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1. Цели освоения дисциплины

Цели дисциплины и их соответствие целям ООП

	Код цели
	Цели освоения дисциплины
«Процессы и аппараты химической технологии»
	Цели ООП

	Ц1
	Формирование способности понимать физико-химическую сущность процессов и использовать основные законы протекания химико-технологических процессов  в комплексной производственно-технологической деятельности
	Подготовка выпускников к производственно-технологической деятельности в области химических технологий, конкурентоспособных на мировом рынке химических технологий.

	Ц2
	Формирование способности выполнять необходимые физико-химические и термодинамические  расчеты основных параметров химико-технологических процессов на основе методов процессов и аппаратов химической технологии


	Подготовка выпускников к проектно-конструкторской деятельности в области химических технологий, конкурентоспособных на мировом рынке химических технологий.

	Ц3
	Формирование творческого мышления, объединение фундаментальных знаний основных законов и методов расчёта химико-технологических процессов и  проведения физико-химических исследований, с последующей обработкой и анализом результатов исследований
	Подготовка выпускников к научным исследованиям для решения задач, связанных с разработкой инновационных методов создания химико-технологических процессов, веществ и материалов

	Ц5
	Формирование навыков самостоятельного проведения теоретических и экспериментальных исследований в области процессов и аппаратов химических технологий
	Подготовка выпускников к самообучению и непрерывному профессиональному самосовершенствованию


2. Место дисциплины в структуре ООП

Согласно ФГОС и ООП «Химическая технология» дисциплина «Процессы и аппараты химической технологии» является базовой дисциплиной и относится к общепрофессиональному циклу дисциплин.

	Код дисциплины
ООП
	Наименование дисциплины
	Кредиты
	Форма контроля

	Модуль  Б.3. 2 (технологический)

	Базовая часть

	Б. Б.3. 2.2
	Процессы и аппараты химической технологии
	16
	Экзамен


До освоения дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии» должны быть изучены следующие дисциплины (пререквизиты):

	 Код дисциплины ООП
	Наименование дисциплины
	Кредиты
	Форма контроля

	пререквизиты

	Модуль  Б.2.1 (математический)

	Б.Б.2.1.1
	Математика
	20
	Экзамен

	Б.Б.2.1.2
	Информатика
	9
	Экзамен

	Модуль  Б.2.2 (физический)

	Б.Б.2.2.1
	Физика
	9
	Экзамен

	Модуль Б.2.3 (химический)

	Б.В.2.3.6
	Общая и неорганическая химия
	11
	Экзамен

	Б.Б.2.3.1
	Органическая химия
	14
	Экзамен

	Б.Б.2.3.2
	Аналитическая химия и физико-химические методы анализа
	8
	Зачёт

	Б.Б.2.3.3
	Физическая химия
	15
	Экзамен

	Б.Б.2.3.4
	Коллоидная химия
	5
	Экзамен

	Б.Б.2.3.5
	Экология
	2
	Зачёт

	 Модуль Б.3.1 (общепрофессиональный)

	Б.Б.3.1.1
	Инженерная графика
	6
	Экзамен

	Б.Б.3.1.2
	Прикладная механика
	8
	Экзамен

	Б.Б.3.1.3
	Электротехника и промышленная электроника
	3
	Зачёт

	Б.В.3.1.1
	Материаловедение
	2
	Зачёт

	Б.В.3.1.2
	Метрология, стандартизация и сертификация
	2
	Зачёт


При изучении указанных дисциплин (пререквизитов) формируются «входные» знания, умения, опыт и компетенции, необходимые для успешного освоения дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии».

В результате освоения дисциплин (пререквизитов) студент должен:

Знать:

· основные понятия и методы математического анализа, линейной алгебры, дискретной математики, теории дифференциальных уравнений, теории вероятностей и математической статистики; основные математические методы решения профессиональных задач;

· понятие информации, общие характеристики процессов сбора, передачи, обработки и накопления информации, принципы алгоритмизации и программирования, один из языков программирования, программное обеспечение и технологии программирования, информационные системы (ИС), алгоритмы информационных поисков, компьютерные сети, основные типы протоколов компьютерных сетей, глобальную сеть Internet  и компьютерную графику; 
· законы Ньютона и законы сохранения, элементы механики жидкостей и газов, основные законы термодинамики, статистические распределения, законы электростатики, волновые процессы, геометрическую и волновую оптику, основы квантовой механики, строение многоэлектронных атомов, строение ядра, классификацию элементарных частиц;

· основные особенности сырьевых ресурсов (вода, нефть, газ, торф, рудные и нерудные материалы, воздушная среда), основные способы их переработки и подготовки, влияние переработки на окружающую среду; 
· периодическую систему элементов, электронное строение атомов и молекул, основы теории химической связи в соединениях разных типов, строение вещества в конденсированном состоянии, химические свойства элементов различных групп периодической системы и их важнейших соединений; растворы и их свойства; равновесие в растворах; окислительно-восстановительные реакции; скорость и порядок химических реакций; 
· классификацию, строение и номенклатуру основных органических соединений, основные свойства основных классов органических соединений: алканов, циклоалканов, алкенов, ароматических соединений, эфиров, спиртов, альдегидов, гетероциклических соединений; определение равновесия и скорости химических реакций, основы катализа органических реакций;

· элементный, молекулярный и фазовый анализ, способы выражения концентраций и составов фаз, основные методы качественного и количественного анализов, принципы фзико-химических методов анализа: оптические, электрохимические, хроматографический анализ; 

· основы химической термодинамики: начала термодинамики, термодинамический потенциал и общие условия термодинамического равновесия, термодинамические свойства газов; основные законы межфазного равновесия бинарных систем, химическое равновесие; 

· основы термодинамики поверхностных явлений: адсорбции, смачивания, капиллярных явлений, адгезии, когезии, свойства поверхностно-активных веществ; электрокинетические явления; классификацию дисперсных систем и их основные свойства, устойчивость дисперсность систем: седиментационная и агрегативная устойчивость, структурообразование в дисперсных системах, основные реологические свойства структурированных систем;

· глобальные проблемы экологии, промышленные выбросы в окружающую среду, твёрдые промышленные отходы; представления о предельно-допустимых концентрациях вредных веществ (ПДК и ПДС), основные принципы очистки промышленных газовых выбросов, очистки сточных вод, уничтожение токсичных отходов, системы экологического мониторинга;

· основы и задачи начертательной геометрии: плоские и пространственные координаты, задание точки, прямой линии и плоскости, построение различных проекций тел, сечений и разрезов; основные правила и требования единой системы конструкторской документации (ЕСКД): оформление чертежей деталей и сборочных единиц, основные  надписи и обозначения; плоские и аксонометрические изображения; условные изображения соединений деталей: резьбовое соединение, соединение сваркой; требования к рабочим чертежам изделий, к сборочным чертежам и чертежам общего вида; основные правила составления гидравлических схем;

· определение сил и моментов сил относительно точек и осей; построение связей сил и их реакций; определять условия механического равновесия твёрдых тел; определение траекторий и уравнений движения материальной точки; определение момента инерции простейших тел и плоских тел; определение момента количества движения, закона сохранения энергии (кинетической и потенциальной энергии); определение закона сохранения количества движения; 

· основные прочностные характеристики твёрдых тел при растяжении-сжатии: закон Гука, основные виды деформаций и допустимые механические напряжения; основные методы расчёта на механическую прочность отдельных узлов и деталей машин: опор, корпусов аппаратов, нагруженных внутренним или внешним избыточным давлением;

· природу электрических полей и их основные свойства; переменные и постоянные поля, основные законы, описывающие свойства полей; устройство и принципы работы синхронных и асинхронных электрических двигателей; электрические измерения и приборы;

· основы цифровой электроники;

· строение металлов, формирование структуры металлов и сплавов при кристаллизации; определение пластической деформации и основные механические свойства металлов и сплавов; типы конструкционных металлов и сплавов, используемых в химическом машиностроении; классификацию коррозионных процессов, химическую и электрохимическую коррозию и основные способы её предотвращения;

· основы металлургического производства; основы и физическое представление порошковой металлургии; основные способы получения неразъёмных металлических соединений;  особенности получения материалов из композиционных порошковых и других материалов; способы обработки поверхностей деталей и изделий;

· основы и задачи метрологии; основные понятия, связанные с объектами измерений различных параметров; основные понятия, связанные со средствами измерений; определение понятия погрешности измерений и основные источники погрешностей; определение многократного измерения и основные алгоритмы обработки многократных измерений; основные положения закона РФ об обеспечении единства измерений;

· основные физические величины и их производные; внесистемные единицы измерений физических величин; основные системы единиц измерений физических величин и систему измерений СИ; основные правила использования системы СИ на территории РФ;

· определение понятий стандартизации и сертификации; правовые основы стандартизации; основные сведения о международной организации по стандартизации (ИСО); основные принципы и условия обязательной и добровольной сертификации; определение сертификации систем качества.
Уметь:

· проводить анализ функций, решать основные задачи теории вероятности и математической статистики, решать уравнения и системы дифференциальных уравнений применительно к реальным процессам; применять математические методы при решении типовых профессиональных задач;

· работать в качестве пользователя персонального компьютера; пользоваться различными операционными системами; использовать на практике различные внешние носители для обмена данными между компьютерами; использовать основные численные методы решения математических задач; использовать некоторые наиболее часто применяемые языки программирования; работать с программными средствами расчётов общего назначения; использовать и применять на практике наиболее известные операционные системы для оформления и редактирования текстовых документов;  использовать различные графические редакторы для построения графиков, изображений и чертежей; 
· решать типовые задачи, связанные с основными разделами физики, использовать физические законы при анализе и решении вопросов, связанных с профессиональной деятельностью;
· выполнять основные химические операции, определять термодинамические характеристики химических реакций и равновесные концентрации веществ, использовать основные химические законы, термодинамические справочные данные и количественные соотношения неорганической химии при решении профессиональных задач;

· выбрать метод решения аналитической задачи качественного и количественного анализа различных химических  соединений и механических смесей;
Владеть:

· методами проведения физических измерений, методами корректной оценки погрешностей при проведении физического эксперимента;

· теоретическими методами описания свойств простых и сложных веществ на основе электронного строения их атомов и положения в периодической системе химических элементов, экспериментальными методами определения физико-химических свойств неорганических соединений;

· навыками проведения самостоятельных расчётов и проектирования различных механических устройств и изделий.
В результате освоения дисциплин (пререквизитов) обучаемый должен обладать определёнными общекультурными (ОК) и общепрофессиональными (ПК) компетенциями. В частности, обучаемый должен обладать:
· культурой мышления, способностью к обобщению, анализу  и восприятию информации, постановке цели и выбору путей её достижения;

· умением логически верно, аргументировано, коротко и ясно строить устную и письменную речь, способностью логически правильно оформить результаты мышления;

· использовать основные положения и методы социальных, гуманитарных, естественнонаучных и экономических наук при решении социальных и профессиональных задач;

· работать с информацией в глобальных компьютерных сетях;

· понимать роль охраны окружающей среды и рационального использования природных ресурсов для развития и сохранения цивилизации;

· владеть одним из иностранных языков на уровне не ниже разговорного;

· использовать знания о современной физической картине мира, пространственно-временных закономерностях, строении вещества для понимания окружающего мира и явлений природы;
· способностью и готовностью использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в своей профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования; 

· использовать знания о строении вещества, природе химической связи в различных классах химических соединений для понимания свойств материалов и механизма химических процессов, протекающих в окружающем мире;

· понимать сущность и значение информации в развитии современного информационного общества;

· основными методами сбора и получения, хранения и переработки информации, иметь определённые профессиональные навыки работы с персональным компьютером;

· использовать необходимые нормативные документы по качеству стандартизации и сертификации в своей профессиональной деятельности.

Кроме того, для успешного освоения дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии» параллельно должны изучаться следующие дисциплины (кореквизиты):
	Код дисциплины
ООП
	Наименование дисциплины
	Кредиты
	Форма контроля

	
	кореквизиты
	
	

	Модуль Б.1.1. (иностранный язык)
	

	Б.Б.1.1.1
	Профессиональный иностранный язык
	7
	Экзамен

	 Модуль Б.1.2 (экономический)

	Б.Б.1.2.1
	Основы экономики и управления производством
	3
	Экзамен

	 Модуль Б.Б.2.3 (химический)

	Б.Б.2.3.2
	Аналитическая химия и физико-химические методы анализа*
	3
	Зачет

	Б.Б.2.3.4
	Коллоидная химия
	5
	Экзамен

	Модуль Б.3.1 (общепрофессиональный)

	Б.Б.3.1.2
	Прикладная механика** 
	2
	Зачёт

	Б.Б.3.1.3
	Электротехника и промышленная электроника
	3
	Зачёт

	Б.Б.3.1.4
	Безопасность жизнедеятельности
	3
	Экзамен

	Б.В.3.1.3
	Ресурсоэффективность отрасли
	2
	Зачёт

	Модуль Б.3.2 (технологический)  

	Б.Б.3.2.1
	Общая химическая технология
	4
	Экзамен

	Б.Б.3.2.3
	Моделирование химико-технологических процессов
	5
	Экзамен

	Б.Б.3.2.4
	Химические реакторы
	3
	Экзамен

	 Модуль Б.3.3 (специальный)

	Б.В.3.3.1
	Учебно-исследовательская работа студентов
	4
	Зачёт


3. Результаты освоения дисциплины

Результаты освоения дисциплины получены путем декомпозиции результатов обучения (Р1 – Р6), сформулированных в основной образовательной программе 240100 «Химическая технология», для достижения которых необходимо, в том числе, изучение дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии».

