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АННОТАЦИЯ


Рабочая программа по дисциплине «Процессы и аппараты химических технологий» предназначена для подготовки инженеров-химиков на химико-технологическом факультете Томского политехнического университета по направлению 240100 «Химическая технология и биотехнология» (по специализации 240304 – Химическая технология тугоплавких неметаллических и силикатных материалов). Данная программа составлена в соответствии с требованиями государственного образовательного стандарта и профессиональной образовательной программы ТПУ. Структура, содержание и оформление рабочей программы соответствует стандарту ТПУ «СТП ТПУ 2.4.01-02». 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, а также 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 также рейтинг-лист и формы итогового контроля.

The syllabus of the subject «The processes and apparatuses of the chemical technology» is designed for training the engineers of Chemistry and Chemical Engineering Faculty on the educational program 240800 «Energy and Resourse-saving processes in Chemical technology, Petrochemical technology and biotechnolody» speciality 240801 «Machines and apparatuses of chemical industries». The given program was assembled according to the State Education’s Standard of TPU «STY TPU 2.4.01-02». 


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 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.

Цели и задачи курса процессов и аппаратов  

химической технологии

В соответствии с Государственными образовательными стандартами высшего химико-технологического образования квалификационные требования к знаниям и умениям специалистов разделены на четыре категории: «иметь представление», «знать и уметь использовать», «свободно владеть» и «иметь опыт». Подавляющее число требований (более 90 %), предъявляемых к знаниям и умениям специалистов категории «свободно владеть», что в целом определяет уровень и качество подготовки по циклу общепрофессиональных дисциплин, относится к курсу процессов и аппаратов химической технологии. Именно по этой причине данный курс при подготовке инженеров химиков одновременно является и базовой общепрофессиональной дисциплиной и одним из основных по теоретическим основам химической технологии. По существу курс процессов и аппаратов химической технологии (наряду с курсом общей химической технологии) завершает вузовский этап общеинженерной подготовки специалистов химиков.

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. По окончании изучения курса процессов и аппаратов химической технологии специалист химик должен свободно владеть:

· методами определения гидродинамических характеристик и гидродинамической структуры потоков;

· методами составления тепловых и материальных балансов;

· принципами выбора насосов, газодувок и компрессоров;

· методами расчета типовых химико-технологических аппаратов;

· основными методами и принципами конструирования типовой химической аппаратуры и выбором конструкционных материалов;

· 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 курса процессов и аппаратов химической технологии позволяет будущим специалистам решать следующие основные практические задачи:

· на действующих производствах определять 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 также 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 процессов и аппаратов 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. Краткие исторические сведения о развитии и становлении курса процессов и аппаратов химической технологии. Общие сведения о подобных дисциплинах за рубежом. 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 процессов и общие принципы 

расчета аппаратов химической технологии (2 часа)

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. Задачи статики, кинетики и динамики химико-технологических процессов.

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).

Принцип расчета на их основе технологических параметров (выход продукта, степень превращения, производительность, расход тепла, расход теплоносителя, тепловые потери и т.д.).

Место и роль теоретических и экспериментальных исследований в задачах химической технологии. Системный подход к изучению и созданию новых процессов и аппаратов. 

Принцип моделирования химико-технологических процессов: физическое моделирование, математическое моделирование (общие понятия и содержание этих процессов).

РАЗДЕЛ 2. Гидромеханические процессы и аппараты(20-22 часа)

2.1. Основы гидравлики (6-8 часов). 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 основного закона 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: дифференциальные уравнения 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). 

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).

Основные элементы прикладной гидродинамики:

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

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. 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.

2.2. Перемещение жидкостей (2-4 часа). 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. Напор насоса, производительность. Расчет мощности двигателя насоса. Частные и универсальные характеристики центробежных насосов. Работа насоса на сеть. Формулы (законы) пропорциональности. Пуск и остановка насоса. 

Сравнительная характеристика насосов и основные области применения. Методика подбора насосов.

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

2.3. Перемещение и сжатие газов (2 часа).  Компрессоры – машины для перемещения и сжатия газов. Основные характеристики поршневых и центробежных машин для сжатия и перемещения газов.

