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Аннотация

ПРОЦЕССЫ И АППАРАТЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ (ПАХТ)

070100 (и)

Каф. ОХТ ХТФ

Доцент Пьянков Анатолий Григорьевич

тел.(3822) 563-801

            Цель: формирование у обучающихся знаний и умений в области процессов и аппаратов химических технологий и практических расчетов процессов и аппаратов, а также устойчивой мотивации к знаниям.

             Содержание: основы гидравлики, гидродинамические процессы и аппараты, тепловые процессы, массообменные процессы, расчет и выбор аппаратов и конструкций; сравнительный анализ работы аппаратов, нахождение оптимальных условий проведения технологических процессов.

Курс 3 (6 семестр - экзамен)

Курс 4 (7 семестр – экзамен, зачет)

Всего   302 ч., в том числе Лк - 70 ч., Лб - 37 ч., Пр - 34 ч. 

1. Цели и задачи

дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии»


В результате изучения предлагаемой дисциплины, дипломированный специалист должен знать и понимать:

1. Физическую сущность и теоретические основы основных процессов химической технологии.

2. Аппаратурно-технологическое оформление основных процессов, принцип действия аппаратов.

3. Методы расчета основных процессов и аппаратов.

В результате изучения предлагаемой дисциплины, будущий дипломированный специалист должен уметь:

1. Произвести материальный и энергетический расчет процесса и определить оптимальные параметры его ведения.

2. Выполнить проектно-конструкторские расчеты основных аппаратов, обеспечивающих данный процесс.

2. Содержание теоретического раздела дисциплины (лекции)

1. Введение (2 часа)

Классификация основных процессов и аппаратов химической технологии, их роль и взаимосвязь в проведении типовых химико-технологических процессов. Основные принципы математического описания процессов и аппаратов. Методы моделирования процессов и аппаратов в разработке оптимальных условий проведения процессов и расчета режимно-технологических и конструктивных параметров (2 часа).

2. Гидромеханические процессы и аппараты

Основы гидравлики (10 часов)

Предмет и задачи гидравлики, основные понятия, определения. Классификация сил, действующих на жидкость. Идеальные и реальные жидкости, их физические свойства.

Гидростатика. Дифференциальное уравнение равновесия Эйлера. Практическое применение основных законов гидростатики при решении инженерных задач.

Гидродинамика. Внешняя и внутренняя задачи гидродинамики. Смешанная задача. Закон внутреннего трения Ньютона. Течение жидкостей – как одна из форм проявления движения материи. Основные уравнения гидродинамики. Уравнение неразрывности потока. Закон сохранения массы. Гидродинамические режимы течения жидкостей. Структура потоков. Закон Стокса и уравнение Пуазейля. Элементы теории подобия, основные критерии гидродинамического подобия. Уравнение Бернулли для идеальной и реальной жидкостей. Практическое приложение уравнения при решении инженерных задач. Гидравлическое сопротивление трубопроводов и аппаратов как одна из основных прикладных задач гидродинамики. Перемешивание в жидких средах. 

2.2. Перемещение и сжатие жидкостей и газов (6 часов)

Классификация насосов, их основные характеристики. Центробежные насосы, принцип действия. Основное уравнение центробежного насоса, работа насоса на гидравлическую сеть. Рабочая точка насоса, законы пропорциональности. Совместная работа нескольких насосов на общую сеть. Методика расчета и подбора насоса. 

Теоретические основы процесса сжатия реальных газов, T-S и P-V диаграммы. Изотермический, адиабатический и политропический процессы сжатия. Поршневые компрессоры, индикаторная диаграмма. Степень сжатия и ее пределы. Многоступенчатое сжатие.

2.3. Разделение гетерогенных неоднородных систем (6 часов)

Классификация неоднородных систем и методов их разделения. Материальный баланс процессов разделения.
Разделение неоднородных систем в поле действия гравитационных сил (отстаивание). Основные закономерности процесса и методы расчета. Аппаратурное оформление процесса. Разделение неоднородных систем фильтрованием, физическая сущность процесса. Способы создания движущей силы процесса, вывод основного уравнения фильтрования на основе уравнения Пуазейля. Уравнение фильтрования при постоянной движущей силе. Использование уравнения на практике. Классификация промышленных фильтров и их основные характеристики. Фильтровальные перегородки, основные типы и требования, предъявляемые к ним.

Разделение гетерогенных неоднородных систем в поле действия центробежных сил. Осадительные и фильтрующие центрифуги, фактор разделения, индекс производительности. Способы повышения эффективности процессов разделения неоднородных систем.