Планируемые результаты обучения согласно ООП
	Код
результата


	Результат обучения (выпускник должен быть готов)

	Профессиональные компетенции

	Р1


	Применять естественнонаучные знания в профессиональной деятельности

	Р2
	Применять знания в области современных химических технологий для решения производственных задач

	Р3
	Ставить и решать задачи производственного анализа, связанные с созданием и переработкой материалов с использованием моделирования объектов и процессов химической технологии

	Р4
	Проводить теоретические и экспериментальные исследования в области современных химических технологий

	Р5
	Внедрять, эксплуатировать и обслуживать современное высокотехнологичное оборудование, обеспечивать его высокую эффективность, соблюдать правила охраны здоровья и безопасности труда на химико-технологическом производстве, выполнять требования по охране окружающее среды.


Планируемые результаты освоения дисциплины
 «Процессы и аппараты химической технологии»

	№ п/п
	Результат

	1
	Уметь применять знания законов, теорий, уравнений, методов процессов и аппаратов химической технологии при изучении и разработке химико-технологических процессов

	2
	Уметь выполнять при разработке технических проектов технологический расчёт основных аппаратов химических технологий, включая материальный, термодинамический, тепловой, массообменный, гидравлический и экономический  расчёты. 

	3
	Знать принципы и уметь разрабатывать конструкции типового оборудования для осуществления типовых химико-технологических процессов.

	4
	Знать основные методы интенсификации,  повышения эффективности и оптимизации типовых химико-технологических процессов.


В результате освоения дисциплины студент должен:

Знать:

· основы теории переноса импульса, тепла и массы;

· основные принципы математического описания процессов и аппаратов химических технологий, основные принципы и методы моделирования химико-технологических процессов, включая математическое и физическое моделирование, в т.ч. основы теории обобщённых переменных;
· основные физико-химические и термодинамические свойства жидкостей, газов и твёрдых тел, основные методы их определения и расчёта;

· основные уравнения и закономерности гидростатики и гидродинамики жидкостей и газов; 
· результаты решения основных уравнений гидростатики и гидродинамики применительно к прикладным  их задачам, включая процессы  хранения и транспортирования жидкостей и газов, основные гидравлические расчёты, устройства, принципы работы  и методику подбора насосов и вентиляторов; применение методов теории подобия при решении прикладных задач гидродинамики;
· термодинамические основы процессов сжатия газов, назначение процессов сжатия, принципиальные устройства и принципы работы компрессоров;

· цели, задачи, основные методы и расчёт процессов перемешивания в жидких средах, основные типы конструкций механических мешалок;

· классификацию и основные свойства неоднородных систем, классификацию основных методов разделения неоднородных систем, основные принципы расчёта процессов разделения, включая расчёты процессов разделения осаждением и фильтрованием; устройство основного типового оборудования для разделения неоднородных систем осаждением и фильтрованием; основные способы интенсификации процессов разделения  и повышения эффективности работы оборудования;
· основные характеристики движения жидкостей и газов в неподвижных пористых средах и каналах;

· основные закономерности движения двухфазных и многофазных потоков; 

· основы теории процессов теплопереноса, включая процессы передачи теплоты теплопроводностью и конвективного теплообмена;
· принципы составления тепловых балансов, методики расчёта статики и кинетики процессов теплопереноса, включая расчёты движущих сил и скорости протекания процессов; 

· устройство и работу основных типовых конструкций теплообменной аппаратуры, включая выпарные аппараты; основы проектирования теплообменной аппаратуры и способы интенсификации процессов теплообмена; характеристики основных промышленных теплоносителей; применение методов теории подобия при решении практических задач теплообмена;

· основы теории процессов массопереноса в системах со свободной и неподвижной  поверхностью контакта фаз, включая процессы массопереноса молекулярной и конвективной диффузией;

· основные задачи статики массообменных процессов, включая принципы составления материальных балансов, основные законы и расчёт межфазного термодинамического равновесия, движущих сил процессов; 

· основные задачи и методы расчёта кинетики процессов массопереноса, включая расчёты основных кинетических показателей процессов;  

· принципиальное устройство массообменных аппаратов, основные методы  и принципы их проектного расчёта; применение методов подобия при решении практических задач массообменных процессов;
· основные методы расчёта диаметра и высоты колонных массообменных аппаратов;

· основные способы оптимизации и пути повышения эффективности массообменных процессов;  

· цели, определение и основные принципы осуществления мембранных процессов разделения жидких и газовых смесей, включая обратный осмос, ультрафильтрацию, микрофильтрацию, диализ, электродиализ, испарение через мембрану.

Уметь:

· определять и рассчитывать основные физико-химические и термодинамические свойства жидкостей и газов;

· определять и рассчитывать гидродинамические характеристики движения жидкостей и газов; 

· рассчитывать гидравлические сопротивления простейших трубопроводных гидравлических систем и основных химико-технологических аппаратов, осуществлять подбор насосов и вентиляторов для перемещения жидкостей и газов;
· проводить экономический анализ гидравлических систем;

· проводить расчёты основных характеристик различных теплообменных процессов, включая тепловые нагрузки теплообменных аппаратов, движущие силы процессов теплопередачи, коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи; 
· проводить тепловой и конструктивный расчёты теплообменников различного назначения, проводить их поверочные расчёты;

· подбирать нормализованные варианты конструкций теплообменных аппаратов для решения практических задач теплообмена;

·  выполнять материальный и тепловой расчёты выпарных аппаратов и выпарных установок с определением температурного и теплового режима их работы;

· подбирать нормализованные варианты конструкций выпарных аппаратов для осуществления процессов выпаривания различных жидких растворов;
· прогнозировать влияние режимно-технологических и конструктивных параметров теплообменных и выпарных аппаратов на интенсивность  протекающих процессов и эффективность работы теплового оборудования; 

· выполнять технологические расчёты с подбором нормализованных конструкций контактных устройств  для проведения наиболее распространённых массообменных  процессов, таких, как  абсорбция и десорбция, перегонка и ректфикация, жидкостная экстракция, адсорбция и ионный обмен, растворение и экстрагирование из твёрдых тел, кристаллизация, мембранные аппараты, сушильные установки конвективного типа;

· применять вычислительную технику для выполнения проектных задач, связанных с проектированием аппаратов для проведения химико-технологических процессов тепло- и массопереноса.

Владеть:

· навыками проектирования простейших типовых аппаратов химической промышленности, включая сосуды и аппараты для хранения жидкостей и газов, трубопроводные гидравлические системы с подбором насосов и вентиляторов, а так же гидромеханическое оборудование для разделения неоднородных систем;

· навыками проектирования теплообменного оборудования и аппаратов для проведения массообменных процессов;

· методами оптимизации режимно-технологических параметров проведения типовых химико-технологических процессов и работы химического оборудования;
В процессе освоения дисциплины у студентов развиваются следующие компетенции:

1. Универсальные (общекультурные):
· готовность к саморазвитию, повышению своей квалификации и мастерства, способность приобретать новые знания в области техники и технологии, математике, естественных и технических наук;
· использовать в своей профессиональной деятельности нормативные правовые документы;

· понимать роль охраны окружающей среды и рационального природопользования для развития и сохранения цивилизации.

2. Профессиональные:

общепрофессиональные:

· способность и готовность использовать основные законы естественнонаучных и технических дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования;
· использовать приобретённые знания в области типовых процессов и аппаратов химической технологии  для понимания природы более сложных физико-химических процессов и явлений, включая области нестационарных процессов, и процессов, осложнённых химическими превращениями;

производственно-технологическая деятельность:

· способность и готовность осуществлять технологический процесс в соответствии с регламентом и использовать технические средства для измерения основных параметров технологического процесса, свойств сырья и продукции;
· применять аналитические и численные методы решения профессиональных практических задач, использовать современные информационные технологии, проводить обработку информации с использованием прикладных программ деловой сферы деятельности, использовать сетевые компьютерные технологии и базы данных в своей предметной деятельности, пакеты прикладных программ для выполнения расчётных задач проектирования типового химико-технологического оборудования; 
· использовать нормативные документы по качеству, стандартизации и сертификации продуктов и изделий, элементы экономического анализа при расчёте и проектировании процессов и аппаратов химической технологии;

· обосновывать принятие конкретного технического решения при разработке технологического процесса и выборе конструкции аппарата, включая вопросы, связанные с учётом экологических последствий их применения;

· анализировать техническую документацию и подбирать необходимое оборудование для осуществления химико-технологического процесса;

· определять стоимостную оценку основных производственных ресурсов;
научно-исследовательская деятельность:

· способность использовать знания о свойствах химических элементах, соединений и материалов на их основе для решения задач профессиональной деятельности;

· проводить стандартные испытания типового химико-технологического оборудования;

· использовать приобретённые знания в области процессов и аппаратов химической технологии  для самостоятельного решения возникающих физических задач и понимания принципов работы приборов и устройств для контроля параметров протекающих химико-технологических процессов, в том числе и выходящих за пределы компетентности конкретного направления деятельности;

· способность планировать и проводить физические и химические эксперименты, проводить обработку их результатов и оценивать погрешности, математически моделировать физические и химические процессы и явления, выдвигать гипотезы и устанавливать границы их применения;

· изучать научно-техническую информацию о новейших достижениях в области процессов и аппаратов химической технологии;

проектная деятельность:
· разрабатывать в составе  авторского коллектива проекты химико-технологических процессов;
· использовать информационные технологии при разработке проектов.

4.  Структура и содержание дисциплины

4.1 Аннотированное содержание разделов дисциплины
Введение
Предмет и задачи курса процессов и аппаратов химической технологии. Общие сведения о процессах химической технологии. Знакомство с современным состоянием химической и других смежных с ней отраслями промышленности, их основными общими характеристиками и проблемами, а так же  возможными путями их решения. Место и роль процессов и аппаратов химической технологии в современном мире химической промышленности. Краткая характеристика предмета и задачи данной дисциплины и её роли  в деле подготовки высококвалифицированных специалистов для отечественной промышленности в условиях многоуровневой системы высшего образования.

Краткие исторические сведения о развитии и становлении курса процессов и аппаратов химическиой технологии. Общие сведения о подобных дисциплинах за рубежом (в США, Великобритании и др. странах). Основные методологические принципы изучения данного курса в условиях Института природных ресурсов Национального исследовательского  Томского политехнического университета. Основные требования к уровню знаний студентов по таким критериям, как «знать», «уметь», «иметь представление» и «владеть» в области таких фундаментальных естественнонаучных и общепрофессиональных дисциплин,  как высшая математика, физика, теоретическая и прикладная механика, техническая и химическая термодинамика,  общая и неорганическая химия, органической химия, физической химия, коллоидная химия, инженерная и компьютерная графика, информатика, компьютерные технологии и др.. 

 Классификация основных процессов и аппаратов химической технологии. Роль и взаимосвязь типовых процессов в химической технологии. Непрерывные и периодические процессы. Стационарные и нестационарные процессы. Поля скоростей, температур и концентраций в стационарных и нестационарных процессах. Основные принципы составления математических описаний, анализа и расчета типовых процессов и аппаратов. Основные задачи статики, кинетики и динамики химико-технологических процессов.
Часть 1. Основные закономерности процессов и общие принципы расчета аппаратов химической технологии

Теоретические основы процессов химической технологии:

1. Законы сохранения массы, энергии и импульса – как основы составления балансовых уравнений (материальных и тепловых балансов, балансов действующих на систему сил и баланса количества движения). Основные типовые уравнения балансов массы, теплоты и количества движения (методы их составления, цели и способы решения). Уравнения линий рабочих концентраций.

2. Законы термодинамического равновесия – как основы определения условий переноса массы, энергии и импульса (возможности и направления переноса, предел протекания процессов переноса, их движущие силы). Основные законы термодинамического равновесия: гидромеханическое и тепловое равновесие, межфазное равновесие: правило фаз Гиббса, законы Дальтона, Генри и Рауля.

3. Законы переноса массы, энергии и импульса в сплошных средах – как основы анализа и моделирования типовых процессов химической технологии и аналогия  этих процессов. Определение плотности потоков массы, энергии и импульса, как основы определения интенсивности протекающих химико-технологических процессов и в конечном итоге - производительности аппаратов.  Дифференциальные уравнения, описывающие поля скоростей, температур и концентраций. Аналогия между ними. Методы анализа этих уравнений. Условия аналитического решения дифференциальных уравнений (условия однозначности).

4. Основные  теоретические и экспериментальные методы исследований  типовых химико-технологических процессов и аппаратов. Место и роль теоретических и экспериментальных исследований в задачах химической технологии. Исследование механизмов процессов на микро- и макроуровнях.

