фильтрованием. Физическая сущность процесса, виды и методы фильтрования. Движущая сила процесса и способы ее создания. Вывод уравнения фильтрования. Фильтрование при постоянной разности давлений и постоянной скорости процесса. Использование уравнений фильтрования на практике. Фильтровальные перегородки и требования, предъявляемые к ним. Устройство фильтров, работающих в периодическом и непрерывном режимах. Интенсификация процессов разделения неоднородных систем и пути усовершенствования их аппаратурного оформления. 

Тема 5. Тепловые процессы и аппараты (12 часов). 

Теплопередача в химической аппаратуре. Значение процессов теплообмена в химической промышленности. Стационарный и нестационарный процесс переноса теплоты. Основные понятия и определения. Классификация теплообменных процессов. Тепловые балансы. 

Теплопроводность. Дифференциальное уравнение теплопроводности (уравнение Фурье). Теплопроводность плоской, цилиндрической и шаровой стенок (одно- и многослойных) при стационарном режиме. Основные задачи и методы их решения. 

Конвективный перенос теплоты. Естественная и вынужденная конвекция. Уравнение теплоотдачи. Движущая сила процесса и коэффициент теплоотдачи. Взаимосвязь профилей температур и скоростей в потоке. Тепловой пограничный слой. Дифференциальное уравнение Фурье-Кирхгоффа. Решение данного уравнения с помощью основных теорем подобия. Критерии теплового подобия и их физический смысл. Общий вид уравнений связи между критериями гидродинамического и теплового подобия для решения задач конвективного теплообмена. Теплоотдача в условиях вынужденной и естественной конвекции без изменении агрегатного состояния теплоносителей. Теплоотдача при изменении агрегатного состояния теплоносителей (кипение жидкостей, конденсация насыщенных паров). 

Теплопередача. Основное уравнение теплопередачи. Коэффициент теплопередачи. Связь между коэффициентом теплопередачи и коэффициентами теплоотдачи. Распределение температур вдоль поверхности теплопередачи. Движущая сила процесса. Взаимное направление движения теплоносителей, его оптимальный выбор и влияние на движущую силу процесса. Влияние гидродинамической структуры потока на движущую силу процесса теплопередачи. Передача теплоты через цилиндрическую многослойную стенку. Критический диаметр. Пути интенсификации процесса теплопередачи. Основы расчета теплообменной аппаратуры. Поверочный и конструктивный расчеты. 

Тема 6. Выпаривание (4часа). 

5 семестр

Назначение и технические способы ведения процесса. Материальный и тепловой балансы процесса. Однокорпусное выпаривание. Движущая сила процесса. Температурные потери в выпарных установках, их влияние на движущую силу процесса. Многокорпусное выпаривание. Располагаемая и общая разность температур в выпарных установках и распределение ее по корпусам. Теплопередача в выпарных аппаратах. Основные типы выпарных аппаратов, их сравнительная характеристика. Методика расчета выпарных установок. 

Тема 7. Массообменные процессы и аппараты (10 часов). 

Место и роль процессов массообмена в химической технологии. Классификация и их общая характеристика. Современная роль этих процессов в задачах охраны окружающей среды. 

Основы теории массопередачи. Статика массообменных процессов, ее задачи. Способы выражения составов фаз. Законы фазового равновесия. Коэффициент распределения. Материальный баланс и уравнения рабочих линий при прямоточном и противоточном движении взаимодействующих фаз. 

Кинетика массообменных процессов. Основные понятия. Механизм переноса массы. Молекулярная диффузия, ее законы (законы Фика). Уравнение массоотдачи, движущая сила процесса. Основные критерии диффузионного подобия и их физический смысл. Обобщенное уравнение массоотдачи. Массопередача, основное уравнение процесса. Коэффициенты массопередачи и их выражения. Движущая сила массопередачи. 

Аналогия между процессом тепло- и массообмена в химической аппаратуре. Общие методы интенсификации процесса массопередачи. 

Абсорбция. Характеристика процесса и области его применения. Физическая абсорбция и хемосорбция. Материальный баланс и уравнение рабочей линии процесса. Абсорбция с рециркуляцией материальных потоков. Тепловой баланс процесса неизотермической абсорбции. Десорбция и условия ее проведения. Принципиальные схемы абсорбционно-десорбционных установок. 