3. Тепловые процессы и аппараты (14 часов)


3.1. Значение процессов теплообмена в химической промышленности. 
Классификация способов переноса теплоты. Стационарный и нестационарный процессы. Основные понятия: температурное поле, температурный градиент, тепловой поток, движущая сила процесса теплообмена. Тепловые балансы.

Теплопроводность. Закон Фурье, дифференциальное уравнение теплопроводности для стационарного и нестационарного переноса теплоты. Теплопроводность плоской и цилиндрической стенок, вывод уравнения.

Конвективный теплообмен. Естественная и вынужденная конвекция. Уравнение теплоотдачи, движущая сила процесса. Понятие о тепловом пограничном слое. Дифференциальное уравнение Фурье-Кирхгоффа. Тепловое подобие и основные критерии теплового подобия, их физический смысл.. Теплоотдача при ламинарном и турбулентном движении теплоносителей, виды критериальных уравнений, методика расчета коэффициентов теплоотдачи. Методы интенсификации теплоотдачи в промышленных теплообменных аппаратах.

Теплопередача, основное уравнение и расчет движущей силы процесса. Теплопередача через плоские и цилиндрические стенки. Лимитирующие стадии процесса и пути их интенсификации.


Промышленные способы подвода и отвода тепла в аппаратах химической технологии. Теплоносители, их сравнительная характеристика и области применения.


Аппаратурное оформление теплообменных процессов. Методы теплового расчета теплообменных аппаратов.


3.2. Выпаривание (6 часов). 
Сущность и способы осуществления процесса. Движущая сила, материальный и тепловой балансы. Виды температурных потерь и методы их расчета. Многокорпусное выпаривание, аппаратурное оформление технологических схем. Принципы расчета выпарных установок.

4. Массообменные процессы и аппараты (28 часов)


Основы процессов массообмена, общие понятия и определения. Классификация массообменных процессов. Способы выражения составов фаз, основные законы межфазного равновесия. Механизм массообменных процессов. Материальный баланс и уравнения линий рабочих концентраций при взаимодействии фаз. Коэффициенты массоотдачи и массопередачи. Дифференциальные уравнения и критерии подобия массообменных процессов. Аппараты с непрерывным и ступенчатым контактом фаз. Число и высота единиц переноса, теоретическая ступень изменения концентраций. Гидродинамические режимы работы контактных устройств. Основы расчета массообменных аппаратов.


4.1. Абсорбция. 
Характеристика процесса и области применения. Равновесие между фазами. Материальный баланс и уравнения линий рабочих концентраций, определение расхода абсорбента. Аппаратурное оформление процесса, общая методика расчета абсорбционных аппаратов.


4.2. Простая перегонка. 
Виды простой перегонки, материальный баланс процесса. Расчет выхода продукта и среднего его состава. Аппаратурное оформление процесса.


4.3. Ректификация, характеристика процесса. 
Материальный и тепловой балансы. Флегмовое число, уравнения линий рабочих концентраций и их построение на диаграммах равновесия. Определение теоретического и действительного числа тарелок. Периодическая и непрерывная ректификация. Аппаратурное оформление процесса, основные методы расчета ректификация установок.


4.4. Адсорбция, основные понятия и определения. 
Разделение газовых смесей и растворов. Промышленные адсорбенты и их основные характеристики. Периодическая и непрерывная адсорбция, аппаратурное оформление процесса. Процессы ионнообмена.


4.5. Экстракция, общие сведения о процессе, понятия и определения. 
Жидкостная экстракция. Устройство и принцип действия экстракторов. Экстракция из твердых веществ, аппаратурное оформление процесса.


4.6. Кристаллизация, общие сведения о процессе. 
Кристаллизация из растворов. Технологические методы кристаллизации. Материальный и тепловой балансы процесса. Устройство кристаллизаторов, методы расчета.


4.7. Сушка, общие понятия, теоретические основы процесса. 
Статика процесса. Кинетика процесса сушки. Конвективная сушка, материальный и тепловой балансы. Аппаратурное оформление процесса.


4.8. Мембранные процессы разделения. 
Классификация мембранных процессов. Роль и значение мембранных процессов в современной химической технологии как новых методов разделения. Общие сведения о механизмах мембранных процессов, типы мембран и их основные характеристики. Аппаратурное оформление процесса.