      Моделирование химико-технологических процессов:

· Физическое моделирование. Условия подобия, константы и инварианты подобия. Основы теории обобщенных переменных (теории подобия) и её практическое применение:  (теоремы теории подобия Ньютона, Бэкингема, Федермана, Афанасьевой-Эренфест и Кирпичёва-Гухмана). 

· Основы теории анализа размерностей.
· Математическое моделирование. Статистические и детерминированные модели, принципы их формирования и направления использования. Основные этапы работ по созданию математических моделей. Применение компьютерных технологий для задач моделирования и решения практических задач в области процессов и аппаратов химических производств. 
· Сравнительная характеристика физического и математического моделирования при решении химико-технологических задач: анализ и выявление механизмов протекания процессов, решение проектных задач и оптимизация режимно-технологических и конструктивных параметров процессов.
5. Гидродинамическая структура потоков в аппаратах. Общее представление о
структуре потоков и её влияние на характеристики протекающих химико-технологических процессов. Движение и время пребывания частиц жидкости в  химических аппаратах. Идеализированные модели  гидродинамической структуры: модель идеального вытеснения (МИВ) и модель идеального смешения (МИС). Гидродинамические структуры неидеализированных потоков (или реальных потоков в химических аппаратах).
Часть 2. Гидромеханические процессы и аппараты

Основы гидравлики. Введение в гидравлику. Предмет и задачи гидравлики - науки о закономерностях поведения жидкостей. Основные понятия, термины и определения: системы координат: гидродинамические понятия точки, элементарного объема, элементарной поверхности, элементарной частицы. Классификация сил, действующих на жидкость. Скалярные и векторные величины. Представление о градиенте. Представление о жидкостях как о сплошных средах. Капельные и упругие жидкости. Идеальная и реальная жидкость. Основные физические свойства жидкостей: плотность и удельный вес, сжимаемость, свойство жидкости к расширению, поверхностное натяжение. Понятие о критических параметрах: критическая температура, критическое давление и критический объём. 

Гидростатика. Основные задачи гидростатики. Абсолютный и относительный покой жидкости. Основные законы гидростатики: закон распределения давления – дифференциальные уравнения равновесия Эйлера для относительного и абсолютного покоя, основной закон гидростатики – как частный случай выражения общего закона сохранения энергии для покоящейся жидкости, закон Паскаля, уравнение поверхности уровня. 
Прикладные задачи и практическое приложение основных законов гидростатики: 

1. Определение сил давления на дно и стенки сосудов и аппаратов.

2. Принципы работы гидростатических машин.

3. Принципы измерения гидростатического давления и перепадов давления.

4. Измерение уровня жидкостей в закрытых емкостях.

5. Устройство основных приборов для практического измерения уровня давлений.  

Гидродинамика. Предмет и задачи гидродинамики - науки о закономерностях поведения движущейся жидкости. Внутренняя и внешняя задачи гидродинамики. Смешанная задача. Понятия о скоростях движения: локальная и средняя скорости. Методы Лагранжа и Эйлера для описания кинематики жидких сред. Представление о потоке жидкости как потоке элементарных частиц: линия тока, элементарная струйка (трубка тока), поток. Поле скоростей. Стационарный и нестационарный потоки. Закон внутреннего трения Ньютона. Ньютоновские и неньютоновские жидкости, общая характеристика реологических свойств неньютоновских жидкостей. Вязкость жидкости и её физическая сущность, как мера оценки переноса количества движения. 

Основные характеристики движения жидкостей: скорость потока, объёмный и массовый расходы. Гидродинамические режимы течения жидкостей в условиях внутренней и внешней задач гидродинамики. Опыт и число Рейнольдса. Определяющий  геометрический  размер в условиях внутренней и внешней задачи гидродинамики: гидравлический радиус, эквивалентный диаметр и др. Общие  характеристики   ламинарных и турбулентных потоков жидкости. 

Основные уравнения гидродинамики: дифференциальные уравнения неразрывности потока и движения жидкости Навье-Стокса и Эйлера, их практическое применение в вопросах гидродинамики. Различные формы записи дифференциальных уравнений движения жидкости Навье-Стокса. Особенности течения вихревой жидкости. Уравнение Бернулли для описания течения идеальных и реальных жидкостей – как частный случай выражения общего закона сохранения энергии движущейся жидкости. 
Представления о турбулентных потоках жидкостей. Структура турбулентных потоков интенсивность и масштаб турбулентности турбулентная вязкость.
Особенности течения газов: изотермический и неизотермический потоки газов, течение газов с учётом фактора сжимаемости.  

Элементы теории гидродинамического  подобия. Гидродинамическое подобие. Подобное  преобразование уравнений движения жидкости Навье-Стокса. Основные и производные критерии гидродинамического подобия, модифицированные критерии подобия. Определяемые и определяющие критерии. Основные типы критериальных уравнений для решения основных задач гидродинамики. Приближённое моделирование в гидродинамике.
Основные прикладные задачи  гидродинамики:

1. Измерение динамического напора, скорости движения и объёмного расхода жидкостей (трубки Пито и Пито-Прандтля), расходомеры постоянного и переменного перепадов давления.

2. Течение ньютоновских жидкостей в цилиндрических трубах и каналах: 

2.2.  Ламинарное течение, закон распределения скоростей Стокса и уравнение Гагена-Пуазейля.
2.3.  Основные характеристики расчёта турбулентных течений.
3. Характеристики течения неньютоновских жидкостей в цилиндрических каналах. 

4.  Гидравлическое сопротивление трубопроводов и аппаратов: потери напора на трение и преодоление местных сопротивлений. 
5. Расчёт трубопроводов для транспортирования жидкостей: простые трубопроводы, разветвлённые трубопроводы и трубопроводные системы с путевым и транзитным расходом жидкости.

6. Особенности решения задач по расчёту газопроводов.

7. Закономерности истечения жидкостей через отверстия, насадки и водосливы при постоянном и переменном  уровнях.

8. Гидродинамика плёночного течения жидкостей.

9. Движение жидкостей и газов через неподвижные слои зернистых материалов и насадок.

10. Гидродинамика барботажа.

11. Гидродинамика псевдоожиженных (кипящих) слоёв твёрдых дисперсных материалов.

12. Гидродинамика движение твёрдых тел в жидкостях.

13. Диспергирование жидкостей: назначение и основные способы диспергирования. Дробление и коалесценция капель. 

14. Гидравлический удар в трубопроводах: природа гидравлического удара, скорость распространения ударной волны, влияние гидравлического удара на транспортирование жидкостей по трубопроводам, меры предотвращения возникновения гидравлического удара. Основные характеристики кавитации.

Транспортирование жидкостей и газов. Насосы и вентиляторы, их классификация и основные характеристики. Устройства и принципы работы поршневых, центробежных и осевых  машин, методика подбора насосов и вентиляторов. Общее представление о других типах насосов и других способах перемещения жидкостей. 

Сжатие и разрежение газов. Основные характеристики процессов сжатия газов, классификация компрессоров. Термодинамические основы процесса сжатия, степень сжатия и её пределы, определение мощности компрессоров. 
Устройство основных типов и принципы работы поршневых, центробежных, винтовых и осевых компрессоров. Многоступенчатое сжатие. Сравнительная характеристика компрессоров.

Вакуум-насосы в химической промышленности. 

Перемешивание в жидких средах.  Основные цели и задачи процессов перемешивания в химической технологии. Технические способы получения гомогенных и гетерогенных смесей. Виды перемешивания, эффективность и интенсивность перемешивания, методы их оценки. Типы механических мешалок и их основные характеристики. Общие сведения о других известных способах перемешивания. Принципы выбора перемешивающих устройств. Основные тенденции решения вопросов об интенсификации процессов перемешивания.
Часть 3. Разделение неоднородных систем 
Классификация неоднородных систем и методов разделения. Определение, возникновение, основные свойства и характеристики неоднородных систем. Цели и задачи процессов разделения.  Особое значение способов и эффективность разделения неоднородных систем при решении экологических проблем. Принципы выбора методов разделения и сравнительные оценки эффективности процессов разделения. Основы составления материального баланса процессов разделения. 

Разделение неоднородных систем осаждением в поле действия гравитационных сил (отстаивание). Основные закономерности процесса, задачи и методы расчета. Принципы устройства сгустителей и пылеосадительных камер. 

Разделение неоднородных систем осаждением в поле действия центробежных сил. Характеристики и принципы создания центробежных сил. Фактор разделения.  Циклонирование и центрифугирование неоднородных систем. Основные типовые конструкции циклонов и отстойных  центрифуг, устройства и характеристики их работы. 

Разделение неоднородных систем осаждением в поле действия электрических сил. Физические основы процессов разделения неоднородных систем в электрическом поле. Способы создания неоднородных электрических полей. Принципиальные особенности конструкций электрофильтров, электролизёров и электродегидраторов. 

Разделение неоднородных систем фильтрованием. Физическая сущность, виды и методы фильтрования. Способы создания движущей силы процессов фильтрования. Основное уравнение фильтрования и его анализ с точки зрения повышения эффективности процесса. Классификация промышленных фильтровальных установок и их основные характеристики: фильтровальные установки, работающие под давлением и под вакуумом, фильтрующие центрифуги. 

Фильтровальные перегородки: основные типы и требования, предъявляемые к ним. 

Мокрая очистка газов. Физико-химические основы процесса разделения и принципы аппаратурного оформления. 
Основные способы и методы интенсификации процессов разделения неоднородных систем. 
Часть 4. Теплообменные процессы и аппараты
Тепловые процессы в химической технологии, их роль и значение в проведении химико-технологических процессов. Классификация способов переноса теплоты. Стационарный и нестационарный процессы теплопереноса. Основные понятия, определения и теплофизические свойства веществ: температурное поле, температурный градиент, тепловой поток, теплоёмкость, энтальпия, теплопроводность и температуропроводность. Движущие силы процессов теплообмена. Тепловое равновесие. Основные задачи статики и кинетики процессов теплообмена.

Тепловые балансы. Назначение, цель и методы составления тепловых балансов. Виды тепловых балансов для различных теплообменных процессов.
Передача теплоты теплопроводностью.  Температурное поле, его основные параметры и характеристики. Уравнение теплопроводности Фурье и дифференциальное уравнение теплопроводности. Решения дифференциального уравнения теплопроводности для плоской и цилиндрических стенок в условиях стационарности процесса без внутренних источников теплоты. Уравнение теплопроводности при наличии внутренних источников тепла.  

Конвективный теплоперенос. Теплообмен в условиях естественной и вынужденной конвекции. Уравнение теплоотдачи (закон охлаждения Ньютона-Рихмана). Коэффициент теплоотдачи и движущая сила. Представления о механизме процесса конвективного теплообмена в условиях ламинарного и турбулентного потоков. Тепловой пограничный слой. Температурное поле в условиях конвекции. Дифференциальное уравнение конвективного теплообмена Фурье-Кирхгофа. Тепловое подобие и основные критерии теплового подобия. Общий вид критериальных уравнений для расчета конвективного теплообмена. 

Теплоотдача в условиях естественной и вынужденной конвекции без изменения агрегатного состояния теплоносителей. Основная цель и принципы расчета кинетики процесса. 

Теплоотдача при изменении агрегатного состояния теплоносителей (конденсация паров и кипение жидкостей). Основы расчета кинетики процесса. 

Теплообмен излучением. Виды излучений. Физическая сущность процесса инфракрасного излучения и основные закономерности переноса теплоты излучением. Использование лучистого теплообмена на практике. 

Теплопередача. Основное уравнение теплопередачи при постоянных и переменных температурах теплоносителей. Принципы расчета коэффициентов теплопередачи. Движущая сила процессов теплопередачи. Практическое использование уравнения теплопередачи в проектных и поверочных расчётах.

Промышленные способы подвода и отвода теплоты в аппаратах химической технологии. Классификация теплоносителей, их сравнительная характеристика и области применения: перегретый и насыщенный пар, нагретая и перегретая вода, высокотемпературные органические теплоносители (ВОТ), ионные теплоносители, расплавы металлов и другие виды теплоносителей.
Теплообменные аппараты. Классификация теплообменных аппаратов, их конструктивные характеристики и особенности практического их использования. Каталоги на теплообменную аппаратуру. Основные методы теплового расчета теплообменных аппаратов: проектный, технологический и поверочный расчеты. Основные тенденции совершенствования конструкций теплообменных аппаратов. 
Нестационарный теплообмен в химической технологии. Вопросы нестационарного конвективного теплообмена. Тепловые балансы и определение времени нагревания в теплообменных установках периодического режима работы.
Выпаривание. Назначение и сущность процессов выпаривания. Движущая сила процесса. Однократный и многократный процессы выпаривания. Основные типовые конструкции выпарных аппаратов и схемы выпарных установок. Материальный и тепловой балансы процессов выпаривания. Понятия о располагаемой и общей полезной разности температур. Виды температурных потерь в выпарных установках. Распределение полезной разности температур многокорпусных выпарных установок  по корпусам. Методики тепловых расчётов и определение температурных режимов работы  выпарных установок. Основные принципы подбора и оптимизации работы выпарных аппаратов и установок в целом. Вспомогательное оборудование. Основные методы повышение эффективности процессов выпаривания в химической и других смежных отраслях промышленности.
Часть 5. Массообменные процессы и аппараты 
Значение процессов массопереноса в химической технологии. Движущая сила процессов массопереноса, классификация и общая характеристика массообменных процессов с участием газовой, жидкой и твердой фаз (массообменные процессы со свободной и фиксированной границами раздела фаз): абсорбция (десорбция), адсорбция, дистилляция, экстракция, кристаллизация, сушка. Основные принципы аналогии между процессами тепло- и массопереноса. 
Статика процессов массопереноса. Основные задачи статики. Способы выражения составов фаз. Движущие силы процессов массопереноса. Термодинамическое равновесие. Основные законы межфазового равновесия (правило фаз Гиббса, Дальтона, Генри и Рауля, совмещённые законы). Графическое изображение состояния равновесия между фазами для бинарных систем (y-x диаграммы).