Дистилляция. Физико-химические основы процесса. Равновесие в системах пар-жидкость. Материальный баланс. Расчет выхода продукта и его среднего состава. Вакуумная и молекулярная дистилляция. Дистилляция в токе водяного пара или инертного газа. 

Ректификация. Физические основы процесса. Ректификация бинарных смесей. Материальный и тепловой балансы процесса. Уравнения рабочих линий. Движущая сила процесса. Флегмовое число, пределы его изменения и его влияние на движущую силу процесса. Варианты ведения процесса при переменном и постоянном составе дистиллята. Аппаратурное оформление процесса ректификации бинарных и многокомпонентных систем.

2.2. Практические занятия, их содержание (28 часов).

4 семестр 

2.2.1. Система единиц СИ, основные размерности физических величин, их расчет. 

2.2.2. Гидравлика. Практическое использование основного уравнения гидростатики, уравнения неразрывности потока и уравнения Бернулли. Гидродинамические режимы течения. 

2.2.3. Насосы, вентиляторы. Расчет производительности, напора, мощности.

2.2.4. Разделение неоднородных систем осаждением. 

2.2.5. Разделение неоднородных систем фильтрованием. 

2.2.6. Составление тепловых балансов и решение задач на их основе. 

2.2.7. Теплопроводность. 

2.2.8. Теплоотдача. 

2.2.9. Теплопередача. 

2.3. Содержание и объем лабораторных работ (36 часов). 

4 - 5 семестр 

2.3.1. Определение гидравлических сопротивлений трубопроводов - 6 часов. 

2.3.2. Испытание кожухотрубчатого теплообменника - 8 часов. 

2.3.3. Испытание теплообменника типа "труба в трубе" - 8 часов. 

2.3.4. Испытание выпарного аппарата - 8 часов. 

2.3.5. Испытание ректификационной колонны периодического действия - 6 часов. 

2.4. Курсовое проектирование и его характеристика (18 часов). 

Цель курсового проектирования - самостоятельное выполнение студентами расчета и проектирования типового химико-технологического оборудования: 

- теплообменника 

- выпарного аппарата 

- ректификационной колонны 

с учетом стандартов, нормалей, ГОСТов и специальной справочной литературы. 

Содержание проекта

· Задание на проектирование
· Содержание (оглавление) 

· Введение 

· Расчетная часть 

· Контроль процесса 

· Литература 

Расчетная часть включает:

- материальный и тепловой балансы 

- тепловой расчет 

- конструктивный расчет 

- механический расчет 

- гидравлический расчет 

- расчет тепловой изоляции 

Курсовой проект является одним из важных этапов в подготовке студентов к выполнению дипломного проекта. В процессе выполнения курсового проекта студенты получают квалифицированную консультацию у преподавателей. 

3. Программа самостоятельной работы студентов.

3.1. Тепловые процессы (4 семестр)

3.1.1. Способы нагревания и охлаждения. 

3.1.2. Кожухотрубчатые теплообменники. 

3.1.3. Компенсаторы температурных напряжений. 

3.1.4. Змеевиковые теплообменники. 

3.1.5. Пластинчатые теплообменники. 

3.1.6. Теплообменники с оребрением. 

3.1.7. Спиральные теплообменники. 

3.1.8. Блочные теплообменники. 

3.2. Выпаривание (5 семестр)

3.2.1. Змеевиковый выпарной аппарат 

3.2.2. Выпарной аппарат с центральной циркуляционной трубой. 

3.2.3. Выпарной аппарат с подвесной греющей камерой. 

3.2.4. Выпарной аппарат с выносной циркуляционной трубой. 

3.2.5. Выпарной аппарат с выносной греющей камерой. 

3.2.6. Выпарной аппарат с вынесенной зоной кипения. 

3.2.7. Пленочный выпарной аппарат. 

3.2.8. Выпарной аппарат с прямым электронагревом. 

3.3. Массообменные процессы (5 семестр)

3.3.1. Насадочные массообменные аппараты.

3.3.2. Тарельчатые массообменные аппараты.

3.3.3. Технологические схемы периодической и непрерывной ректификации.