3. Содержание практических занятий

Тема 1. Гидромеханические процессы и аппараты химической технологии (8 часов)

Тема 2. Теплопередача в химической технологии (16 часов)

Тема 3. Массообменные процессы и аппараты химической технологии (10 часов)

4. Содержание лабораторных занятий

Лабораторная работа № 1. Определение гидравлических сопротивлений трубопроводов (6 часов).

Лабораторная работа № 2. Испытание фильтр-пресса (6 часов).

Лабораторная работа № 3. Испытание кожухотрубчатого теплообменника (9 часов).

Лабораторная работа № 4. Испытание выпарного аппарата (8 часов).

Лабораторная работа № 5. Испытание ректификационной колонны периодического действия (8 часов).

5. Программа самостоятельной познавательной 
деятельности

1. Гидромеханические процессы и аппараты – 30 часов.

2. Тепловые процессы и аппараты – 80 часов.

3. Массообменные процессы и аппараты – 51 час.

6. Текущий и итоговый контроль

Шестой (весенний) семестр

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 знаний студентов (Рс) представляет собой одну из форм экспертной оценки знаний, умений, навыков и усердия в их приобретении и вводится дополнительно к существующей пятибальной системе оценок.

Задачей рейтинга является повышение уровня подготовки студентов за счет стимулирования учебной деятельности, усиления мотивации в приобретении знаний, систематизации работы студентов и самоконтроля в процессе обучения.

Общий рейтинг работы студентов оценивается в сумме 1000 баллов и составляет:

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

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

1. Текущий рейтинг
Оценка текущего рейтинга проводится по следующим видам работ.

1.1. Рейтинг лекционных и практических занятий (Р1)

	№ п/п
	Индикатор Р1
	Кол-во часов, заданий
	Кол-во баллов

	
	
	
	за 1 час 
(1 задание)
	всего (max)

	1
	Посещение и работа на лекциях
	48
	2
	96

	2
	Посещение и работа на практических занятиях
	16
	5
	80

	3
	Выполнение домашних заданий
	4 зад.
	40
	160

	4
	Выполнение контрольных работ
	1зад.
	50*
	50

	5
	Выполнение расчетной работы
	1 зад.
	90**
	90


* отл. – 50 б.


** отл. – 90 б.
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  хор. – 40 б.


     хор. – 70 б.



            удовл. – 30 б.


    удовл. – 50 б.

Домашние задачи представлены блоками контрольных задач по темам курса (№ задач из сборника задач Павлова К.Ф., Романкова П.Г., Носкова А.А.) индивидуально для каждого студента.


ТЕМА





СРОК СДАЧИ ЗАДАНИЯ
1. Гидравлика (основы)





1 задание
10 октября

2. Перемещение и сжатие газов, перемещение жидкости.

Насосы.







2 задание
25 октября

3. Разделение жидких и газовых неоднородных систем


3 задание
25 ноября

4. Теплопередача






4 задание
25 декабря

Срок сдачи индивидуальной расчетной работы – к 15 декабря.

1.2. Рейтинг лабораторных работ (Р2)
(Ауд. 16 часов)

Оценка рейтинга состоит из трех индикаторов: выполнение работы, отчет, сдача коллоквиума

	№п/п
	Наименование работы с 10 недели
	Кол-во баллов при

	
	
	Выполнении работы
	Сдаче отчета
	Сдаче коллоквиума на оценки

	
	
	
	
	удовл.
	хорошо
	Отлично

	1
	Гидравлические сопротивления в трубопроводе
	5
	15
	15
	20
	35

	2
	Фильтрование
	5
	15
	15
	20
	35

	3
	Изучение работы теплообменника (2 работы)
	12
	40
	15
	30
	47













ИТОГО: 324

Рейтинг рубежного контроля (Р3) проводится в соответствии с графиком деканата по итогам всех выполненных работ на данный период времени (октябрь, ноябрь, декабрь)

Р3=РТ=Р1+Р2

Максимальный рейтинг текущего контроля составляет 800 баллов. Студенты, получившие по РТ не менее 450 баллов при условии выполнения всей программы автоматически получают допуск к экзамену, по результатам которого оценивается итоговый рейтинг (РИ).

2. Итоговый рейтинг (РИ)
Итоговый рейтинг оценивается по результатам устного экзамена в период экзаменационной сессии. Допускается досрочная сдача экзамена.

Результат экзамена (оценка)



РИ (баллы)

ОТЛИЧНО






200

ХОРОШО






150

УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО




100

3. Рейтинг семестра (РС)
Рейтинг семестра оценивается по суммам РТ и РИ.