Вентиляторы. Классификация и общая их характеристика.

Компрессоры: поршневые и центробежные. Их общая характеристика.

Теоретические основы процесса сжатия. Общая характеристика 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. 

2.4. Перемешивание в жидких средах (2 часа). 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. 

2.5. 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 процесса 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 электрофильтров. 

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. Принцип расчета фильтров.

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

Мокрая очистка газов. Физико-химические основы процесса разделения и принципы аппаратурного оформления. Скрубберы, их классификация.

Основные методы выбора способа и аппаратурного оформления процессов разделения неоднородных систем. Способы повышения эффективности процессов разделения неоднородных систем.

РАЗДЕЛ 3. Теплообменные процессы и аппараты(18-20 часов)

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. Движущая сила процессов теплообмена. Основные задачи статики и кинетики процессов теплообмена, тепловые балансы. 

Теплопроводность. Уравнение теплопроводности Фурье. Дифференциальное уравнение теплопроводности. Решение дифференциального уравнения теплопроводности для плоских 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. Взаимное излучение твердых тел, экранирование. Особенности излучения газов.

Теплопередача. Основное уравнение теплопередачи при постоянных и переменных температурах теплоносителей. Расчет коэффициента теплопередачи. Движущая сила процесса 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 общая и полезная разности 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 4. Массообменные процессы и аппараты (24-26 часа)

Значение процессов массопереноса в химической технологии. Классификация и общая характеристика процессов массобмена 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 диффузии (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. Уравнения массопередачи, средняя движущая сила процесса массопередачи, коэффициенты массопередачи и способы их расчета. Использование уравнений 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. Расчет диаметра и высоты аппарата.

Аппараты со ступенчатым контактом фаз. Определение теоретической ступени изменения концентраций (теоретической тарелки). Кинетическая кривая процесса и реальная ступень изменения концентраций. Графоаналитический расчет числа теоретических и действительных тарелок. Расчет высоты аппарата.

Расчет диаметра колонного аппарата.

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. 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.
Экстракция. Краткие сведения и общая характеристика процессов экстракции в системах жидкость-жидкость и жидкость-твердое тело.

Адсорбция, ионный обмен и кристаллизации. Общие сведения о процессах и аппаратурном их оформлении. Основные методы их расчета. 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 (диаграмма Рамзина).

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 5. 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.

ЧАСТЬ 2. Лабораторно-практические занятия

Выполнение лабораторно-практических занятий осуществляется в соответствии с разработанной на кафедре ОХТ программой и методическими принципами их проведения. Для лабораторных занятий на кафедре имеется пакет методических разработок, которые позволяют провести работу, выполнить все необходимые расчеты, сделать вывод по проделанной работе.

Пятый семестр:

2.1. Гидромеханические процессы и аппараты (гидравлика и процессы разделения неоднородных систем – 8÷10 часов).

1. Гидростатика (2 часа). 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. 

2. Гидродинамика (2 часа). Практическое применение законов гидродинамики (уравнения непрерывности потока для сжимаемых и несжимаемых жидкостей, гидродинамические режимы течения в условиях внутренней и внешней задачи гидродинамики). 

3. Гидравлические сопротивления трубопроводов (2 часа). Расчет затрат энергии (потеря напора и давления) на преодоление сил трения, на преодоление местных сопротивлений сети, расчет мощности двигателя насоса. Подбор насоса.

4. Процессы разделения неоднородных систем (2 часа). 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. 

Фильтрование. Материальный баланс процесса. Расчет скорости и длительности процесса. Определение времени промывки осадков. Расчет фильтра периодического действия

5. Разделение неоднородных систем под действием центробежной силы (2 часа). Циклонный процесс. Центрифугирование. Расчет циклонов и центрифуг.
6. Тепловые процессы и аппараты (теплопередача - 2÷4 часа). Расчет процесса поверхностной (рекуперативной) теплопередачи: движущей силы процесса, тепловой нагрузки аппарата, расход теплоносителей, поверхности теплопередачи. Выбор стандартного аппарата. 

2.2. Тематика лабораторных занятий (36 часов).