 Материальные балансы процессов массопереноса. Уравнения линий рабочих концентраций. Совместное графическое изображение линий равновесия и линий рабочих концентраций. Определение направления и движущих сил процессов массопереноса, основные способы регулирования направления массопереноса и движущих сил процессов. 

Кинетика процессов массопереноса. Основные задачи кинетики массообменных процессов. Представление о полях концентраций, стационарные и нестационарные поля. Градиент концентраций. Общие сведения и характеристика процессов массопереноса в пределах объёма одной фазы: молекулярная и конвективная диффузия.  Основные модели механизмов массопереноса на границе раздела фаз. Уравнение массоотдачи и коэффициенты массоотдачи. 
Уравнения молекулярной диффузии (1-ый и 2-ой законы Фика). 

Дифференциальное уравнение конвективного массопереноса (конвективной диффузии). Решения дифференциального уравнения конвективной диффузии для практических задач при помощи теории подобия: подобие процессов массопереноса, основные диффузионные критерии подобия: диффузионные критерии подобия Фурье, Нуссельта (Шервуда), Пекле и Прандтля (Шмидта). Основные виды критериальных уравнений для расчёта скорости процессов массоотдачи. 

Массопередача. Уравнения массопередачи, определение средних движущих сил процессов массопередачи. Основные кинетические показатели процесса массопередачи и методы их расчёта: коэффициенты  массопередачи, в т.ч. объёмный коэффициент массопередачи, общие и частные числа единиц переноса  (ОЧЕП и ЧЕП) и высоты единиц переноса (ОВЕП и ВЕП). Понятие и определение  теоретической ступени изменения концентраций или теоретической тарелки, высота эквивалентная  одной теоретической ступени изменения концентраций или одной теоретической тарелке. Действительная или реальная ступень изменения концентраций или действительная тарелка. Общий коэффициент полезного действия тарелки и коэффициент эффективности по Мэрфри. Определение кинетической кривой процесса массопередачи.

Основы расчета массообменных аппаратов. Основные типовые конструкции аппаратов колонного типа: массообменные аппараты с фиксированной и со свободной поверхностью контакта фаз, плёночные массообменные аппараты. Общие принципы определения и расчета режимно-технологических параметров работы и  нахождения основных  геометрических размеров колонных аппаратов: диаметра и высоты колонных аппаратов. Представления об оптимальных гидродинамических режимах работы аппаратов. Макроэкономика массообменных процессов.

Абсорбция. Определение и общая  характеристика процессов абсорбции. Практические области применения абсорбции. Физико-химические основы процессов массопереноса в системах газ-жидкость. Термодинамическое равновесие между фазами (правило фаз Гиббса и закон Генри). Выбор условий проведения процесса. Графическое представление процесса абсорбции на фазовой y-x диаграмме. Изотермический и адиабатический процессы физической абсорбции. Материальный и тепловой  балансы и уравнения линий рабочих концентраций. Минимальный и оптимальный расход абсорбента. Абсорбция многокомпонентных смесей. Кинетика процессов физической абсорбции. Общая характеристика хемосорбционных процессов. Аппаратурное оформление процессов абсорбции, устройство, общая характеристика и режимы работы насадочных, плёночных и тарельчатых абсорберов. Основные показатели процессов абсорбции и экономика процессов.

Общая методика технологического и конструктивного расчетов абсорбционных аппаратов. Основные тенденции оптимизации  режимно-технологических и конструктивных параметров процесса абсорбции.
Десорбция. Основные цели и способы осуществления десорбционных процессов. 
Основные технологические схемы процессов абсорбции.

Перегонка (простая и сложная). Физико-химические основы процессов массопереноса в системах жидкость-пар. Термодинамическое равновесие в системах (правило фаз Гиббса и закон Рауля). Идеальные и неидеальные системы. Основные типы бинарных смесей (по данным Торманна). Основополагающие законы перегонки Коновалова и Вревского. Фазовые диаграммы состояний (t-x-y, y-x и энтальпийная h-x-y диаграммы) бинарных смесей. 

Простая перегонка. Виды простой перегонки (простая, фракционная, с дефлегмацией и без дефлегмации, с водяным паром и инертным носителем). Материальный баланс и основные показатели процесса

Сложная перегонка (ректификация). Определение и физико-химические основы ректификационного разделения жидких смесей. Схемы установок непрерывной и периодической ректификации. Принципы составления материального и теплового балансов. Основные показатели процесса ректификации: флегмовое число и коэффициент питания. Графическое представление процесса ректификации на t-x-y диаграмме. 
Непрерывная ректификация бинарных смесей, материальный и тепловой  балансы ректификационной установки. Основные характеристики процесса ректификации и уравнения линий рабочих концентраций фаз. Флегмовое число, его минимальное и оптимальное значение. Основные экономические показатели процесса ректификации. Влияние флегмового числа на характеристики ректификационных колонн и процесса ректификации. Основные способы питания ректификационных колонн: способы орошения колонн, способы ввода исходной смеси, способы питания колонн паром. 

Основные методы и особенности технологического расчёта ректификационных колонных аппаратов и подбор  вспомогательного оборудования. Способы интенсификации процессов ректификации. 

Общие сведения и основные характеристика периодической ректификации, ректификации многокомпонентных смесей, азеотропных смесей и др. Экстрактивная и азеотропная ректификация.

Жидкостная экстракция. Краткие сведения и общая характеристика процессов экстракции в системах жидкость-жидкость. Равновесие в системах жидкость-жидкость, изотермы экстракции и треугольные диаграммы. Материальный баланс процесса жидкостной экстракции и основные кинетические закономерности процесса. Способы проведения экстракции и основные типы экстракционных аппаратов. Принципы технологического расчёта экстракторов.

Массообменные процессы в системах жидкость-твёрдое: адсорбция, ионный обмен, растворение и кристаллизация. Общие сведения о процессах с участием твёрдой фазы: основные закономерности процессов массопереноса в твёрдой и внешней фазах, уравнения диффузии и массоотдачи. Уравнение массопроводности.

Адсорбция. Назначение и практическое применение процессов адсорбции. Основные промышленные адсорбенты. Термодинамика равновесия при адсорбции. Материальный баланс и основные кинетические закономерности процесса адсорбции. Характеристики неравновесной адсорбции. Устройство и принципы работы адсорбционных аппаратов: адсорберы с неподвижным слоем адсорбента, адсорберы с псевдоожиженном слоем адсорбента. Основные задачи и принципы проведения технологического расчёта адсорберов. Десорбция, основные задачи и методы проведения процесса.

Ионный обмен. Физико-химические основы ионообменных процессов: катионный и анионный обмен, равновесие при ионообменных процессах. Общие сведения о кинетике ионного обмена.

Растворение в системе жидкость-твёрдое.  Определение и практическое применение процессов растворения, основы кинетики процессов растворения: основной закон кинетики растворения Щукарёва, скорость и время полного растворения, материальный баланс процесса. Процессы экстрагирования из твёрдого тела: структура твёрдых тел и механизм процессов избирательного растворения, кинетика процессов экстрагирования, внутри- и внешнедиффузионные режимы экстрагирования. Основные способы и аппаратурное оформление процессов экстрагирования и растворения: карусельные и колонные экстракционные аппараты, экстракторы слоевого типа и др.

Кристаллизация. Определение процесса кристаллизации и практическое применение процессов. Термодинамика равновесия при кристаллизации в жидких растворах и диаграммы равновесия между фазами: пар-жидкость-твёрдое тело. Материальный и тепловой балансы процесса кристаллизации. Основные кинетические закономерности процесса кристаллизации: уравнения массоотдачи и массопередачи,  скорость процесса кристаллизации. 

Основы разделения смесей растворённых веществ методом кристаллизации: материальный баланс и распределение  концентраций веществ между фазами, определение коэффициента разделения. Многократная перекристаллизация и методы её практической реализации: последовательное фракционирование, противоточная кристаллизация и др. Основные принципы устройства и работы кристаллизаторов: вальцовый, ленточный, объёмный (реакторный) и другие типы аппаратов. 

Процессы кристаллизации расплавов: сущность метода и его практическое применение.
Сушка. Определение процесса сушки, общая характеристика процесса и области применения. Методы сушки. Основные задачи статики и кинетики процесса. Динамика и технология процесса сушки влажных материалов. Классификация процессов сушки. Способы сушки влажных материалов: конвективная сушка,  сублимационная сушка, радиационная сушка, сушка токами высокой частоты, сушка со спутником, комбинированные способы. 
Статика процессов сушки. Основные характеристики влажных материалов как объектов процесса высушивания: Классификация влажных материалов, формы связи влаги с твёрдым материалом, основные виды влаги. Равновесие фаз при сушке. Движущие силы процессов переноса влаги  во внутри-диффузионной и во внешне-диффузионной областях процесса сушки влажных материалов. Основные теплофизические свойства влажного воздуха, диаграмма состояния влажного воздуха Рамзина и её использование в практических расчётах. Материальный и тепловой баланс процесса конвективной сушки. Идеальная и реальная конвективная сушилка. Основные способы конвективного процесса сушки и расчёт процессов сушки по диаграмме Рамзина: простая сушка, сушка с промежуточным подогревом воздуха по зонам, сушка с частичной рециркуляцией отработанного воздуха. 

Основные кинетические закономерности процесса сушки: кривые сушки и кривые скорости процесса, уравнение массопереноса при сушке, продолжительность процесса. 

Основные вопросы технологии процессов сушки, качество высушенных материалов.

Основные конструкции и принципы работы конвективных сушильных аппаратов и основные экономические показатели их эксплуатации: сушилки с неподвижным или движущимся плотным слом материала, сушилки с перемешиванием материала, сушилки с кипящим слоем, распылительные сушилки и другие типы сушилок.  Методы повышения эффективности процессов сушки. 

Мембранные процессы разделения. Физико-химические основы процессов массопереноса через полупроницаемые перегородки. Классификация мембранных процессов (обратный осмос, ультрафильтрация, диализ, электродиализ и др.).  Практическое применение  мембранных процессов разделения в современной химической технологии. Типы мембран и их основные характеристики. Общая характеристика аппаратурного оформления мембранных процессов разделения: аппараты с плоскими мембранами, аппараты с трубчатыми мембранами, аппараты с рулонными мембранами и др. Основы технологического расчёта мембранных процессов разделения смесей: материальный баланс, расчёт поверхности мембраны, расчёт концентрационной поляризации. Экономические показатели мембранных процессов.
Часть 6. Современные проблемы в области процессов и

аппаратов в химической и нефтехимической промышленностях

Проблемные вопросы создания замкнутых и малоотходных экологически чистых технологических производств. Проблемы масштабного перехода и интенсификации. Увеличение мощности единичных аппаратов. Новые процессы и аппараты. Развитие методов кибернетики применительно к задачам анализа и синтеза химико-технологических систем. Использование методов САПР в проектировании типовых химико-технологических аппаратов. Применение достижений нанотехнологии в области процессов и аппаратов химической технологии
4.2 Структура дисциплины
Структура дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии» по разделам и видам учебной деятельности с указанием временного ресурса в часах представлена в табл.1.
Таблица 1

Структура дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии»
 по разделам и формам организации обучения

	Название разделов и подразделов
	Аудиторная работа (час)
	СРС
(час)
	Итого

(час)

	
	Лекции
	Практ.
занятия
	Лабор.
занятия
	
	

	5 семестр

	1.Введение. Основные закономерности  процессов химической технологии. Теоретические основы процессов химической технологии.
	6
	-
	-
	8
	14

	2.Гидромеханические процессы и аппараты. Основы гидравлики.
	12
	12
	16
	20
	60

	3.Разделение неоднородных систем.
	6
	6
	8
	16
	36

	4.Теплообменные процессы и аппараты.
	12
	10
	12
	28
	62

	ИТОГО:
	36
	28
	36
	72
	172

	 6 семестр

	5. Выпаривание.
	6
	4
	8
	10
	28

	6.Массообменные процессы и аппараты.
	28
	22
	28
	58
	136

	7.Современные

проблемы в области процессов и аппаратов  химической технологии.
	2
	-
	-
	4
	6

	ИТОГО:
	36
	26
	36
	72
	170

	7 семестр

	7.Курсовой проект
	-
	21
	-
	28
	49

	ВСЕГО ЧАСОВ:
	72
	75
	72
	172
	391


5. Образовательные технологии

Для достижения планируемых результатов обучения, в дисциплине «Процессы и аппараты химической технологии» используются различные образовательные технологии:

1. Информационно-развивающие технологии, направленные на формирование системы знаний, запоминание и свободное оперирование ими.