РС=РТ+РИ

Результаты рейтинга семестра (РС) выставляются в экзаменационную ведомость.

ПРИМЕЧАНИЕ:
1. При несвоевременной сдаче заданий оценочный балл снижается, коэффициент снижения 0,33.

2. Результаты текущего рейтинга (РТ) влияют на итоговую оценку. Если рейтинг семестра составляет:

а) более 850 баллов итог оценивается на «отлично»

б) 701 – 850 баллов – «хорошо»

в) 551 – 700 баллов – «удовлетворительно»

Седьмой (осенний) семестр

Рейтинговая система оценки знаний студентов (Рс) представляет собой одну из форм экспертной оценки знаний, умений, навыков и усердия в их приобретении и вводится дополнительно к существующей пятибальной системе оценок.

Общий рейтинг работы студентов оценивается в сумме 1000 баллов и составляет:

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

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

4. Текущий рейтинг (РТ)
Оценка текущего рейтинга проводится по следующим видам работ.

Рейтинг лекционных и практических занятий (Р1)

	№ п/п
	Индикатор Р1
	Кол-во часов, заданий
	Кол-во баллов

	
	
	
	за 1 час (1 задание)
	всего (max)

	1
	Посещение и работа на лекциях
	24
	2
	48

	2
	Посещение и работа на практических занятиях
	16
	4
	64

	3
	Выполнение домашних заданий
	4 зад.
	40/1
	160


     ВСЕГО Р1 (max) - 272

Домашние задачи представлены блоками контрольных задач по темам курса (№ задач из сборника задач Павлова К.Ф., Романкова П.Г., Носкова А.А.) индивидуально для каждого студента [4].


ТЕМА





СРОК СДАЧИ ЗАДАНИЯ

1. Выпарка






27 февраля

2. Абсорбция






27 марта

3. Перегонка и ректификация 




27 апреля

4. Сушка







28 мая

1.2. Рейтинг лабораторных работ (Р2)   (Ауд. 18 часов)

Оценка рейтинга состоит из трех индикаторов: выполнение работы, отчет, сдача коллоквиума

	№п/п
	Наименование лабораторной работы 
	Кол-во баллов при

	
	
	Выполнении работы
	Сдаче отчета
	Сдаче коллоквиума на оценки

	
	
	
	
	отл
	хор
	удовл

	1
	Испытание выпарного аппарата (2 работы)
	20
	40
	50
	30
	20

	2
	Испытание ректификационной колонны
	8
	20
	60
	40
	30

	ИТОГО
	28
	60
	110
	70
	50










ВСЕГО Р2 (max)-318 баллов

1.3. Рейтинг индивидуальных заданий по темам (выборочно) (Р3)

Оценка рейтинга индивидуального задания проводится по следующей таблице:

	№ п/п
	Тема расчетной

работы
	Срок сдачи
	Кол-во баллов по итоговой  оценке

	
	
	
	Уд.
	Хор.
	Отл.

	1
	Расчет выпарной установки
	25 марта
	50
	75
	105

	2
	Расчет ректификационной колонны
	25 мая
	50
	75
	105


ВСЕГО Р3(max) – 210 баллов

По заданию преподавателя студент выполняет расчет и оформляет его в виде расчетно-пояснительной записки (РПЗ) в полном соответствии с требованиями норм и правил ЕСКД. Объем РПЗ составляет в среднем 10-20 страниц формата А4. В контрольные сроки проводится защита работ.

1.4. Рейтинг рубежного контроля (Р3) проводится в соответствии с графиком деканата по итогам всех выполненных работ на данный период времени (март, апрель, май)

Р3=РТ=Р1+Р2

Максимальный рейтинг текущего контроля составляет 800 баллов. Студенты, получившие по РТ не менее 450 баллов при условии выполнения всей программы автоматически получают допуск к экзамену, по результатам которого оценивается итоговый рейтинг (РИ).

5. Итоговый рейтинг (РИ)

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

Результат экзамена (оценка)



РИ (баллы)

ОТЛИЧНО






200

ХОРОШО






150

УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО



100

6. Рейтинг семестра (РС)

Рейтинг семестра оценивается по суммам РТ и РИ.

РС=РТ+РИ

Результаты рейтинга семестра (РС) выставляются в экзаменационную 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) предусматриваются дополнительные консультации (по графику).

2. При неуважительных причинах – студенты исключаются из рейтинговой системы 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.

7. 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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