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Рабочая программа по дисциплине «Гидравлика и теплотехника» предназначена для подготовки бакалавров химиков на химико-технологическом факультете Томского политехнического университета по направлению 320700 «Охрана окружающей среды и рациональное использование природных ресурсов».

Данная программа составлена в соответствии с требованиями государственных образовательных стандартов и профессиональной образовательной программы ТПУ. Структура, содержание и оформление рабочей программы соответствует стандарту ТПУ «СТП ТПУ 17.03.2000». Программа содержит все необходимые элементы образовательного процесса: краткое описание основных теоретических разделов (введение, гидромеханические, тепловые и массообменные процессы и аппараты), перечень тем лабораторно-практических занятий, самостоятельной работы, включая курсовой проект, а так же список рекомендуемых учебно-методических материалов, включая новые информационные технологии с использованием компьютерных программ. Кроме того, в рабочей программе приведено распределение общего объема времени на отдельные виды занятий, а так же рейтинг-лист и формы итогового контроля.

The syllabus ou the subject “The basic process and apparatus of the chemical production” is designed for training the bachelors of Chemistry and Chemical Engineering Faculty on the educational program 320700 “Environmental Protection and Rational use of Natural Resources” according to the State Education’s Standards of TPU “STY TPU 17.03.2000”.


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


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

Предисловие

Рабочая программа составлена в соответствии с требованиями ГОС ВПО, утвержденными приказом МОРФ 17.03.2000№165 по специальности 280201 «Охрана окружающей среды и рациональное использование природных ресурсов».

Особенностью настоящей программы является то, что в ней основные законы, составляющие фундамент науки процессов и аппаратов химических производств (законы сохранения массы импульса и энергии, законы термодинамического равновесия и законы переноса и некоторые другие) выделены в самостоятельный отдельный раздел («Основные закономерности гидродинамических, тепло - и массобменных процессов и общие принципы расчета аппаратов химической технологии»). Кроме того, последовательность изложения в ней некоторых вопросов (в основном это касается теоретического раздела) не обязательно предполагает той же последовательности в рабочем плане лекционных, практических и лабораторных занятий. Так, например, основные законы, составляющие фундамент науки процессов и аппаратов химических производств (законы сохранения массы импульса и энергии, законы термодинамического равновесия и законы переноса) включены в первый раздел, в то время как в рабочих планах лекционных занятиях они рассматриваются неоднократно применительно к прикладным задачам. То же самое можно сказать относительно темы гидродинамической структуры потоков в аппаратах химических производств. Учитывая важность данного вопроса для задач расчета и проектирования, его рассмотрение наиболее целесообразно проводить не только на лекционных занятиях в период изучения теоретических основ, но и на других видах занятий при изучении вопросов конструктивного оформления тепло - и массобменных процессов.

Эффективность практической реализации данной программы предполагает в свою очередь эффективное использования всех без исключения форм обучения, особенно это, касается использования компьютерных технологий в сочетании с аудиторной и самостоятельной внеаудиторной работой.
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Цели и задачи курса «Гидравлика и теплотехника»

В соответствии с Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по специальности 320700 курс «Гидравлика и теплотехника» относится к одной из наиболее важных общепрофессиональных дисциплин и по существу является базовой дисциплиной по теоретическим основам химической технологии.

В данном курсе изучаются теоретические основы протекания типовых химико-технологических процессов, основы теории расчета и проектирования типовой химической аппаратуры. Особое место в курсе занимают вопросы выявления общих закономерностей протекания процессов, разработки общих принципов математического описания и методов их расчета, определения оптимальных режимно - технологических и конструктивных параметров, а также вопросы, связанные с определением методов повышения эффективности и интенсивности процессов и аппаратов. Особое внимание при изучении курса уделяется вопросам использования теории и практики гидродинамики, тепло - и массообменных процессов при решении природоохранных задач. По окончании изучения данного курса специалист химик-эколог должен свободно владеть:

· методами определения гидродинамических характеристик и гидродинамической структуры потоков;

· методами составления тепловых и материальных балансов;

· принципами выбора насосов, газодувок и компрессоров;

· основными методами расчета тепло - и массообменных аппаратов;

·  основными принципами подбора и использования типовой аппаратуры химической технологии для решения экологических вопросов;

· основными принципами конструирования типовой химической аппаратуры;

· основными методами повышения интенсивности гидромеханических, тепловых и массообменных процессов;

· основными методами повышения эффективности работы типовой аппаратуры химико-технологических процессов;

· основными методами оптимизации режимно - технологических и конструктивных параметров процессов и аппаратов.