Используется лекционно-семинарский метод, самостоятельное изучение литературы, применение новых информационных технологий для самостоятельного пополнения знаний, включая использование технических и электронных средств информации.

2. Деятельностные практико-ориентированные технологии, направленные на формирование системы профессиональных практических умений при проведении экспериментальных исследований, обеспечивающих возможность качественно выполнять профессиональную деятельность.

Используется анализ, сравнение методов проведения физико-химических исследований, выбор метода, в зависимости от объекта исследования в конкретной производственной ситуации и его практическая реализация.

3. Развивающие проблемно-ориентированные технологии, направленные на формирование и развитие проблемного мышления, мыслительной активности, способности видеть и формулировать проблемы, выбирать способы и средства для их решения.

Используются виды проблемного обучения: освещение основных проблем процессов химической технологии на лекциях, учебные дискуссии, коллективная мыслительная деятельность в группах при выполнении аналитических лабораторных работ, решение задач повышенной сложности. При этом используется, в основном, следующий  уровень сложности и самостоятельности: проблемное изложение преподавателем учебного материала и создание преподавателем таких проблемных ситуаций,  которые разрешаются либо совместными усилиями, либо самостоятельно.

4. Личностно-ориентированные технологии обучения, обеспечивающие в ходе учебного процесса учёт различных способностей обучаемых, создание необходимых условий для развития их индивидуальных способностей, развитие активности личности в учебном процессе. Личностно-ориентированные технологии обучения реализуются в результате индивидуального общения преподавателя и студента при сдаче коллоквиумов, при выполнении расчётных домашних индивидуальных заданий, выполнения индивидуальных заданий и подготовке индивидуальных отчетов по лабораторным работам, решении задач повышенной сложности на практических семинарах, на еженедельных консультациях.

 Для целенаправленного и эффективного формирования запланированных компетенций у обучающихся студентов, используются следующие сочетания форм организации учебного процесса и методов активизации образовательной деятельности, представленные в табл. 2.

Таблица 2

Методы и формы организации обучения (ФОО)

	Методы
	ФОО

	
	Лекции
	Лаб. раб.
	Практ.
занятия
	Сем.,
колл.
	СРС

	IT-методы
	+
	+
	
	
	

	Работа в команде
	
	+
	
	
	

	Case-study
	
	
	+
	
	

	Игра
	
	
	
	
	

	Методы проблемного обучения
	
	
	+
	
	+

	Обучение на основе опыта
	
	+
	
	
	

	Опережающая самостоятельная работа
	
	+
	
	+
	+

	Проектный метод
	
	
	+
	
	+

	Поисковый метод
	+
	
	
	
	+

	Исследовательский метод
	
	+
	
	
	


6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов

6.1 Текущая самостоятельная работа (СРС)

Текущая самостоятельная работа по дисциплине «Процессы и аппараты химической технологии», направленная на углубление и закрепление знаний студента, на развитие практических умений, включает в себя следующие виды работ:

· работа с лекционным материалом;

· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

· подготовка к практическим занятиям;

· выполнение расчётных домашних индивидуальных заданий;

· подготовка к коллоквиумам и лабораторным работам;

· подготовка к самостоятельным и контрольным работам;

· подготовка к зачету и экзамену.

6.2. Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа (ТСР)

Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа по дисциплине «Процессы и аппараты химической технологии», направленная на развитие интеллектуальных умений, общекультурных и профессиональных компетенций, развитие творческого мышления у студентов, включает в себя следующие виды работ по основным проблемам курса:

· поиск, анализ, структурирование информации;

· выполнение расчетных работ, обработка и анализ данных;

· решение задач повышенной сложности, в том числе комплексных и олимпиадных задач;

· участие в олимпиадах по процессам и аппаратам химической технологии;
· анализ научных публикаций по определенной преподавателем теме.

6.3. Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине

1. Перечень научных проблем и направлений научных исследований

	№ п/п
	Тема

	1
	Изучение (расчёт, реферативное и экспериментальное исследование) отдельных физико-химических закономерностей  в различных областях и направлениях процессов и аппаратов химической технологии.


2. Темы индивидуальных домашних заданий

	№ п/п
	Тема

	
	5 семестр

	1
	Физические величины, определения, системы единиц измерений, правила использования систем измерений физических величин на территории РФ. Определение, нахождение и  расчёт основных физико-химических и термодинамические свойства жидкостей и газов. 

	2
	Решение основных задач по гидростатике жидкостей и газов.

	3
	Изучение конструкций аппаратов для хранения жидкостей и газов.

	4
	Изучение принципиальных устройств машин и аппаратов для решения прикладных задач гидростатики: гидравлических прессов, измерения уровня жидкостей в резервуарах и ёмкостях, измерения гидростатического давления и перепадов давлений.

	3
	Решение задач по основным вопросам гидродинамики жидкостей и газов.

	4
	Расчёт гидравлических сопротивлений различных гидравлических систем трубопроводов и аппаратов. 

	5
	Изучение основных конструкций и принципов работы насосов и вентиляторов. Подбор насосов и вентиляторов для перемещения жидкостей и газов.

	6
	Гидравлический расчёт параллельных трубопроводов и трубопроводов с путевым расходом жидкостей

	7
	Гидравлический удар в трубопроводах и явление кавитации

	8
	Решение задач по расчёту мощности механических мешалок для перемешивания жидких сред.

	9
	Изучение способов перемешивания и конструкций механических мешалок. 

	10
	Расчёт гидромеханических процессов разделения неоднородных систем осаждением и фильтрованием. 

	11
	Изучение конструкций и принципов работы аппаратов для разделения неоднородных систем осаждением.

	12
	Изучение конструкций и принципов работы аппаратов для разделения неоднородных систем фильтрованием.

	13
	Определение и расчёты основных теплофизических свойств веществ, находящихся в различных агрегатных состояниях.

	14
	Составление и решение основных уравнений тепловых балансов.

	15
	Расчёты движущих сил процессов теплопередачи.

	16
	Расчёты стационарных процессов передачи теплоты теплопроводностью. 

	17
	Расчёты процессов конвективного теплообмена без изменения и с изменением агрегатного состояния теплоносителей.

	18
	Расчёты процессов сложного процесса теплообмена (теплопередачи).

	19
	Изучение типовых конструкций теплообменников. 

	20
	Изучение методов и выполнение тепловых расчётов теплообменников различного назначения.

	
	6 семестр

	1
	Расчёт процессов выпаривания: расчёт материальных и тепловых балансов, расчёт движущей силы процессов выпаривания и теплопередачи в выпарных аппаратах

	2
	Изучение основных типовых конструкций и принципов работы выпарных аппаратов и выпарных установок.

	3
	Изучение методов и выполнение теплового расчёта выпарных аппаратов и выпарных установок, подбор вспомогательного оборудования.

	4
	Составление и расчёт материальных балансов массообменных процессов.

	5
	Расчёт термодинамического равновесия между фазами. Построение фазовых диаграмм состояния равновесия для систем газ-жидкость и пар-жидкость. Расчёт и составление уравнений линий равновесия.

	6
	Расчёт и составление  уравнений линий рабочих концентраций фаз.

	7
	Определение направлений массопереноса и движущих сил массообменных процессов.

	8
	Расчёт кинетики массообменных процессов: коэффициентов массоотдачи и массопередачи.

	9
	Технологический расчёт процессов массопередачи и массообменных аппаратов с фиксированной поверхностью контакта фаз.

	10
	Технологический расчёт процессов массопередачи и массообменных аппаратов со свободной поверхностью контакта фаз.

	11
	Технологический расчёт процессов физической абсорбции.

	12
	Технологический расчёт процессов непрерывной ректификации бинарных смесей.

	13
	Расчёт процессов экстракции в системах жидкость-жидкость.

	14
	Технологический расчёт процессов конвективной сушки влажных материалов.

	15
	Расчёт баромембранных процессов разделения жидких и газовых смесей.

	7 семестр (курсовое проектирование)

	1
	Технологический расчёт аппаратов для разделения неоднородных систем осаждением.

	2
	Технологический проект фильтровальных установок.

	3
	Технологический проект теплообменных аппаратов.

	4
	Технологический проект выпарных установок.

	5
	Технологический проект абсорбционных установок.

	6
	Технологический проект ректификационных установок.

	7
	Технологический проект сушильных установок конвективного типа.


3. Темы, выносимые на самостоятельную проработку

	№ п/п
	Тема

	
	5 семестр

	1
	Основные физические величины и системы единиц измерений

	2
	Устройства и принципы работы гидростатических машин, приборов для измерения количества жидкостей в резервуарах, приборов для измерения гидростатического давления

	3
	Уравнение поверхности уровня жидкостей

	4
	Устройство и принципы приборов для измерения скорости и объёмного расхода жидкостей и газов

	5
	Основные типы и конструкции  механических мешалок для перемешивания жидкостей

	6
	Основное уравнение центробежных машин

	7
	Основные типы конструкций машин для разделения неоднородных систем осаждением и фильтрованием

	8
	Очистка газов в электрическом поле, мокрая очистка газов

	9
	Устройство основных типовых конструкций теплообменных аппаратов

	
	6 семестр

	1
	Материальный и тепловой балансы многокорпусных выпарных установок

	2
	Устройство и принципы технологического расчёта барометрических конденсаторов смешения



	3
	Основные типы уравнений материальных балансов массообменных процессов

	4
	Основные типы конструкций и гидродинамические режимы работы  колонных массообменных аппаратов со свободной границей раздела фаз

	5
	Основные типы конструкций и гидродинамические режимы работы  колонных массообменных аппаратов фиксированной  границей раздела фаз

	6
	Закономерности абсорбции многокомпонентных смесей

	7
	Периодическая ректификация бинарных смесей

	8
	Основные принципы организации экстрактивной и азеотропной ректификация

	9
	Материальный баланс и кинетика процессов жидкостной экстракции

	9
	Основные закономерности адсорбционных процессов, устройство и принципы работы адсорберов

	10
	Основные закономерности кинетики процесса сушки материалов

	11
	Общие сведения о закономерностях процессов экстракции из твёрдых материалов и кристаллизации

	12
	Основные виды мембранных процессов разделения смесей 

	13
	Устройство и принципы работы мембранных аппаратов 


4.Темы коллоквиумов

	№ п/п
	Тема

	
	5 семестр

	1
	Основные физико-химические свойства жидкостей и газов, определения и способы расчёта и измерения 

	2
	Основные характеристики движения жидкостей и газов: скорость, объёмный и массовый расходы, гидродинамические режимы течений

	3
	Основные законы гидростатики и их практическое применение  

	4
	Устройство аппаратов для хранения жидкостей и газов

	5
	Устройство приборов для измерения гидростатического давления, перепада давлений и для измерения скоростей движения и объёмного расхода жидкостей и газов 

	6
	 Основы расчёта гидравлического сопротивления насосов и вентиляторов

	7
	Конструкции и основные  характеристики работы поршневых и центробежных насосов, принципы и правила их подбора

	8
	Основные закономерности процессов разделения неоднородных систем осаждением, конструкции аппаратов и основные принципы их расчёта

	9
	Основные закономерности процессов разделения неоднородных систем фильтрованием, конструкции фильтров и принципы расчёта процессов фильтрования

	10
	Основные направления и способы повышения эффективности процессов разделения неоднородных систем

	11
	Тепловые балансы теплообменных процессов и аппаратов

	12
	Основы теплового расчёта теплообменных аппаратов

	13
	Основные типовые конструкции теплообменных аппаратов различного назначения, принципы устройства и работы, основы их оптимального проектирования 

	
	6 семестр

	1
	Материальный и тепловой балансы процессов выпаривания. Полезная и располагаемая разности температур, температурные потери в выпарных аппаратах и установках. Теплопередача в выпарных аппаратах

	2
	Основные типовые конструкции выпарных аппаратов, принципы устройства и работы, основы их технологического расчёта. Основные схемы установок однократного и многократного процессов выпаривания, основные характеристики их работы

	3
	Основные способы выражения составов фаз. Термодинамика межфазного равновесия, основные законы: правило фаз Гиббса, законы Дальтона, Генри, Рауля, совмещенные законы, диаграммы состояния равновесия.

	4
	Основные типовые конструкции колонных массообменных аппаратов со свободной и фиксированной поверхностью контакта фаз: тарельчатые и насадочные колонные аппараты. 

	5
	Материальный и тепловой баланс процесса абсорбции. Цель и основы оптимального технологического расчёта процессов абсорбции

	6
	Материальный и тепловой баланс процесса непрерывной ректификации бинарных смесей. Цель и основы оптимального технологического расчёта процесса непрерывной ректификации. Основные способы питания и орошения ректификационных колонн.