1. «Определение гидравлических сопротивлений трубопровода» (8 часов).

2. «Исследование гидравлики взвешенного слоя» (6часов).

3. «Изучение работы циклона» (6÷8 часов) или (п. 4.).

4. «Исследование работы лабораторного фильтр-пресса и определение констант фильтрования» (6÷8 часов).

5. «Изучение процесса теплопередачи в теплообменниках кожухотрубчатом и типа «труба в трубе» (14÷16 часов).

Шестой семестр:
2.3. Тематика практических занятий (8 часов).

1.
Выпаривание (1 час). Однокорпустное выпаривание. Расчет материального и теплового балансов, движущей силы процесса, поверхности нагрева кипятильной камеры. Многокорпустное выпаривание. Расчет расходных величин: количество тепла на выпаривание, расхода упаренного раствора, конечных концентраций раствора. Расчет числа корпусов установки. 

2.
Основы массопередачи (1час). Расчет статики процесса: концентрации смесей, расчет и построение линий равновесий, рабочих линий, определение направления процесса массопереноса. 


Расчет кинетики процесса. Определение движущей силы процесса, расчет коэффициентов массоотдачи и массопередачи. Расчет поверхности контакта фаз. 

3.
Абсорбция (1 час). Элементы расчета абсорберов (насадочных и тарельчатых): расчет материального баланса, расхода абсорбента; определение поверхности контакта фаз и основных размеров абсорберов.

4.
Перегонка и ректификация (1 час). Расчет и построение линий равновесия в системе пар-жидкость, расчет материальных балансов, определение теоретического и действительного флегмового числа. Расчет рабочих линий процесса. Расчет ректификационных колонн: материальный и тепловой расчеты; определение геометрических размеров колонны (диаметра и высоты аппарата).

5.
Сушка химической промышленности (4 часа). Определение параметров влажного воздуха (сушильного агента) по теоретическим зависимостям и с использованием диаграммы состояния влажного воздуха (диаграммы Рамзина). Расчет различных вариантов процесса сушки: определение расхода тепла на сушку, «точки росы», расчет времени сушки в теоретической и действительной сушилках.

6.
Контрольная работа (по усмотрению преподавателя) - (2 часа). 


Контрольная работа включает два теоретических вопроса и одну задачу. При выполнении контрольной работы по согласованию с преподавателем студентам допускается пользоваться учебно-методическим материалом: конспектами лекций, учебниками, задачниками и др. материалами. 
2.4.Тематика лабораторных занятий (18 часов).
1. «Испытание выпарной установки периодического действия или «Изучение работы выпарного аппарата электродного типа» (6 часов).

2. «Испытание ректификационной колонны периодического действия» (6 часов).

3. «Исследование кинетики процесса сушки материалов» (6 часов) или п.4.

4. «Определение коэффициента испарения при сушке» (6 часов).

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

ЧАСТЬ 3. Самостоятельная работа

Самостоятельная работа выполняется в соответствии с программой и методическими рекомендациями, разработанными на кафедре ОХТ.

Самостоятельная работа студентов состоит из четырех составных частей:

1. Изучение теоретического материала (по конспектам лекций и литературе).

2. Решение индивидуальных практических задач. Список задач студентам предлагается индивидуально. 
3. Выполнение технологических расчётов по индивидуальным  заданиям  с использованием компьютерных технологий. Каждому студенту предлагается выполнить одно из нижеследующих заданий:
· расчет и подбор центробежного насоса для работы на гидравлическую сеть;

· расчет циклона пылеуловителя;

· тепловой расчет кожухотрубчатых теплообменников-конденсаторов;

· технологический тепловой расчет сушилки или технологический расчет колонны. 

Выполнение расчетных индивидуального  задания проводится в пятом или 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 по индивидуальному заданию составляет 15 часов.

4. Самостоятельное изучение некоторых теоретических вопросов с конспектированием материалов по рекомендуемым литературным источникам. В основном предлагаются к самостоятельному изучению материалы, связанные с более подробным изучением принципа работы и конструкций аппаратов.  К каждой теме студентам предлагается список рекомендуемых вопросов (см. приложение).