4. Выполнение домашних заданий 

Кроме решения задач на практических занятиях в соответствии с календарным планом, студентам предлагается выполнить домашнее задание по каждой изучаемой теме. Объем нагрузки на выполнение домашних заданий составляет 60 часов. 

Примечание: В самостоятельную работу студентов входит изучение конструкций основных аппаратов химической технологии, их основных характеристик. Общий объем самостоятельной работы составляет около 120 часов, включая и выполнение курсового проекта в объеме 50 часов.
5. Текущий и итоговый контроль

Для контроля знаний и умений студентов используется рейтинговая система, т.е. при оценке работы учитываются успехи не только при сдаче экзамена, но и текущей работы. Рейтинговая система оценки проводится по семестрам, в каждом из которых рейтинг семестра (РС) оценивается в сумме 1000 баллов (max) и состоит:

1. Текущего рейтинга (РТ) - 800 баллов (max).

2. Итогового рейтинга (РИ) - 200 баллов (max).

Четвертый (весенний) семестр

5.1. Текущий рейтинг (РТ)

Оценка текущего рейтинга проводится по следующим видам работ:

5.1.1. Рейтинг лекционных и практических занятий (Р1) включает в себя посещение и работа на лекциях, посещение и работа на практических занятиях, выполнение домашних задач – 450 баллов (max).

5.1.2. Рейтинг лабораторных работ (Р2).

Оценка рейтинга лабораторных работ состоит из следующих индикаторов: выполнение лабораторной работы, составление отчета и сдача коллоквиума. Оценка каждого вида работ проводится по пятибалльной шкале с итоговой оценкой по каждой лабораторной работе преподавателем, ведущим лабораторные занятия – 350 баллов (max).

Оценка текущего рейтинга (РТ) проводится суммированием:

РТ=Р1+Р2

Максимальный рейтинг текущего контроля составляет 800 баллов.

Минимальный рейтинг текущего контроля составляет 450 баллов.

Студенты, получившие по РТ не менее 450 баллов, при условии выполнения всей программы, автоматически получают зачет и допуск к экзамену, по результатам которого оценивается итоговый рейтинг (РИ).

5.2. Итоговый рейтинг (РИ).

Итоговый рейтинг оценивается по результатам устного экзамена в период экзаменационной сессии.

Результат экзамена
 

РИ
отлично




200

хорошо




150

удовлетворительно


100

5.3. Рейтинг семестра (РС).

Рейтинг семестра оценивается по сумме двух рейтингов: РТ и РИ:

РС=РТ+РИ

Результаты рейтинга семестра (РС) выставляются в экзаменационную ведомость.

Пятый (осенний) семестр

5.4.Текущий рейтинг (РТ)

Оценка текущего рейтинга проводится по следующим видам работ:

5.4.1. Рейтинг лекционных и практических занятий (Р1) включает в себя посещение и работа на лекциях, посещение и работа на практических занятиях, выполнение домашних задач – 250 баллов (max).

5.4.2. Рейтинг лабораторных работ (Р2)  – 350 баллов (max).

Оценка рейтинга лабораторных работ состоит из следующих индикаторов: выполнение лабораторной работы, составление отчета и сдача коллоквиума. Оценка каждого вида работ проводится по пятибалльной шкале с итоговой оценкой по каждой лабораторной работе преподавателем, ведущим лабораторные занятия.

5.4.3. Рейтинг рубежного контроля (Р3) – 400 баллов.

Рейтинг рубежного контроля состоит из оценки выполнения двух индивидуальных расчетных задания с использованием компьютерных технологий: тепловой расчет многокорпусной выпарной установки с определением оптимального числа корпусов; технологический расчет ректификационной колонны непрерывного действия для разделения бинарных смесей. По каждому из заданий студентами выполняется расчет и оформляется в виде расчетно-пояснительной записке (РП3) в полном соответствии с требованиями норм и правил ЕСКД. Объем РП3 составляет в среднем от 8 до 12 стр. формата А4. Защита выполненных работ производится в контрольные сроки, определяемые учебным планом.

Оценка текущего рейтинга (РТ) проводится суммированием:

РТ=Р1+Р2+Р3

Максимальный рейтинг текущего контроля составляет 1000 баллов.

Минимальный рейтинг текущего контроля составляет 450 баллов.
Примечание:

1.Студентам, не выполнившим в срок рубежный контроль по неуважительным причинам оценка рейтинга проводится с поправочным коэффициентом до 0,5.