В конечном итоге успешное достижение основных целей и задач данного курса позволяет будущим специалистам решать следующие основные практические задачи:

· на действующих производствах определять наиболее оптимальные технологические режимы, повышать качество продукции, решать экологические проблемы;

· при проектировании новых производств разрабатывать высокоэффективные малоотходные технологии и выбирать наиболее рациональные типы аппаратов;

· проводить технически грамотный и научно-обоснованный расчет выбранных аппаратов с использованием современных средств вычислительной техники, а так же разрабатывать новые методы расчета;

· при проведении НИР правильно моделировать процессы, получать обобщенные зависимости и внедрять результаты исследований в производство.

ЧАСТЬ 1. Теоретический раздел

ВВЕДЕНИЕ (2 часа)

Предмет и задачи курса «Гидравлика и теплотехника» как одного из составляющих теории и практики химической технологии. Общие сведения о процессах химической технологии. Знакомство с современным состоянием химических производств, их основными проблемами и возможными путями их решения. Классификация основных процессов химической технологии. Значение вопросов гидродинамики, тепло - и массообменных процессов при решении экологических задач. Основные методологические принципы изучения данного курса в условиях химико-технологического факультета Томского политехнического университета и требования к уровню знаний студентов по фундаментальным естественнонаучным и общепрофессиональным дисциплинам: высшей математики, физике, общей и неорганической химии, органической химии, физической химии, инженерной и компьютерной графике, информатике и использованию компьютерных технологий и др.
РАЗДЕЛ 1. Основные закономерности гидродинамических, тепло - и массообменных процессов и общие принципы расчета типовых аппаратов химической технологии 

(6-8 часов)

Классификация основных процессов химических производств. 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. Задачи статики, кинетики и динамики химико-технологических процессов.

Теоретические основы процессов химической технологии:

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

3. Законы переноса массы, энергии и импульса в сплошных средах - основы анализа и моделирования типовых процессов химической технологии и аналогия  этих процессов. Особенности процессов переноса в жидкостях и твердых телах. Молекулярный и турбулентный перенос. Перенос через границу раздела фаз. Понятие о межфазной границе и ее гидродинамическом состоянии. Дифференциальные уравнения, описывающие поля скоростей, температур и концентраций. Аналогия между ними. Методы анализа этих уравнений. Условия аналитического решения дифференциальных уравнений (условия однозначности).

Основные методы исследования типовых процессов и аппаратов химической технологии. Место и роль теоретических и экспериментальных исследований в задачах химической технологии. Системный подход к изучению и созданию новых процессов и аппаратов. Исследование механизмов процессов на микро - и макроуровнях.
Моделирование химико-технологических процессов:

1. Физическое моделирование. Основы теории обобщенных переменных (основные теоремы теории подобия: Ньютона, Бекингема или Афанасьевой-Эренфест и Кирпичева-Гухмана) и их практическое применение).

2. Основы теории анализа размерностей.

3. 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.

Гидродинамическая структура в аппаратах: Структура потоков и распределение времени пребывания частиц в аппаратах. Оценка степени перемешивания по распределению времени пребывания. Сигнал и отклик системы. Дифференциальные и интегральные функции распределения времени пребывания, экспериментальные методы их установления. Модели идеального вытеснения и смешения (МИВ и МИС). Основные модели структуры потоков: диффузионная и ячеечная модели. Влияние структуры потоков на статику и кинетику процессов.

РАЗДЕЛ 2. Основы гидродинамики и гидромеханических процессов и аппаратов (16-20 часов)

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 действующих на жидкость сил. 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 и критическое давление. 

Гидростатика. Основные задачи гидростатики. Абсолютный и относительный покой жидкости. Основные законы гидростатики: уравнение равновесия Эйлера в дифференциальной форме записи, основной закон гидростатики, закон Паскаля, уравнение поверхности уровня. Практическое приложение основных законов гидростатики: принципы измерения гидростатического давления, определение силы давления на дно и стенки аппаратов, измерение уровня жидкостей в закрытых емкостях, принцип работы гидравлических прессов. 

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. 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). Вязкость жидкости и ее физическая сущность - мера оценки переноса количества движения.
Гидродинамические режимы течения жидкостей в условиях внутренней и внешней задач гидродинамики. Опыт и число Рейнольдса. Понятие о характерном (определяющем) геометрическом размере (гидравлический радиус, эквивалентный диаметр и др.). Представление о структурах ламинарного и турбулентного потоков. 