Примечание:

· Результаты выполнения индивидуального расчетного  задания оформляются в соответствии с правилами оформления конструкторской документации в виде расчетно-пояснительной записки и сдаются преподавателю на проверку.

· Самостоятельное изучение теоретических вопросов оформляется в виде конспектов и контролируется на лабораторном практикуме при сдаче коллоквиумов по разделам курса.

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

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

Итоговый или общий  рейтинг работы студентов оценивается в каждом из семестров отдельно и составляет в каждом из них по 1000 баллов (max). Итоговый  рейтинг включает:
1. Текущий рейтинг (РТ) = 800 баллов (max).

2. Рубежный контроля (Р3): Р3=РТ (по графику деканата).
3. Рейтинг экзаменов (РЭ) = 200 баллов (max).

Пятый семестр: 

1. ТЕКУЩИЙ РЕЙТИНГ РТ1
Оценка текущего рейтинга проводится по следующим видам работ:
1.1. Рейтинг лекционных и практических занятий (Р1).
	№ п/п
	Индикатор Р1
	Кол-во часов или заданий
	Кол-во баллов

	
	
	
	за 1 час

(1 задание)
	всего (max)

	1
	Посещение и работа на лекциях
	36
	2
	72

	2
	Посещение и работа на практических занятиях
	10
	5
	50

	3
	Выполнение домашних заданий
	4 зад.
	50/1
	200

	5
	Выполнение расчетной работы
	1 зад.
	120*(max)
	120








         Итого: Р1 (max) = 442 

*Примечание: рейтинг по расчётной работе оценивается преподавателем по оценке, полученным студентом за работу: «отл» - 120 бал.; «хор» - 90 бал.; «удовл» - 60 бал.


    

Домашние задачи представлены блоками контрольных задач по темам курса (№ задач из сборника задач Павлова К.Ф., Романкова П.Г., Носкова А.А.) [3] индивидуально для каждого студента. Главы 1,2,3.


Тема




                              Срок сдачи задания
1. Гидравлика (основы). Гидростатика. 

Гидродинамика.





1 задание - 10 октября

2. Перемещение и сжатие газов, перемещение жидкости.

Насосы.







2 задание -
25 октября

3.  Разделение жидких и газовых неоднородных 

   систем отстаиванием и  фильтрованием.

3 задание -
25 ноября

4. Разделение неоднородных систем 

в центробежном поле.                                            
4 задание -
25 декабря

1.2. Рейтинг лабораторных работ (Р2)
 (аудиторных занятий - 36 часов).
Оценка рейтинга состоит из трех индикаторов: выполнение работы, отчет, сдача коллоквиума

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

	
	
	выполн. работы
	сдаче отчета
	сдаче коллоквиума на оценки:

	
	
	
	
	удовл.
	хорошо
	Отлично

	1
	Гидравлические сопротивления в трубопроводе
	5
	20
	15
	30
	40

	2
	Гидравлика взвешенного слоя
	5
	23
	15
	25
	35

	3
	Изучение работы циклона
	5
	20
	15
	30
	40

	4
	Фильтрование
	5
	20
	15
	30
	40

	5
	Изучение работы теплообменника (2 работы)
	20

(10+10)
	60

(30+30)
	35
	65
	85










                    Итого: Р1(max) = 358 
 Примечание: выполняется одна из работ 3 или 4.

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

Р3=РТ1=Р1+Р2

Максимальный рейтинг текущего контроля в осеннем семестре составляет 800 баллов. Студенты, получившие по РТ1 не менее 450 баллов,  при условии выполнения всей программы,  автоматически получают допуск к экзамену, по результатам которого оценивается итоговый рейтинг (РИ).
1.4. Рейтинг экзамена  РЭ
Рейтинговая оценка результатов сдачи экзамена проводится при условии своевременной его сдачи по следующей шкале: «отлично» - 200 баллов;  «хорошо» - 140 баллов; «удовлетворительно» - 80 баллов.