	7
	Основные задачи статики и кинетики процесса сушки материалов. Основные параметры влажного воздуха и диаграмма состояния влажного воздуха, её практическое применение.  Материальный и тепловой баланс процесса конвективной сушки влажных материалов. Построение и расчёт процессов конвективной сушки при помощи диаграммы состояния влажного воздуха.

	8
	Основные типовые конструкции сушильных аппаратов. Основные направления повышения эффективности процессов сушки


6.4. Контроль самостоятельной работы

Оценка результатов самостоятельной работы организуется как единство двух форм контроля самостоятельной работы: организация самоконтроля студентов и контроль со стороны преподавателя. 
Организация самоконтроля зависит от степени предварительной подготовки студентов в период обучения в вузе и определенных качеств личности, ответственности за результаты своего обучения, заинтересованности и мотивации в положительной оценке своего труда. Основная задача преподавателя состоит в том, чтобы создать необходимые условия для организации и выполнения самостоятельной работы, что выражается, прежде всего, в максимально-возможном учебно-методическом обеспечении и правильном использовании различных стимулов для реализации самостоятельной  работы (рейтинговая система). Особое внимание должно уделяться созданию заинтересованной и благожелательной атмосферы в процессе проведения контроля знаний при оценке самостоятельной работы при проведении практических семинаров, лабораторных работ, сдачи коллоквиумов, выполнения домашних индивидуальных заданий и проведения консультаций. При этом, чрезвычайно важное значение уделяется  степени квалификации, подготовки и компетентности преподавателей, особенно в вопросах современного состояния тех или иных вопросов процессов и аппаратов химической технологии.   

6.5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов

Для организации самостоятельной работы студентов (выполнения индивидуальных домашних заданий; самостоятельной проработки теоретического материала, подготовки по лекционному материалу; подготовки к лабораторным занятиям, коллоквиумам, домашним индивидуальным и контрольным работам) преподавателями кафедры разработаны следующие учебно-методические пособия и указания:
Учебно-методические пособия:

1. Косинцев В.И., Михайличенко А.И., Крашенинникова Н.С., Сутягин В.М., Миронов В.М. «Основы проектирования химических производств» - М.: Академкнига, 2005. – 332 с.

2. Семакина О.К. Машины и аппараты химических производств. Ч.1. - Томск: Изд. ТПУ, 2003. - 120 с.

3. Миронов В.М. Машины и аппараты химических производств. Ч.2.. - Томск: Изд. ТПУ, 2003. - 112 с.

4. Миронов В.М. Расчет физико-химических свойств газов и жидкостей – Томск: Изд. ТПУ, 2004. – 68 с.

5. Гусев В.П., Гусева Ж.А., Рифель В.Р. Перегонка, ректификация. – Томск: Изд. ТПУ, 2006. – 61 с.

6. Рифель В.Р., Чернышов В.В., Сухов Г.В. Проектирование кожухотрубчатого теплообменника – Томск: Изд. ТПУ, 2006. – 84 с.

7. Гусев В.П. Основы гидравлики: учебно-методическое пособие. - Томск: Изд. ТПУ, 2009. - 172c.

8. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Термодинамика с основами нефтепромысловой химии. - Томск: Изд. ТПУ, 2009. - 173c.

9. Беляев В.М., Миронов В.М. Расчет и конструирование основного оборудования отрасли. – Томск: Изд. ТПУ, 2009. - 288c.

10. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Проектирование абсорбционных колонн. Часть 1.

Основы теории расчета и основные конструкции абсорбционных колонн. Методические указания к курсовому проектированию для студентов химико-технологического факультета. - Томск: Изд. ТПУ, 2005.-32с.
11. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Проектирование абсорбционных колонн. Часть 2.

Технологический, конструктивный и гидравлический расчеты абсорбционных колонн. Методические указания к курсовому проектированию для студентов химико-технологического факультета.-Томск: Изд. ТПУ, 2005.-36 с.

12. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Проектирование ректификационных колонн. Часть 1. Основы теории расчета и основные конструкции ректификационных колонн. Методические указания к курсовому проектированию для студентов химико-технологического факультета. - Томск: Изд. ТПУ, 2009.- 40с.

13. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Проектирование ректификационных колонн. Часть 2. Технологический, конструктивный и гидравлический расчеты ректификационных колонн. Методические указания к курсовому проектированию для студентов химико-технологического факультета. - Томск: Изд. ТПУ, 2009.- 38с.
14. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Проектирование выпарных установок. Часть 1. Конструктивное оформление процесса выпаривания. Теоретические основы расчета. Методические указания к курсовому проектированию для студентов химико-технологического и заочно энерго-механического факультетов. Томск: Изд. ТПУ, 2009. -18с.

15. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Проектирование выпарных установок. Часть 2.Тепловой расчет вакуумной прямоточной 3-х корпусной выпарной установки. Методические указания к курсовому проектированию для студентов химико-технологического и заочного энерго-механического факультетов.- Томск: Изд.ТПУ, 2009.- 12с.
16. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Проектирование теплообменных аппаратов.Часть 1. Тепловой расчет.Методические указания к курсовому проектированию для студентов химико-технологического факультета. Томск: Изд. ТПУ, 2004. - 19с.
17. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Проектирование теплообменных аппаратов.Часть 2. Гидравлический и конструктивно-механический расчеты.Методические указания к курсовому проектированию для студентов химико-технологического факультета. Томск: Изд. ТПУ, 2004. - 16с.
18. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Физико-химические и термодинамические свойства веществ. Часть 1. Системы единиц измерений. Определение основных физико-химических и термодинамических свойств. Методические указания к курсовому проектированию для студентов химико-технологического и заочного энерго-механического факультетов. Томск: Изд. ТПУ, 2005. - 24с.
19. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Физико-химические и термодинамические свойства веществ. Методическое пособие к курсовому проектированию для студентов химико-технологического и заочного энерго-механического факультетов. Часть 2. Томск: Изд. ТПУ, 2005. - 24с.
20. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Физико-химические и термодинамические свойства веществ.Часть3. Свойства газов и паров. Номограммы и графики. Методические указания к курсовому проектированию для студентов химико-технологического и заочного энерго-механического факультетов. Томск: Изд. ТПУ,2005. - 12с.
21. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Общие положения и правила оформления. Методические указания к курсовому проектированию для студентов химико-технологического и заочного энерго-механического факультетов. Томск: Изд. ТПУ, 2004. - 40с.
22. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Процессы и аппараты химической технологии: Рабочая программа, контрольные задания и задания на курсовое проектирование для студентов спец.250100 «Химическая технология органических веществ» ИДО.Томск: Изд.ТПУ, 2004.-40с.
Методические указания к выполнению лабораторных работ:

1. Риффель В.Р. Определение гидравлических сопротивлений трубопровода. Методические указания  к  выполнению лабораторной работы по курсу "Процессы и аппараты химической технологии" для студентов  химико-технологического факультета. - Томск: Изд. ТПУ, 2009-10с.
2. Гусев В.П., Гусева Ж.А. Исследование гидравлически взвешенного слоя. Методические указания к выполнению лабораторной работы по курсу "Процессы и аппараты химической технологии" для студентов химико-технологического факультета всех специальностей. Томск: изд. ТПУ, 2006-12c.
3. Пьянков А.Г. Испытание выпарного аппарата. Методические указания к выполнению лабораторной работы по курсу «Процессы и аппараты химических производств» для студентов Ш курса ХТФ и ФТФ. – Томск: Изд. ТПУ, 2003. – 12 с.

4. Косинцев В.И., Пьянков А.Г., Риффель В.Р. Испытание выпарного аппарата электродного типа с прямым электронагревом. Методические указания  к  выполнению лабораторной работы по курсу "Процессы и аппараты химической технологии" для студентов  химико-технологического факультета. Томск: Изд.ТПУ, 2003. - 11 с.
5. Пьянков А.Г.,Тихонов В.В. Кожухотрубный теплообменник
Методические указания к выполнению лабораторных работ для студентов всех специальностей ХТФ ‑ Томск: Изд. ТПУ, 2008 - 16 с.

6. Риффель В.Р. Изучение процесса теплопередачи в теплообменнике типа "труба в трубе". 

Методические указания  к  выполнению лабораторной работы по курсу "Процессы и аппараты химической технологии" для студентов  химико-технологического факультета. – Томск: Изд. ТПУ, 2010-16с.

7. Гусева Ж.А. Исследование работы лабораторного фильтр пресса и определение констант фильтрации. Методические указания к проведению лабораторной работы по курсу "Процессы и аппараты химических производств" для студентов всех специальностей ХТФ. Томск: Изд. ТПУ, 2004 – 15с.

8. Лотова Л.Г. Изучение работы циклона. Методические указания к выполнению лабораторной работы по курсу "Процессы и аппараты химической технологии" для студентов всех специальностей химико-технологического факультета. Томск. Изд. ТПУ 2006. - 15с.

9. Косинцев В.И., Пьянков А.Г. Испытание ректификационной колонны периодического действия. Методические указания  к  выполнению лабораторной работы по курсу "Процессы и аппараты химической технологии" для студентов всех специальностей химико-технологического факультета. – Томск: Изд. ТПУ, 2003 – 18 с.

Программное обеспечение и Internet-ресурсы:

	 № п/п
	Название ехе-файла
	Назначение программы

	1
	recpoliz
	Расчет двух- или трёхзонного кожухотрубчатого теплообменника

	2
	recup
	Расчет однозонного кожухотрубчатого, спирального и пластинчатого теплообменников

	3
	teploob
	Проектный и проверочный расчеты простого конденсатора

	4
	tepp9
	Расчет однозонного испарителя и конденсатора

	5
	conc1
	Пересчет концентраций смесей газов

	6
	conc2
	Пересчет концентраций смесей жидкостей

	7
	lab_nagr
	Исследование простого конденсатора на его математической модели

	8
	ras_alfa
	Исследование процесса теплоотдачи на математической модели

	9
	ras_hidr
	Исследование гидравлических потерь в трубопроводе на математической модели

	10
	ras_kyps
	 Исследование гидравлики кипящего слоя на математической модели


Темы индивидуальных заданий для самостоятельной работы:

5-ый семестр

Задание №1.  

Рассчитать и построить гидравлическую характеристику трубопроводной сети заданных параметров, подобрать центробежный насос (или вентилятор) для транспортировки жидкости (или газа) и определить рабочую точку насоса. 

Задание №2.  

Рассчитать процесс разделения неоднородной системы Г-Т (или Ж-Т) осаждением в поле действия сил тяжести и определить необходимые размеры пылеосадительной камеры (или отстойника).

Задание №3.  

Выполнить тепловой расчёт теплообменника заданной конструкции (подогревателя, охладителя, конденсатора или испарителя) для заданного процесса теплообмена с определением  необходимой поверхности теплопередачи.

6-ой семестр

Задание №4.  

Выполнить материальный и тепловой расчёт однокорпусной выпарной установки для заданного процесса выпаривания с определением необходимой поверхности кипятильной камеры.

Задание №5.  

Выполнить технологический расчёт насадочной абсорбционной колонны для проведения изотермического (или адиабатического) процесса физической абсорбции газа (или пара)  из парогазовой смеси при заданных условиях и параметрах процесса. Определить геометрические размеры абсорбера.

Задание №6.  

Выполнить технологический расчёт тарельчатой ректификационной колонны непрерывного действия для разделения бинарной смеси заданного состава при заданных условиях и параметрах процесса. Определить геометрические размеры ректификационной колонны.

________________________________________________________________________

Примечание: Варианты заданий ежегодно разрабатываются  и пересматриваются ведущими преподавателями дисциплины и выдаются студентам вначале каждого семестра.
Для выполнения самостоятельной работы, кроме вышеупомянутой учебно-методической литературы,  рекомендуется литература, перечень которой представлен в разделе 9.

1. Средства (ФОС) текущей и итоговой оценки качества освоения
дисциплины

Оценка текущей успеваемости и промежуточной аттестации студентов по итогам освоения дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии» производится при помощи следующих оценочных средств:

· Входной контроль. Входной контроль проводится дважды: в начале пятого и шестого семестров. Они представляют  собой тесты из 20 основных вопросов, ответы на которые студент должен знать в результате изучения предыдущих дисциплин. В начале пятого семестра входной контроль проводится по оценке остаточных знаний по физике, математике, общей и неорганической химии, физической химии, инженерной графике и др.  В начале шестого семестра входной контроль осуществляется по оценке остаточных знаний по изучаемой дисциплине «Процессы и аппараты химической технологии» по материалам 5-го семестра.   Поставленные вопросы требуют точных и коротких ответов. Входной контроль проводится в письменном виде на первой лекции каждого семестра  в течение 15-20  минут. Итоги входного контроля используются для корректировки методик проведения лекционных и лабораторно-практических занятий.