Основные уравнения гидродинамики: дифференциальное уравнение неразрывности потока и движения жидкости Навье-Стокса и Эйлера, их практическое применение. 

Закономерности ламинарных потоков ньютоновких жидкостей: течение жидкостей в трубах круглого сечения - закон распределения скоростей Стокса и уравнение Гагена-Пуазейля (пример совместного решения дифференциальных уравнений неразрывности потока и Навье-Стокса). 

Общее представление о закономерностях ламинарных потоков неньютоновских жидкостей. 

Турбулентные потоки ньютоновских жидкостей. Основные задачи и способы решения. Элементы теории подобия: основные теоремы теории подобия, основные положения теории размерностей. 

Гидродинамическое подобие. Решение дифференциального уравнения движения жидкостей Навье-Стокса с помощью основных теорем подобия. Основные и производные критерии гидродинамического подобия, модифицированные критерии подобия. Определяемые и определяющие критерии. Уравнение гидродинамики в обобщенных переменных. 

Уравнение Бернулли для идеальной и реальной жидкости. Практическое приложение уравнения Бернулли: способы измерения динамического напора, измерение расходов и скоростей течения жидкостей (трубка Пито - Прандтля, расходомеры постоянного и переменного перепадов давлений).

Элементы прикладной гидродинамики:

1. Гидравлическое сопротивление трубопроводов и аппаратов. Потери энергии жидкости на трение и преодоление местных сопротивлений для ламинарных и турбулентных потоков.

2. Движение твердых тел в жидкостях. Сопротивление движению тела при разных гидродинамических режимах. Основы теории осаждения частиц в гравитационных и центробежных полях. Расчет скорости свободного и стесненного осаждения (закон Стокса, метод Лященко).

3. Движение жидкостей через неподвижные зернистые слои и пористые среды. Основные характеристики зернистых слоев: дисперсность, удельная поверхность, порозность, эквивалентный диаметр каналов в слое. Капиллярные и глобулярные модели структуры зернистых слоев. Истинная и фиктивная скорости потоков жидкости. Гидравлическое сопротивление слоя.

4. Гидродинамика псевдоожиженных (кипящих) слоев. Основные характеристики псевдоожиженных слоев и области их практического применения. Гидравлическое сопротивление слоев. Расчет скорости псевдоожижения; скорости витания и уноса. Общие представления о пневмо и гидротранспорте зернистых твердых материалов. 

5. Пленочное движение жидкостей. Основные характеристики пленки и пленочного движения. Гидродинамические режимы движения пленки.

6. Перемещение жидкостей, сжатие и перемещение газов:

Перемещение жидкостей:

Классификация насосов и их основные характеристики: производительность, напор, мощность, коэффициент полезного действия, геометрическая высота всасывания.

Поршневые насосы и их основные типы. Схема устройства и принцип работы. Производительность и графики подачи. Напор насоса. Предельная геометрическая высота всасывания. 

Центробежные насосы и их основные типы. Принцип устройства и описание работы. Основное уравнение центробежных машин Эйлера. Напор насоса, производительность. Частные и универсальные характеристики центробежных насосов. Работа насоса на сеть. Формулы пропорциональности. Пуск и остановка насоса. 

Сравнительная характеристика насосов и основные области применения. Расчет мощности двигателя насоса. Методика подбора насосов.

Общее представление о других способах перемещения жидкостей. Монтежю и газлифт.

Перемещение и сжатие газов:

Основные характеристики поршневых и центробежных машин для сжатия перемещения газов.

Вентиляторы. Классификация и общая их характеристика.

Компрессоры: поршневые и центробежные.

Теоретические основы процесса сжатия. Общая характеристика политропных процессов: изотермический, изобарный, изохорный и политропный процессы, р-v диаграмма процесса сжатия газов, работа на совершение процессов сжатия. Степень сжатия и ее пределы. Многоступенчатое сжатие.

Сравнительная характеристика компрессоров. 

Перемешивание в жидких средах. Основные цели и задачи процессов перемешивания в различных отраслях химической технологии. Технические способы получения гомогенных и гетерогенных смесей. Виды перемешивания. Эффективность и интенсивность перемешивания и методы их оценки. Расчет мощности механических мешалок. Конструкции механических мешалок и их основные характеристики. 

Общие сведения о других способах перемешивания. Основные тенденции решения вопроса интенсификации процессов. 