1.5. Итоговый рейтинг РИ определяется суммированием предыдущих рейтингов:

РИ=Р1+Р2+РЭ.
Шестой семестр: 

2.ТЕКУЩИЙ РЕЙТИНГ РТ2
Оценка текущего рейтинга проводится по следующим видам работ:
2.1. Рейтинг лекционных и практических занятий (Р1).
	№ п/п
	Индикатор Р1
	Кол-во часов, заданий
	Кол-во баллов

	
	
	
	за 1 час 

(1задание)
	всего (max)

	1
	Посещение и работа на лекциях
	34
	2
	68

	2
	Посещение и работа на практических занятиях
	18
	5
	90

	3
	Выполнение домашних заданий
	4 зад.
	60/1
	240

	4
	Выполнение контрольной работы
	1
	50
	50


ИТОГО: Р1(max)=448
Домашние задачи представлены блоками контрольных задач по темам курса (№ задач из сборника задач Павлова К.Ф., Романкова П.Г., Носкова А.А.) [3], главы 4,5,6,7,10 индивидуально для каждого студента.

Тема





           Срок сдачи задания

     1. Теплопередача





05 марта

2. Выпарка






25 марта

3. Абсорбция и перегонка




25 апреля

4. Сушка






25 мая
2.2. Рейтинг лабораторных работ (Р2)   (аудиторных занятий - 18 часов).
Оценка рейтинга состоит из трех индикаторов: выполнение работы, отчет, сдача коллоквиума

	№п/п
	Наименование лабораторной работы
	Кол-во баллов 

	
	
	Выполн. работы
	Сдача отчета
	Сдача коллоквиума на оценки

	
	
	
	
	удовл 
	хор
	отл

	1
	Испытание выпарной установки
	10
	30
	30
	50
	70

	2
	Испытание ректификационной установки
	10
	30
	50
	70
	90

	3
	Кинетика сушки
	10
	32
	30
	50
	70

	4.
	Определение коэффициента испарения при сушке
	10
	32
	30
	50
	70

	ИТОГО
	30
	92
	110
	170
	230











        ВСЕГО:   Р2(max)=352
Примечание: выполняется одна из работ п.3 или п.4.
По заданию преподавателя студент выполняет расчет и оформляет его в виде расчетно-пояснительной записки (РПЗ) в полном соответствии с требованиями норм и правил ЕСКД. Объем РПЗ составляет в среднем 10-20 страниц формата А4. В контрольные сроки проводится защита работ.
2.3. Рубежный рейтинг (Р3)

 Рейтинг рубежного контроля (Р3) в седьмом семестре осуществляется, так же как и в предыдущем, шестом семестре, и проводится в соответствии с графиком деканата по итогам всех выполненных работ на данный период времени (март, апрель, май):
Р3=РТ2=Р1+Р2

Максимальный рейтинг текущего контроля в весеннем 7-м семестре РТ2  составляет, так же как и в осеннем 6-м семестре, 800 баллов. Студенты, получившие по РТ2 не менее 450 баллов,  при условии выполнения всей программы,  автоматически получают допуск к экзамену, по результатам которого оценивается итоговый рейтинг.

2.4. Рейтинг экзамена  РЭ.
Рейтинговая оценка результатов сдачи экзамена в седьмом весеннем семестре проводится по той же схеме, что и в предыдущем шестом семестре и осуществляется при условии своевременной его сдачи по следующей шкале: «отлично» - 200 баллов; «хорошо» - 150 баллов; «удовлетворительно» - 100 баллов.

2.5. Итоговый рейтинг семестра РИ определяется суммированием предыдущих рейтингов:

РИ=Р1+Р2+РЭ.
Результаты итоговых рейтингов выставляются в экзаменационную ведомость.
Примечания:

1. При несвоевременной сдаче заданий оценочный балл снижается. Коэффициент снижения 0,3.


2. Результаты итогового рейтинга семестра (РИ) влияют на итоговую оценку. Если рейтинг семестра составляет:


а) более 850 баллов, итого оценивается на «отлично»;


б) 701-850 баллов – «хорошо»;


в) 551-700 баллов «удовлетворительно».

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

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

ЧАСТЬ 6. Программное обеспечение курса процессов и аппаратов химической  технологии для выполнения расчетных заданий и 
курсовых проектов
	№ п/п
	Название ехе-файла
	Назначение программы

	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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