· Контроль текущей самостоятельной работы. Данный вид контроля представляет собой короткие задания в виде нескольких вопросов,  которые выполняются на практических занятиях в течение 5-10 минут. Проверяются знания текущего материала: уравнения, формулировки законов, основные понятия и определения; умения применять эти законы для решения практических задач. 
· Экспрессные опросы. Данный вид контроля осуществляется на практических занятиях в виде письменного опроса и представляет собой набор коротких вопросов как по текущей теме, так и по ранее изученным темам. Количество вопросов не превышает 10-12. Материалы вопросов касаются основных законов и уравнений  в виде математических уравнений, графиков и диаграмм. 
· Коллоквиумы. Данный вид контроля осуществляется при проведении лабораторных занятий. Он представляет собой перечень вопросов, которые связаны, главным образом, с изучением конструкций и принципов работы типового оборудования и аппаратов химико-технологических производств. При поведении коллоквиумов проверяются знания по устройству и умению представлять и изображать конструкции основных аппаратов в виде  эскизов, простых чертежей и схем. Коллоквиумы проводятся  на заключительном этапе выполнения каждой лабораторной работы.  
· Контрольные работы. Данный вид контроля осуществляется в письменном виде и представляет собой решение практических задач по расчёту типовых задач по процессам и аппаратам химической технологии. Количество предлагаемых для решения задач обычно составляет не более двух. Контрольные работы осуществляются по плану и графику, предусмотренными программой изучения дисциплины. Как правило,  сроки проведения контрольных работ корреллируются  с календарным планом проведения рейтинговой оценки обучения в целом.

· Контроль выполнения индивидуальных заданий. Контроль выполнения индивидуальных заданий осуществляется проверкой отчётов и выставлением зачётных оценок. Отчёты по индивидуальным заданиям представляются в виде небольших расчётно-пояснительных записок, выполненных в соответствии с утверждёнными правилами на бумажном формате А4. Расчётно-пояснительные записки должны содержать: титульный лист, текст задания, материалы выполненных расчётов, необходимый иллюстрационный материал в виде графиков, схем и чертежей общих видов аппаратов, выводов и списка литературных источников. Объём записок обычно не должен превышать 8-10 стр. 
· Зачёты.   Данный вид контроля за учебной деятельностью студентов является итоговой оценкой лабораторно-практической и самостоятельной работы. Оценка выставляется в виде официального «зачёта» в период зачётной сессии или в форме допуска к экзаменам по дисциплине.
· Экзамены. Экзамены являются итоговой формой оценки знаний студентов, приобретённых в течении обучения дисциплины. Учитывая специфические особенности дисциплины и степень её важности, экзамены, как правило,  проводятся в устной форме: Экзаменационные билеты содержат два теоретических вопроса и одну практическую задачу, которые, как правило, касаются только  материалов текущего  семестра. Однако, для успешной сдачи экзаменов необходимы знания материалов не только текущего, но и предыдущего семестра. 
· Курсовой проект. Выполнение курсового проекта является итоговой формой оценки результатов обучения и изучения студентами курса «Процессов и аппаратов химической технологии». Студенты самостоятельно под руководством ведущих преподавателей выполняют проектные задания по расчёту типовых химико-технологических процессов. Результаты расчётов оформляются в виде расчётно-пояснительных записок (РПЗ) и графической части проекта, выполненных в полном соответствии с требованиями правил ЕСКД: РПЗ оформляются только с использованием ПК в ОС Word 2007 (или Word 2003); графическая часть представляется чертежом общего вида аппарата (лист ф.А1), чертежами сборочных единиц или узлов проектируемого аппарата и чертежами деталей (на листах ф.А2, ф.А3 или  ф.А4). По согласованию с ведущими преподавателями,  выполнение технологических расчётов допускается с использованием программных методов расчёта. Графический материал выполняется в следующем виде: часть материала выполняется с использование обычным графических средств, а часть - с использованием  ПК в любом графическом редакторе: Autocad, Paint, Corel и др. Преимущества отдаются Autocad. Обычно в данном формате выполняется чертёж общего вида аппарата. 

Для оценки курсовых проектов на кафедре распоряжением заведующего кафедрой создаётся приёмная комиссия, состоящая, как правило, из 3-х ведущих преподавателей, один из которых является руководителем курсового проекта.  

Разработанные контролирующие материалы позволяют оценить степень усвоения теоретических и практических знаний, приобретенные умения и владение опытом на репродуктивном уровне, когнитивные умения на продуктивном уровне, и способствуют формированию профессиональных и общекультурных компетенций студентов, что является очень важным в деле подготовки высококвалифицированных специалистов химиков-технологов.
2.  Рейтинг качества освоения дисциплины

В соответствии с рейтинговой системой, текущий контроль производится ежемесячно в течение каждого семестра путём балльной оценки качества усвоения теоретического материала при выполнении лабораторных работ, при решении практических задач,  при выполнении индивидуальных заданий и др. 

 Промежуточная аттестация (экзамен и зачет) проводится в конце семестра также путем балльной оценки. Итоговый рейтинг определяется суммированием баллов текущей оценки в течение семестра и баллов промежуточной аттестации в конце семестра по результатам экзамена и зачета. Максимальный итоговый рейтинг в каждом семестре соответствует 100 баллам.

Для сдачи каждого задания устанавливается определенное время сдачи (в течение недели, месяца и т.п.). Задания, сданные позже этого срока, оцениваются в два раза ниже, чем это установлено в рейтинг-плане дисциплины.
При составлении рейтинг-плана и для проведения рейтинговой оценки были  приняты следующие условные обозначения:
1. РСР – рейтинг самостоятельной работы: оценивается по результатам самостоятельной работы по теоретическим вопросам.
2. РЛР – рейтинг лабораторных работ: оценивается по факту выполнения лабораторных работ, защиты отчёта и сдачи коллоквиума.
3. РДЗ – рейтинг выполнения домашних практических задач: оценивается по результатам решения домашних задач.
4. РИДЗ – рейтинг индивидуальных домашних заданий: оценивается по результатам выполнения заданий и предоставления РПЗ.
5. РКП – рейтинг выполнения курсового проекта.
6. РТ – рейтинг текущий: оценивается по результатам учебной деятельности в течение аттестационного срока:

РТ=РСР+РЛР+РДЗ+РИДЗ.
7. РЭ – рейтинг зачетов и экзаменов.
РИ – итоговый рейтинг: оценивается по результатам изучения и освоения дисциплины по всем направлениям: 
РИ=РТ+РЭ.

8. КР – контрольная работа.
В нижеприведённых таблицах 3,4 и 5 приведены рейтинг-планы освоения дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии».

В приложении 1 приведены аналогичные рейтинг-планы и примерные линейные графики проведения аудиторных в другом табличном варианте. 
Таблица 3

Рейтинг-план освоения дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии » в течение пятого семестра

	Дисциплина
	Процессы и аппараты химической технологии
	Число недель
	18

	Институт
	Институт природных ресурсов
	Количество кредитов
	7

	Кафедра
	Общей химической технологии
	Лекции, час
	36

	Семестр
	пятый
	Практические занятия, час
	28

	Группы
	
	Лабораторные занятия час.
	36

	Преподаватель
	
	Всего аудиторных занятий, час
	100

	
	
	Самостоятельная работа, час
	72

	
	
	ВСЕГО, час
	172


	 Недели
	Текущий контроль

	
	Теоретический материал
	Практическая деятельность


	
	Разделы и темы лекций


	Баллы (РСР)
	Лабораторные работы
	Баллы (РЛР)
	Практические занятия (решаемые задачи)
	Баллы (РДЗ)
	Индивидуальные задания (рубежные контрольные работы, рефераты и т.п.)
	Баллы (РИДЗ)
	Проблемно-ориентированные задания (НИРС в рамках дисциплины и др.)
	Баллы (РНИР)
	Итого

	
	Разделы
	Лекции
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	2
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	 Аттестационная контрольная точка №1

	1
	1. Основные закономерности процессов и общие принципы расчёта аппаратов.
	1.Введение. Законы сохранения массы, импульса и энергии. Законы  термодинамического  равновесия.
	1
	1. «Определение гидравлических сопротивлений трубопровода».

Коллоквиум №1.


	3
	1.Физические величины и системы единиц измерений. Свойства жидкостей и газов.

(Сб. задач   [image: image2.png][3].



 глава 1).


	1,2
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	2
	
	2. Законы переноса, массы, импульса и энергии.
	 
	
	 
	2.Решение задач по основным прикладным вопросам гидростатики (Сб. задач   [image: image4.png][3]



, главы 1 и 2).

ДЗ
	1,2
	 ИДЗ №1.Расчёт гидравлической характеристики трубопроводной сети и подбор насоса

	5 
	
	
	

	3
	
	3.Теорет. основы
описания процессов и аппаратов. Основы моделирования.
	
	
	
	3.Решение задач по основным прикладным вопросам гидродинамики: (Сб. задач   [image: image6.png][3]



,  главы 1 и 2).


	1,2
	
	
	
	
	

	4
	2.Гидромеханические процессы и аппараты.

2.1. Гидростатика и гидродинамика
	4.Гидростатика. Основн. законы. Прикладн. задачи гидростатики.
	1
	
	
	4.Расчёт гидравлического сопротивления трубопроводов. (Сб. задач   [image: image8.png][3]



, главы 1 и 2).
	1,2
	
	
	
	
	

	Всего по контрольной точке (аттестации) № 1
	14,8

	Аттестационная контрольная точка №2

	 5
	
	5.Введение  в гидродинамику. Осн. характер. Движения жидкостей..
	
	2. «Исследование гидравлики взвешенного слоя».

Коллоквиум №2.


	3


	5.Расчёт гилравлических систем и подбор насосов.

(Сб. задач   [image: image10.png][3]



, главы 1 и 2).

 
	1,2
	
	
	
	
	

	6
	
	 6.Основные  законы гидродинамики. Гидродинамическое подобие.
	1
	
	
	 6.Контрольная работа по гидравлическим процессам.
	-
	
	
	
	
	 

	 7
	2.2. Основные прикладные задачи гидродинамики
	7.Течение жидкостей в трубах круглого сечения.
	
	
	
	7.Разделение неоднородных систем осаждением.

(Сб. задач   [image: image12.png][3]



, глава 3).
	1,5
	ИДЗ№2.Расчёт процесса разделения неоднородной системы.
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	8
	
	8.Гидравлические  сопротивления

и расчёт трубопроводов.
	1
	3.»Изучение работы циклона».

Коллоквиум №3.


	3
	8. Разделение неоднородных систем фильтрованием.

(Сб. задач   [image: image14.png][3]



, глава 3).
	1,5
	
	
	
	
	

	Всего по контрольной точке (аттестации) № 2
	12,2

	Аттестационная контрольная точка №3

	9
	
	9.Плёночное движение жидкостей.

Движение через слои и барботаж.
	1
	
	
	9.Контрольная работа по разделению неоднородных систем.
	-
	
	5
	
	
	

	10
	
	10.Насосы и вентиляторы.

Сжатие газов. Компрессоры.
	1
	4.«Изучение работы лабораторного фильтр-пресса».

Коллоквиум №4.
	3
	10. Расчёт основных теплофизических свойств. Тепловые балансы. (Сб. задач   [image: image16.png][3]



,  глава 4).
	2
	
	
	
	
	

	11

	
	11.Перемешивание в жидких средах.
	 1
	
	
	
	-
	
	
	
	
	 

	Всего по контрольной точке (аттестации) № 3
	13

	Аттестационная контрольная точка №4
	

	12
	2.3.Разделение неоднородных систем.
	12. Методы разделения неоднородн. систем  Осаждение.
	1
	
	
	11. Расчёт передачи теплоты теплопроводностью. (Сб. задач   [image: image18.png][3]



, глава 4).
	2
	
	
	
	
	

	13
	
	13.Разделение неоднородных систем фильтрованием.
	1
	 5.Теплообменник «труба в трубе».

Коллоквиум №5.
	3
	
	-
	  
	
	
	
	

	14
	3.Теплообменные   процессы и аппараты.
	14. Тепловые балансы. Теплопроводность.
	1
	
	
	12. Расчёт конвективного теплообмена. (Сб. задач   [image: image20.png][3]



, глава 4).


	2
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	15


	
	15. Конвективный теплообмен. Тепловое подобие.

Основные уравнения  теплоотдачи.
	
	
	
	
	-
	ИДЗ №3

Тепловой расчёт теплообменного аппарата.


	5
	
	
	

	16
	
	16. Движущие силы процесса и уравнение теплопередачи.
	1
	6. «Кожухотрубный теплообменник».

Коллоквиум №6.
	3
	13. Расчёт процесса теплопередачи.

(Сб. задач   [image: image22.png][3]



, глава 4).
	2
	
	
	
	
	

	17
	
	17. Промышленные способа подвода и отвода теплоты. Типовые теплообменные аппараты.
	1
	
	
	
	-
	
	
	
	
	

	18
	
	18. Методы проектного и технологического расчёта теплообменной аппаратуры.
	