РАЗДЕЛ 3. Разделение неоднородных систем (6-8 часов)

Классификация неоднородных систем и методов их разделения. Особое значение способов и эффективности разделения неоднородных систем при решении экологических проблем. Принципы выбора и методы оценки эффективности процессов разделения. Материальный баланс процессов разделения. 

Разделение неоднородных систем осаждением в поле действия гравитационных сил (отстаивание). Основные закономерности процесса 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. Основные типовые конструкции циклонов и центрифуг. 

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 электролизеров и электродегидраторов. 

Разделение неоднородных систем фильтрованием. Физическая сущность, виды и методы фильтрования. Способы создания движущей силы процессов фильтрования. 

Основное уравнение фильтрования (принципы получения уравнения фильтрования в дифференциальной форме на основе уравнения Гагена-Пуазейля). Уравнения фильтрования при постоянной разности давлений и при постоянной скорости процесса. Использование уравнений фильтрования на практике. 

Классификация промышленных фильтров и их основные характеристики: фильтры, 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 методы выбора способа и аппаратурного оформления процессов разделения неоднородных систем. Способы повышения эффективности процессов разделения неоднородных систем.

РАЗДЕЛ 4. Основы теплообменных процессов и аппаратов

(20-24 часа)

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: температурное поле, температурный градиент, тепловой поток. Движущие силы процессов теплообмена. Основные задачи статики и кинетики процессов теплообмена, тепловые балансы. 

Теплопроводность. Уравнение теплопроводности Фурье и дифференциальное уравнение теплопроводности. Решение дифференциального уравнения теплопроводности для плоской и цилиндрических стенок в условиях стационарности процесса без внутренних источников теплоты. 

Конвективный теплоперенос. Естественная и вынужденная конвекция. Уравнение теплоотдачи. Коэффициент теплоотдачи и движущая сила. Механизм процесса конвективного теплообмена в условиях ламинарного и турбулентного потоков. Тепловой пограничный слой. Дифференциальное уравнение конвективного теплообмена Фурье-Киргоффа. Тепловое подобие и основные критерии теплового подобия. Общий вид критериальных уравнений. 

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

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

Теплообмен излучением. Виды излучений. Физическая сущность процесса инфракрасного излучения и основные законы (Кирхгоффа и Стефана-Больцмана). Использование лучистого теплообмена на практике. 

Теплопередача. Основное уравнение теплопередачи при постоянных и переменных температурах теплоносителей. Расчет коэффициентов теплопередачи. Движущая сила процессов теплопередачи. Влияние внешних и внутренних факторов на скорость процесса теплопередачи. 

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. 

Теплообменные аппараты. Классификация теплообменных аппаратов, их конструктивные характеристики и особенности практического их использования. Каталоги на теплообменную аппаратуру. Методы теплового расчета теплообменных аппаратов: проектный и поверочный расчеты. Основные тенденции совершенствования конструкций теплообменных аппаратов. 

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. Располагаемая и общая полезная разность температур. Виды температурных потерь и способы их расчета. Влияние температурных потерь на движущую силу процесса. Особенности расчета кинетических параметров процесса (коэффициентов теплоотдачи при конденсации насыщенных паров и при кипении растворов, а так же коэффициента теплопередачи). Основные принципы оптимизации работы выпарных аппаратов и установок в целом. 

РАЗДЕЛ 5. Основы массообменных процессов и аппаратов 

(18-22 часа)

Значение процессов массопереноса в химической технологии. Классификация и общая характеристика процессов массообмена с участием газовой, жидкой и твердой фаз: абсорбция (десорбция), адсорбция, дистилляция, экстракция, кристаллизация, сушка. Роль этих процессов в решении экологических проблем. 

Статика процессов массопереноса. Задачи статики. Способы выражения составов фаз. Движущие силы процессов массопереноса. Основные законы межфазового равновесия (Дальтона, Генри, Рауля). Материальный баланс процессов массопереноса и уравнения линий рабочих концентраций при прямоточном и противоточном взаимодействии фаз. Направление массопереноса и способы регулирования. 

Кинетика процессов массопереноса. Задачи кинетики. Молекулярная и конвективная диффузия (1-ый и 2-ой законы Фика, дифференциальное уравнение конвективного массообмена). Основные модели механизмов массопереноса. Коэффициент массоотдачи. 

Подобие процессов массопереноса. Основные диффузионные критерии подобия и критериальные уравнения. 

Массопередача. Уравнение массопередачи, средняя движущая сила процесса массопередачи, коэффициент массопередачи и способы их расчета. Использование уравнения массопередачи для расчета массообменных аппаратов. 