2. Студенты получившие по РТ не менее 850 баллов автоматически получают зачет.

5.5. Итоговый рейтинг (РИ).

Итоговый рейтинг оценивается по результатам устного опроса в период зачетной сессии и касается только тех студентов, которые не смогли набрать в течении семестра 850 баллов. Максимальная оценка итогового рейтинга составляет 150 баллов

5.6. Рейтинг семестра (РС).

Рейтинг семестра оценивается по сумме двух рейтингов РТ и РИ: 

РС=РТ+РИ

Результаты рейтинга семестра (РС) выставляются в зачетную ведомость.
Примечание:

1. Студентам, допустившим по результатам текущего контроля отставание в освоении и выполнении программы курса для ликвидации задолженностей при наличии уважительных причин (по предоставлению документа из деканата) предоставляются дополнительные консультации и сроки (по графику).

2.При неуважительных причинах – студенты исключаются из рейтинговой системы оценки и при наличии разрешения из деканата в индивидуальном порядке выполняют необходимый объем всех видов работ, по выполнении которых сдают зачет и экзамен в обычном порядке.

Шестой (весенний) семестр

5.7. При выполнении курсового проекта рейтинговая оценка эффективности работы студентов проводится по текущему рейтингу (РТ) и рейтингу защиты (РЗ):

РИ=РТ+РЗ

Оценка текущего рейтинга и рейтинга защиты проводится по степени выполнения отдельных этапов работы и результатов защиты в соответствии с нижеприведенной таблицей:
	№ контр.

точки
	Наименование 

выполненного этапа
	Срок 

выполнения
	Значение РТ
(в баллах)

	
	
	
	этапа
	общий

	1.

2.

3.

4.


	Технико-экономическое обоснование, формирование исходных данных, расчет материальных и тепловых балансов.

Технологический расчет основного аппарата и определение его основных геометрических размеров.

Конструктивно-механический и гидравлический расчеты, подбор вспомогательного оборудования.

Оформление расчетно-пояснительной записки и разработка графических материалов: чертеж общего вида (ф.А1) и чертежи сб.ед. и деталей (ф.А2-А4).
	25.09. – 30.09

25.10. – 31.10.

25.11. – 30.11.

20.12.-25.12.
	50

300

200

250
	50

350

550

800

	РЕЙТИНГ ЗАЩИТЫ (РЗ)

	5.
	Защита курсового проекта
	20.12. – 31.12
	Отлично – 200

Хорошо  – 150

Удовл. ---- 100


Примечание: 

1.Рейтинг проводится по фактически выполненной работе к моменту контрольной точки (сроку выполнения).

2.Защита курсовых проектов проводится на комиссиях, состав и время работы которых утверждается заведующим кафедрой.
6. Программное обеспечение курса процессов и аппаратов химических производств для выполнения расчетных заданий и курсовых проектов

	№ п/п
	Название ехе-файла
	Назначение программы

	1
	2
	3

	1
	recpoliz
	Расчет двух- или трехзонного кожухотрубчатого теплообменника

	2
	rectif
	Расчет процесса ректификации в насадочной, ситчатой и колпачковой колоннах

	3
	recup
	Расчет однозонного кожухотрубчатого, спирального и пластинчатого теплообменников

	4
	teplbal
	Расчет теплового баланса многопоточного аппарата

	5
	teploob
	Проектный и проверочный расчеты простого конденсатора

	6
	vapor
	Расчет одно- и многокорпусной выпарки

	7
	tepp9
	Расчет однозонного испарителя и конденсатора

	8
	conc1
	Пересчет концентраций смесей газов

	9
	conc2
	Пересчет концентраций смесей жидкостей

	1
	2
	3

	10
	lab_nagr
	Исследование простого конденсатора на его математической модели

	11
	labcol
	Исследование работы насадочной колонны на ее математической модели

	12
	ras_alfa
	Исследование процесса теплоотдачи на математической модели

	13
	ras_hidr
	Исследование гидравлических потерь в трубопроводе на математической модели

	14
	ras_kyps
	Исследование гидравлики кипящего слоя на математической модели

	15
	ras_razd
	Исследование процесса осаждения на математической модели
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Основные процессы и аппараты химических производств
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