	
	
	 
	-
	
	
	
	
	

	Всего по контрольной точке (аттестации) № 4
	20

	Итоговая текущая аттестация
	60

	Экзамен и зачет
	40

	Итого баллов по дисциплине
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Примечание: В приведённой таблице 3 рейтинговая оценка учебной деятельности по лабораторным работам (РЛР) и индивидуальным домашним заданиям (РИДЗ) приводится в ориентировочных вариантах по максимальному количеству баллов,  поскольку сроки  выполнения отдельных видов работ,  в зависимости от планируемых объёмов, как правило,  не совпадают со сроками ежемесячной аттестации. Поэтому, при подведении текущего рейтинга при плановых ежемесячных аттестациях,  ведущими преподавателями вводятся соответствующие коэффициенты, учитывающее реальное состояние учебной деятельности.

01.10.2013г.

                                      Зав.кафедрой_____________________________В.В.Тихонов
                                Преподаватель____________________________И.В. Фролова
Таблица 4 

Рейтинг-план освоения дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии » в течение шестого семестра

	Дисциплина
	Процессы и аппараты химической технологии
	Число недель
	18

	Институт
	Институт природных ресурсов
	Количество кредитов
	6

	Кафедра
	Общей химической технологии
	Лекции, час
	36

	Семестр
	шестой
	Практические занятия, час
	26

	Группы
	
	Лабораторные занятия час.
	36

	Преподаватель
	
	Всего аудиторных занятий, час
	98

	
	
	Самостоятельная работа, час
	72

	
	
	ВСЕГО, час
	170


	 Недели
	Текущий контроль

	
	Теоретический материал
	Практическая деятельность


	
	Разделы и темы лекций


	Баллы (СРС)
	Лабораторные работы
	Баллы (РЛР)
	Практические занятия (решаемые задачи)
	Баллы (РДЗ)
	Индивидуальные задания (рубежные контрольные работы, рефераты и т.п.)
	Баллы (РИДЗ)
	Проблемно-ориентированные задания (НИРС в рамках дисциплины и др.)
	Баллы (РНИР)
	Итого

	
	Разделы
	Лекции
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	2
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	 Аттестационная контрольная точка №1

	 1
	4. Процессы выпаривания
	1.Теоретические основы процессов выпаривания. Аппаратурное оформление процессов выпаривания. 


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	2
	
	2. Однократный и многократный процессы выпаривания.
	 1
	1. Испытание выпарного аппарата. 

Коллоквиум №1.
	 3
	1. Материальный и тепловой баланс выпарных аппаратов. (Сб. задач   [image: image24.png][3]



, глава 5).

ДЗ
	1,5
	ИДЗ №1. Тепловой расчёт многокорпусной выпарной установки.

	5
	
	
	

	3
	
	3. Методы технологического расчёта процессов выпаривания.
	
	
	
	
	-
	
	
	
	
	

	4
	5. Структура  потоков


	4. Структура  потоков. Модели идеального вытеснения (МИВ) и идеального смешения (МИС).


	1
	
	
	4. 2. Расчёт процесса теплопередачи в выпарных аппаратах. (Сб. задач   [image: image26.png][3]



, глава 5).
	1,5
	
	
	
	
	

	                                                                                                 Всего по контрольной точке (аттестации) № 1
	13

	Аттестационная контрольная точка №2

	5
	6.Массообменные процессы и аппараты.

6.1. Теоретические основы массообменных процессов
	5. Классификация массообменных процессов. Статика. процессов. Межфазное равновесие.
	
	2.Испытание выпарного аппарата с прямым электрическим нагревом. 

Коллоквиум №2.
	 3
	
	-
	
	
	
	
	

	6
	
	6.Материальные балансы и линии рабочих  концентраций фаз. Движущие силы.


	1
	
	
	 3.Тепловой расчёт выпарных установок.

(Сб. задач   [image: image28.png][3]



, глава 5).
	2
	
	
	
	
	 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	7
	
	7.Кинетика массообменных процессов: молекулярная и конвективная  диффузии. Подобие массообменных процессов.
	
	3. Исследование гидродинамики насадочных колонных аппаратов
	3
	
	-
	 ИДЗ №2.

Технологический расчёт абсорбционной колонны 
	5
	
	
	

	8
	
	8. Массоотдача и массопередача. Числа и высоты единиц переноса. Теоретическая и действительная ступень изменения концентраций.
	1
	
	
	4. Способы выражений концентраций. Расчёт и построение линий равновесия. 

(Сб. задач   [image: image30.png][3]



, главы 6 и 7).
	2
	
	
	
	
	

	                                                                                               Всего по контрольной точке (аттестации) № 2
	17

	 Аттестационная контрольная точка №3

	9
	
	9.Массообменные аппараты. Основные типы и метода расчёта геометрических размеров.
	
	
	 
	
	-
	
	
	
	
	

	10
	
	10.Абсорбция. Физико-химические основы и методы технологического расчёта.
	1
	
	
	5.Расчёт процессов физической абсорбции.

 (Сб. задач   [image: image32.png][3]



, глава 6).
	2
	
	
	
	
	

	11


	 6.2. Основные виды массообменных процессов
	11.Перегонка и ректификация. Физико-химические основы  и виды процессов. Основы технологического расчёта.
	1
	
	
	6. Технологический расчёт абсорберов.

(Сб. задач   [image: image34.png][3]



, глава 6).
	2
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	12
	
	12.  Основные методы технологического расчёта процессов ректификации.
	
	4.Испытание ректификационной колонны
	 3
	7. Расчёт процессов простой перегонки и ректификации.

(Сб. задач   [image: image36.png][3]



, глава 7).
	2
	
	
	
	
	

	13
	
	13. Жидкостная экстракция, адсорбция, ионный обмен и кристаллизация. 
	1
	
	
	8. Расчёт процессов непрерывной ректификации бинарных смесей. 

(Сб. задач   [image: image38.png][3]



, глава 7).
	2
	
	
	
	
	

	14
	
	14.Сушка в процессах химической технологии. Статика и кинетика процесса.
	1
	
	
	9.Технологический расчёт ректификационных колонн. 

(Сб. задач   [image: image40.png][3]



, глава 7).


	2
	
	
	
	
	

	                                                                                                  Всего по контрольной точке (аттестации) № 3
	17

	Аттестационная контрольная точка №4



	15
	  
	15. Диаграмма состояния влажного воздуха и её применение при расчёте сушилок.
	 
	5. Изучение кинетики процесса конвективной сушки влажных материалов

	3
	10. Контрольная работа по расчёту процессов абсорбции и ректификации. 

(Сб. задач   [image: image42.png][3]



, главы 6 и 7).
	КР
	 ИДЗ  №3
Технологический расчёт ректификационной колонны непрерывного действия (8 час.)
	5
	
	
	 

	16
	
	16.Материальный и тепловой расчёт процесса сушки. Типовые конструкции  сушилок.
	
	
	
	11. Параметры и диаграмма состояния влажного воздуха. 

(Сб. задач [image: image44.png][3]



, глава 10).
	2
	
	
	
	 
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	17
	
	17.Мембранные процессы разделения. Основы теории и расчёта.
	 1
	
	
	12. Расчёт процессов конвективной сушки влажных материалов. 

(Сб. задач   [image: image46.png][3]



, глава 10).


	2
	
	
	
	
	

	18
	Заключительная часть
	18. Современные проблемы в области процессов и аппаратов химической технологии и пути их решения.
	
	
	
	13. Заключительное занятие по вопросам практических задач процессов и аппаратов.
	
	
	
	
	
	

	Всего по контрольной точке (аттестации) № 4
	13

	Итоговая текущая аттестация (РТ)
	60

	Экзамен и зачет (РЭ)
	40

	Итого баллов по дисциплине (РИ)
	100


Примечание: В приведённой таблице 4  рейтинговая оценка учебной деятельности по лабораторным работам (РЛР) и индивидуальным домашним заданиям (РИДЗ) приводится в ориентировочных вариантах по максимальному количеству баллов,  поскольку сроки  выполнения отдельных видов работ,  в зависимости от планируемых объёмов, как правило,  не совпадают со сроками ежемесячной аттестации. Поэтому, при подведении текущего рейтинга при плановых ежемесячных аттестациях,  ведущими преподавателями вводятся соответствующие коэффициенты, учитывающее реальное состояние учебной деятельности.

01.10.2013г.

                                      Зав.кафедрой_____________________________В.В.Тихонов
                                Преподаватель____________________________И.В. Фролова
Таблица 5
Рейтинг-план освоения дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии» в течение седьмого  семестра
(курсовое проектирование)
	Дисциплина
	Процессы и аппараты химической технологии
	Число недель
	17

	Институт
	Институт природных ресурсов
	Количество кредитов
	3

	Кафедра
	Общей химической технологии
	Лекции, час
	-

	Семестр
	седьмой
	Практические занятия (конс.), час
	16 (21)

	Группы
	
	Лабораторные занятия час.
	-

	Преподаватель
	
	Всего аудиторных занятий, час
	16 (21)

	
	
	Самостоятельная работа, час
	33 (28)

	
	
	ВСЕГО, час
	49


	Вид занятий
	 Н е д е л и     с е д ь м о г о      с е м е с т р а

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
(ломка)

	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	
	О с н о в н ы е           р а з д е л ы        к у р с о в о г о      п р о е к т а

	Консультации 
	 Технологический расчёт
	Конструктивно-механический расчёт 
	Оформление расчётно-пояснительной записки
	Оформление графической части проекта
	ЗАЩИТА

	
	
	2
	
	2
	
	2
	
	2 
	
	2
	
	2
	
	2
	
	2
	

	Рейтинговая оценка РКП*
	 30
	5
	10
	15
	40


Примечание:    Рейтинговая оценка выполнения курсового проекта (РКП) проводится по результатам предоставления материалов по выполнению разделов проекта в планируемые сроки.
                                      01.10.2013г.

                                      Зав.кафедрой_____________________________В.В.Тихонов
                                Преподаватель____________________________И.В. Фролова

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная

       1. Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты химической технологии. 14-е изд. (перепечатано с 9-го изд. 1973 г.).- М.:Альянс, 2008.-750с.

2. Дытнерский Ю.И. Процессы и аппараты химической технологии: Учебник для вузов. Изд.2-е. В 2-х кн. Часть 1 и 2. М.: Химия, 1995.- 668с.

3. Павлов К.Ф., Романков П.Г., Носков А.А. Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов химической технологии. 14 изд. (перепеч. с изд. 1987 г.), -М.:Альянс, 2007.-576с.

4. Гельперин Н.И. Основные процессы и аппараты химической технологии. М.:Химия, 1981.-812с.

5. Руководство к практическим занятиям по лаборатории процессов и аппаратов химической технологии. Под ред. П.Г. Романкова. 5-е изд.Л.: Химия, 1979.-256с.

Дополнительная

1. Плановский А.Н., Николаев П.И. Процессы и аппараты химической и нефтехимической технологии. 3--е изд.М.:Химия, 1987г.-496с.  

2. Коган В.Б. Теоретические основы типовых процессов химической технологии. Л.:Химия, 1977.-592с.

3. Романков П.Г., Курочкина М.И. Гидромеханические процессы химической технологии. 3-е изд.-Л.:Химия, 1982.-288с.

4. Кафаров В.В. Основы массопередачи. 3-е изд.М.:Высшая школа, 1979г. 439с. 

5. Основные процессы и аппараты химической технологии. Пособие по проектированию. 2-е изд. Под ред. Ю.И. Дытнерского. – М.:Химия, 1991.-494 с.

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

	№

п/п
	Наименование (компьютерные классы,
учебные лаборатории, оборудование)
	Аудитория, количество установок

	1
	Учебная лаборатория, оснащенная компьютерами (6 шт.) 
	2 корпус, 128ауд.

	2
	Учебная лаборатория
	2 корпус, 003 ауд.

	3
	Установка для определения гидравлических сопротивлений трубопровода
	2 корпус, 003 ауд, 1шт.

	4
	Установка для изучения взвешенного слоя дисперсных материалов
	2 корпус, 003 ауд, 1шт.

	5
	Установка для изучения работы циклона
	2 корпус, 003 ауд, 1шт.

	6
	Установка для изучения работы лабораторного фильтр-пресса
	2 корпус, 003 ауд, 1шт.

	7
	Установка для исследования процессов теплообмена в теплообменнике «труба в трубе»
	2 корпус, 003 ауд, 1шт.

	8
	Установка для исследования процессов теплообмена в кожухотрубном теплообменнике 
	2 корпус, 003 ауд, 1шт.

	9
	Установка для изучения процесса выпаривания
	2 корпус, 003 ауд, 1шт.

	10
	Установка для изучения процесса выпаривания с использованием прямого электрического нагрева
	2 корпус, 003 ауд, 1шт.

	11
	Установка для изучения кинетики сушки влажных материалов
	2 корпус, 003 ауд, 1шт.

	12
	Установка для изучения гидродинамики насадочных колонных аппаратов
	2 корпус, 003 ауд, 1шт.

	13
	Установка периодической ректификации бинарных систем
	2 корпус, 003 ауд., 1шт.


Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению и профилю подготовки____240700 «Биотехнология»
Программа одобрена на заседании

(протокол №____от «____»_________2013 г.)

Автор Фролова И.В._________________

Рецензент____________________________
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