Основы расчета массообменных аппаратов. Типовые конструкции аппаратов колонного типа: аппараты с непрерывным и ступенчатым контактом фаз. Общие принципы расчета геометрических размеров колонных аппаратов (диаметра и высоты аппаратов). 

Аппараты с непрерывным контактом фаз. Число единиц переноса, высота единицы переноса. Способы расчета кинетических параметров. 

Аппараты со ступенчатым контактом фаз. Определение теоретической ступени изменения концентраций (теоретической тарелки). Коэффициент полезного действия Мэрфри. Кинетическая кривая процесса и реальная ступень изменения концентраций. Графоаналитический расчет числа теоретических и действительных тарелок. 

Расчет диаметра колонных аппаратов. Гидродинамические режимы работы контактных устройств. Оптимальные режимы работы аппаратов и определение рабочей скорости газовых потоков. 

Абсорбция. Характеристика процесса и области применения. Равновесие между фазами. Выбор условий проведения процесса. Материальный баланс и уравнения линий рабочих концентраций, определение минимального и действительного расходов абсорбентов. Основные показатели процесса абсорбции. Аппаратурное оформление процесса и сравнительная характеристика. 

Общая методика расчета абсорбционных аппаратов. Основные тенденции поиска оптимальных режимно-технологических и конструктивных параметров процесса абсорбции. 

Дистилляция (простая и сложная перегонка). Физико-химическая сущность процессов массопереноса в системах жидкость-пар. Равновесие в системах. Основные типы бинарных смесей (по данным Торманна). Законы Коновалова и Вревского. Диаграммы состояний (t-x-y, y-x и энтальпийные диаграммы) бинарных смесей. 

Простая перегонка. Виды простой перегонки (простая, фракционная, с дефлегмацией и без дефлегмации, с водяным паром и инертным носителем). Материальный баланс процесса. Расчет выхода продукта и среднего его состава. 

Ректификация. Определение и физико-химические основы ректификационного разделения жидких смесей. Схемы установок непрерывной и периодической ректификации. Материальный и тепловой балансы. Флегмовое число и расходный коэффициент. Уравнения линий рабочих концентраций фаз. Влияние флегмового числа на характеристики ректификационных колонн и процесса ректификации. Способы питания ректификационных колонн: орошение колонн, способы ввода исходной смеси, способы питания колонн паром. 

Основные методы расчета ректификационных установок. Выбор вспомогательного оборудования. Способы интенсификации процессов ректификации. 

Общие сведения о ректификации многокомпонентных смесей, азеотропных смесей и др. 
Экстракция. Краткие сведения и общая характеристика процессов экстракции в системах жидкость-жидкость и жидкость-твердое тело. 

Адсорбция, ионный обмен и кристаллизация. Общая характеристика процессов, аппаратурное оформление и области применения. 

Сушка. Общая характеристика процесса и области применения. Методы сушки. Основные задачи статики и кинетики процесса. Динамика и технология процесса сушки влажных материалов. 

Характеристика влажного воздуха как типичного тепловлагоносителя. Диаграмма состояния влажного воздуха. 

Конвективная сушка. Основные варианты конвективной сушки и их изображение на диаграмме состояния влажного воздуха. материальный и тепловой балансы конвективной сушилки. Теоретическая и действительная сушилка. Основные кинетические характеристики процесса сушки. Расчет длительности процесса сушки. Определение оптимальных условий проведения процесса сушки. Способы интенсификации процессов конвективной сушки. 

Общие сведения о других способах сушки влажных материалов: сублимационная сушка, радиационная сушка, сушка токами высокой частоты, сушка со спутником, комбинированные способы. 

Мембранные процессы разделения. Классификация мембранных процессов (обратный осмос, ультрафильтрация, диализ, электродиализ и др.) Роль и значение мембранных процессов разделения в современной химической технологии, как новых методов разделения. Общие сведения о механизмах мембранных процессов и об аппаратурном их оформлении. Типы мембран и их основные характеристики. 

РАЗДЕЛ 6 (заключительный). Современные проблемы в области

процессов и аппаратов химической технологии (2 часа)

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.

Часть 2. Лабораторно-практические занятия

Выполнение лабораторно-практических занятий осуществляется в соответствии с разработанной на кафедре ОХТ программой и методическими принципами их проведения.

Пятый семестр:

2.1. Тематика практических занятий (10 часов):

2.1.1.Основы гидродинамики и гидромеханических процессов и аппаратов (гидравлика и процессы разделения неоднородных систем) (4-6 часов).

1. Вводное занятие. Основные системы единиц измерения. Основные физические величины, физические свойства вещества, способы определения и расчета. Способы выражения давления. Основные характеристики потоков жидкости: скорость, объемный и массовый расходы. 

2. Гидростатика. Расчет свойств жидкостей и газов. Практическое применение основного закона гидростатики и закона Паскаля: расчет гидростатического давления, определение сил давления на дно и стенки сосудов, передача сил давления. 

3. Гидродинамика. Практическое применение законов гидродинамики (уравнения непрерывности потока для сжимаемых и несжимаемых жидкостей, гидродинамические режимы течения в условиях внутренней и внешней задачи гидродинамики). 

4. Гидравлические сопротивления трубопроводов. Подбор насосов. Расчет затрат энергии (потеря напора и давления) на преодоление сил трения, на преодоление местных сопротивлений, расчет мощности двигателя насоса. 

5. Процессы разделения неоднородных систем. Осаждение в гравитационном и центробежном полях (отстаивание, центрифугирование и циклонирование). Расчет скорости осаждения и диаметра осажденных частиц по методу последовательного приближения и методу Лященко, определение геометрических размеров аппарата, расчет времени процесса разделения и производительности аппаратов. 

6. Фильтрование. Материальный баланс процесса. Расчет скорости и длительности процесса. Определение времени промывки осадков. 

2.1.2.Теплообменные процессы и аппараты (4-6 часов)

1. Вводное занятие. Задачи теплообменных процессов. Основные и параметры и теплофизические свойства веществ, способы определение и расчета: температурные шкалы, кол-во теплоты тепловой поток, теплоемкость, теплопроводность, энтальпия и теплота фазовых превращений. Тепловые балансы и определения движущей силы процессов теплообмена. 

2. Передача теплоты теплопроводностью. Использование на практике уравнений теплопроводности для плоской и цилиндрической стенок, определение толщины слоя теплоизоляции, расчет температур стенок. 

3. Передача теплоты конвекцией в условиях теплообмена не сопровождающегося изменением агрегатного состояния теплоносителей. Использование на практике уравнений конвективного теплообмена для расчета коэффициентов теплоотдачи: совместное решение задач гидродинамики и теплообмена. 

4. Сложный теплообмен. Теплопередача. Использование на практике уравнений конвективного теплообмена и теплопередачи для расчета теплообменной аппаратуры: расчет коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи, расчет средней движущей силы процесса теплопередачи, определение поверхности теплообмена. 

Примечание: В осеннем семестре предусматривается две контрольные работы, включающие один теоретический вопрос и две задачи. При выполнении контрольных, как правило, студентам разрешается пользоваться любой материалом (конспекты, лекции, учебник, задачник). 

2.2.Тематика лабораторных занятий (32 часа).

1."Определение гидравлических сопротивлений трубопровода" (4-6 часов)

2. "Исследование гидравлики взвешенного слоя". (6 часов)

3. "Изучение работы циклона" (6 часов)

4. "Исследование работы лабораторного фильтр-пресса и определение констант фильтрования" (4-6 часов)

5. "Изучение процесса теплоотдачи в теплообменнике типа "труба в трубе" (8-10 часов)

Шестой семестр:

2.3.Тематика практических занятий (8 часов):

2.3.1. Процессы выпаривания (2 часа).

2.3.2. Массообменные процессы и аппараты (4-6 часа).

1. Вводное занятие. Задачи массообменных процессов. Способы выражения составов фаз. Коэффициент молекулярной диффузии. Равновесие фаз: практическое применение правила фаз Гиббса, законов Генри, Рауля и Дальтона для расчета и построения линий равновесия между фазами. Определение направления массопереноса и движущей силы процесса. 

2. Абсорбция. Исследование на практике основных закономерностей протекания физической абсорбции в изотермическом режиме. Расчет и построение линий равновесия в системе газ + жидкость (уравнение Генри-Дальтона), определение движущей силы процесса абсорбции, расчет минимального и действительного расхода абсорбера, расчет геометрических размеров абсорберов. 

3. Перегонка и ректификация. Использование на практике основных закономерностей теории дистилляционных процессов. Расчет и построение линий равновесия в системе пар + жидкость, расчет материальных балансов, определение линейного и действительного флегмового числа, расчет и определение рабочих линий процесса, определение геометрических размеров ректификационных колонн, расчет теплового баланса ректификационной колонны и дефлегматора. 

4. Сушка в химической промышленности. Использование на практике диаграммы состояния влажного воздуха для определения параметров влажного воздуха и расчета теоретического и действительного вариантов процесса конвективной сушки. Расчет материального и теплового баланса конвективных сушилок. 

2.4.Тематика лабораторных занятий (20 часов).
1. "Испытание выпарного аппарата" (6 часов).

2. "Испытание ректификационной колонны периодического действия" (6 часов).

3. "Исследование кинетики процесса сушки материалов" (4 часов).

4. "Определение коэффициента испарения при сушке" (4 часов).

Примечание: В процессе выполнения лабораторно-практического практикума для проведения расчетов и анализов студентам предлагается большой выбор компьютерных программ.

Часть 3. Курсовое проектирование (шестой семестр)

Выполнение курсовых проектов осуществляется в соответствии с программой и методическими рекомендациями, разработанными на кафедре ОХТ.

Основными целями выполнения курсового проекта являются закрепление полученных знаний и приобретение навыков самостоятельного решения инженерных задач по проектированию химико-технологических процессов и аппаратов. В процессе выполнения курсовых проектов будущие специалисты осваивают наиболее современные методы проектных расчетов с использованием компьютерных технологий (что является обязательным элементом выполнения курсовых проектов), знакомятся с действующими стандартами и нормалями, постигают приемы работы со специальной и справочной литературой. Кроме того, при выполнении курсовых проектов студенты приобретают навыки по составление технической документации в соответствии с действующими стандартами.

Для успешного выполнения курсовых проектов необходимы достаточно прочные знания по другим естественнонаучным и общепрофессиональным дисциплинам: общей неорганической и органической химии, физической химии и химии поверхностных явлений, высшей математике, физике, прикладной механике, инженерной графике, основ программирования и использования компьютерных технологий.

3.1. Основные темы курсовых проектов:

· Проектирование теплообменных аппаратов.

· Проектирование выпарных аппаратов или установок.

· Проектирование абсорбционных колонных аппаратов.

· Проектирование ректификационных установок.

· Проектирование сушильных установок.

3.2. Основное содержание курсовых проектов:

1. Расчетно-пояснительная записка:

· Титульный лист.

· Задание на проектирование.

· Содержание.

· Введение (или технико-экономическое обоснование).

· Расчетная часть (включает материальный и тепловой расчеты, определение основных геометрических размеров основных аппаратов, конструктивно-механический расчет, гидравлический расчет и расчет тепловой изоляции, подбор вспомогательного оборудования и аппаратов).

· Контроль процесса.

· Список литературы.

2. Графическая часть:

· Чертеж общего вида спроектированного аппарата (формат А1).

· Чертежи сборочных единиц или узлов и деталей (форматы А1, А2, А3, А4).

Примечание: допускается выполнение чертежей с использованием САПР «Автокад».

Часть 4.Самостоятельная работа

Самостоятельная работа выполняется в соответствии с программой и методическими рекомендациями, разработанными на кафедре ОХТ. Работа студентов состоит из трех составных частей:

1. Домашнее решение индивидуальных практических задач (по задачнику).

2. Выполнение индивидуальных заданий по технологическим расчетам с использованием компьютерных технологий:

· Тепловой расчет кожухотрубчатых теплообменников-конденсаторов;

· Тепловой расчет многокорпусной выпарной установки с определением оптимального числа корпусов;

· Технологический расчет ректификационной колонны непрерывного действия для разделения бинарных смесей.

Выполнение расчетных индивидуальных заданий проводится в шестом семестре во внеаудиторное время с использованием компьютерных технологий по обучающим программам, работающих в диалоговом режиме. Основное содержание расчетных работ состоит, главным образом, в проведении технологических расчетов установок (расчет статики и кинетики процессов с определением основных режимно - технологических и конструктивных параметров). Общий объем внеаудиторной самостоятельной работы составляет до 50% объема лабораторно-практических занятий, что соответствует 40-50 часам.

3. Самостоятельное изучение некоторых теоретических вопросов с конспектированием материалов по рекомендуемым литературным источникам (в основном материалы связаны с изучением конструкций аппаратов).

Примечание:

· Результаты выполнения расчетных заданий оформляются в соответствии с правилами оформления конструкторской документации в виде расчетно-пояснительной записки.

· Самостоятельное изучение теоретических вопросов оформляется в виде конспектов.

Часть 5. Текущий и итоговый контроль 

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

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

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

Пятый (осенний) семестр

1.Текущий рейтинг (РТ)

Оценка текущего рейтинга проводится по следующим видам работ:

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

1.2. Рейтинг лабораторных работ (Р2).

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

1.3. Рейтинг рубежного контроля (Р3) включает оценку выполнения одного расчетного индивидуального задания: «Расчет кожухотрубчатого теплообменника-конденсатора» – 200 баллов (max).

Оценка текущего рейтинга (РТ) проводится суммированием:

РТ=Р1+Р2+Р3

Максимальный рейтинг текущего контроля составляет 800 баллов.

Минимальный рейтинг текущего контроля составляет 450 баллов.

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

2. Итоговый рейтинг (РИ).

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

Результат экзамена
 

РИ
отлично



200

хорошо




150

удовлетворительно


100

3. Рейтинг семестра (РС).

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

РС=РТ+РИ

Результаты рейтинга семестра (РС) выставляются в экзаменационную ведомость.

Шестой (весенний) семестр

1.Текущий рейтинг (РТ)

Оценка текущего рейтинга проводится по следующим видам работ:

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

1.2. Рейтинг лабораторных работ (Р2)  – 250 баллов (max).

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

1.3. Рейтинг рубежного контроля (Р3) – 300 баллов.

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

Оценка текущего рейтинга (РТ) проводится суммированием:

РТ=Р1+Р2+Р3

Максимальный рейтинг текущего контроля составляет 800 баллов.

Минимальный рейтинг текущего контроля составляет 450 баллов.

Примечание:

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

2.Студенты, получившие по РТ не менее 450 баллов, при условии выполнения всей программы, автоматически получают зачет и допуск к экзамену, по результатам которого проводится оценка  итогового рейтинга (РИ).

2. Итоговый рейтинг (РИ).

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

Результат экзамена
 

РИ

отлично




200

хорошо




150

удовлетворительно


100

3. Рейтинг семестра (РС).

Рейтинг семестра оценивается по сумме двух рейтингов РТ и РИ: 

РС=РТ+РИ

Результаты рейтинга семестра (РС) выставляются в экзаменационную ведомость.

Примечание:

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

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

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

РИ=РТ+РЗ

Оценка текущего рейтинга и рейтинга защиты проводится по степени выполнения отдельных этапов работы и результатов защиты в соответствии с нижеприведенной таблицей:

	№ контр.

точки
	Наименование выполненного этапа
	Срок 

выполнения
	Значение РТ
(в баллах)

	
	
	
	этапа
	общий

	1.

2.

3.

4.


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

Технологический расчет основного аппарата и определение его основных геометрических размеров.

Конструктивно-механический и гидравлический расчеты, подбор вспомогательного оборудования.

Оформление расчетно-пояснительной записки и разработка графических материалов: чертеж общего вида (ф.А1) и чертежи сб.ед. и деталей (ф.А2-А4).
	22.02. – 28.02
25.03. – 31.03.

25.04. – 30.04.

20.05.-25.05.
	50

300

200

250
	50

350

550

800

	РЕЙТИНГ ЗАЩИТЫ (РЗ)

	5.
	Защита курсового проекта
	25.05. – 30.05
	Отлично – 200

Хорошо  – 150

Удовл. ---- 100


Примечание: 

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

2.Защита курсовых проектов проводится на комиссиях, состав и время работы которых утверждается заведующим кафедрой.
Часть 6. Программное обеспечение курса процессов и аппаратов

для выполнения расчетных  заданий и курсовых проектов

	№ п/п
	Название ехе-файла
	Назначение программы

	1
	2
	3

	1
	recpoliz
	Расчет двух- или трехзонного кожухотрубчатого теплообменника

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

	3
	recup
	Расчет однозонного кожухотрубчатого, спирального и пластинчатого теплообменников

	4
	teplbal
	Расчет теплового баланса многопоточного аппарата

	5
	teploob
	Проектный и проверочный расчеты простого конденсатора

	6
	vapor
	Расчет одно- и многокорпусной выпарки

	7
	tepp9
	Расчет однозонного испарителя и конденсатора

	8
	conc1
	Пересчет концентраций смесей газов

	9
	conc2
	Пересчет концентраций смесей жидкостей

	1
	2
	3

	10
	lab_nagr
	Исследование простого конденсатора на его математической модели

	11
	labcol
	Исследование работы насадочной колонны на ее математической модели

	12
	ras_alfa
	Исследование процесса теплоотдачи на математической модели

	13
	ras_hidr
	Исследование гидравлических потерь в трубопроводе на математической модели

	14
	ras_kyps
	Исследование гидравлики кипящего слоя на математической модели

	15
	ras_razd
	Исследование процесса осаждения на математической модели
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