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1. Цели освоения учебной дисциплины

Знание и понимание основных законов, описывающих плазменные процессы в условиях газоразрядной плазмы, а также умение использовать их на практике является одним из основных элементов подготовки будущих бакалавров по программе «Физика кинетических явлений».

Учебная дисциплина «Плазменные процессы и технологии» предназначена  для освоения  и понимания основных законов, описывающих эти процессы.
В результате изучения данной учебной дисциплины студенты приобретают знания по классификации плазмохимических процессов и принципиальной схеме плазмохимического производства, об основных стадиях плазмохимической технологии,  методах  и моделях для описания и расчета  химического равновесия, определения равновесных составов продуктов плазмохимических процессов и оптимизации режимов для их практической реализации.

Учебная дисциплина «Плазменные процессы и технологии» является обязательной при обучении студентов по программе «Физика кинетических явлений» направления 140800 «Ядерные физика и технологии».
2. Место учебной дисциплины в структуре ООП

Учебная дисциплина «Плазменные процессы и технологии» относится к математическому и естественнонаучному циклу подготовки бакалавров по направлению140800 «Ядерные физика и технологии».
Для успешного освоения данной учебной дисциплины должны быть изучены и освоены следующие учебные дисциплины (пререквизиты):

· атомная физика;
· уравнения математической физики;
· термодинамика и теплопередача;
· физика и химия плазмы.
Также дополнительно должны быть изучены следующие учебные дисциплины (кореквизиты):

· техническая физика;
· электротехника и электроника.
3. Результаты освоения учебной дисциплины

В результате освоения дисциплины студент будет 
знать:

· современное состояние науки и техники применительно к процессам на основе молекулярно-кинетических и ядерно-физических технологий, в том числе, плазмохимических;

· тенденции развития молекулярно-кинетических и ядерно-физических технологий, в том числе, плазмохимических;

· области применения и функциональные особенности различных типов высокоинформативных аналитических средств измерения, в том числе, параметров плазмохимических процессов в газоразрядной плазмы;

· методы математического моделирования и оптимизации плазмохимических процессов, в том числе, применительно к производству разделения изотопов и тонкой очистке веществ;

· экономические аспекты, связанные с функционированием производств разделения изотопов и тонкой очистки веществ;

· технологические разработки по решению экологических проблем, в том числе, применительно к производству разделения изотопов и тонкой очистке веществ;

· способы обеспечения безопасности человека при работе с ионизирующими и электромагнитными излучениями.
владеть и применять: 

· компьютерные методы и системы применительно к проектированию технологического оборудования и оптимизации процессов, основанных на молекулярно-кинетических явлениях, в том числе с применением газоразрядной плазмы;

· математические модели и закономерности при работе плазмохимического реактора  для повышения эффективности производственных процессов, в том числе, применительно к производству разделения изотопов и тонкой очистке веществ;

· методы решения задач по направленному поиску оптимальных режимов плазмохимических технологий  с максимальным выходом целевых продуктов, в том числе, применительно к производству разделения изотопов и тонкой очистке веществ;

· методы оценки  технико-экономической эффективности плазмохимических процессов и технологий, в том числе, применительно к производству разделения изотопов и тонкой очистке веществ;

· методы оптимальной организации труда при выпуске продукции, отвечающей требованиям стандартов и рынка.
В процессе освоения дисциплины у студентов развиваются следующие компетенции:

1.Универсальные (общекультурные) - способность/готовность   
· к обобщению, анализу, восприятию информации, 
· постановке цели и выбору путей ее достижения; 
· стремления к саморазвитию, повышению своей квалификации и мастерства; владение основными методами, способами и средствами получения, хранения, переработки информации; 
2. Профессиональные - способность/готовность 
· использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования;
· к контролю соответствия разрабатываемых проектов и технической документации стандартам, техническим условиям, требованиям безопасности и другим нормативным документам; за соблюдением технологической дисциплины и обслуживанию технологического оборудования;

· производить расчет и проектирование деталей и узлов приборов и установок в соответствии с техническим заданием с использованием стандартных средств автоматизации проектирования;

· к эксплуатации современного физического оборудования и приборов, к освоению технологических процессов в ходе подготовки производства новых материалов, приборов, установок и систем; к наладке, настройке, регулировке и опытной проверке оборудования и программных средств;

· проведения математического моделирования процессов и объектов на базе стандартных пакетов автоматизированного проектирования и исследований;

· к проведению физических экспериментов по заданной методике, составлению описания проводимых исследований и анализу результатов.
4. Структура и содержание учебной дисциплины
4.1. Содержание разделов дисциплины.


В первом разделе «Плазмохимические процессы» учебной дисциплины приведена классификация плазмохимических процессов, рассмотрена принципиальная схема плазмохимического производства,  и приведены способы подготовки и подачи в реактор плазмообразующих газов и исходного сырья.

Во втором разделе «закалка продуктов плазмохимических процессов» рассмотрены назначение, способы сохранения (закалки) целевых продуктов плазмохимических процессов. Рассмотрены различные способы закалки газовой, жидкой и твердой фазой.


В третьем разделе «Разделение и обезвреживание продуктов плазмохимических процессов» приведены основные способы разделения в системах «газ – твердое вещество» и «газ – газ», а также рассмотрены мероприятия по защите окружающей среды.


В четвёртом разделе «Плазмохимические технологии » рассмотрены технологии переработки газообразного, жидкого и твёрдого сырья.

В таблице 1 приводится структура учебной дисциплины «Плазменные процессы и технологии» по разделам и видам учебной деятельности c указанием временного ресурса в часах.
4.2. Структура дисциплины по разделам и видам учебной деятельности c учётом временного ресурса в часах.
Таблица 1. 

Структура учебной дисциплины

по разделам и формам организации обучения

	Название раздела/темы
	Аудиторная работа (час)
	СРС

(час)
	Контр.
работа
	Итого

	
	Лекции
	Лаб. занятия
	
	
	

	1. Плазмохимические процессы 
	2
	-
	4
	2
	8

	2. закалка продуктов плазмохимических процессов
	4
	-
	6
	2
	12

	3. Разделение и обезвреживание продуктов плазмохимических процессов
	6
	-
	10
	2
	18

	4. Плазмохимические технологии
	6
	36
	20
	2
	62

	Итого
	18
	36
	45
	8
	107


4.3. Распределение компетенций по разделам дисциплины.

Формируемые в ходе изучения дисциплины результаты обучения находятся в соответствии с результатами основной образовательной программы направления 140800 «Ядерные физика и технологии» и распределены по разделам дисциплины.
Таблица 2.

Распределение по разделам дисциплины планируемых результатов обучения

	№
	Формируемые

компетенции
	Разделы дисциплины

	
	
	1
	2
	3
	4

	1. 
	З.7.1
	+
	+
	+
	+

	2. 
	З.14.1
	+
	+
	+
	+

	3. 
	З.15.1
	
	
	
	+

	4. 
	З.15.2
	
	
	
	+

	5. 
	 У.7.1
	+
	+
	+
	+

	6. 
	У.14.1
	
	
	+
	+

	7. 
	У.15.1
	
	
	+
	+

	8. 
	У.15.2
	
	
	
	+

	9. 
	В.7.1.
	+
	+
	
	+

	10. 
	В.14.1.
	
	+
	+
	+

	11. 
	В.15.1.
	
	+
	+
	+


5. Образовательные технологии

В таблице 3 приведен перечень методов обучения и форм организации обучения по учебной дисциплине «Плазменные процессы и технологии».
Таблица 3. 

Методы и формы организации обучения (ФОО)

	ФОО

Методы 
	Лекции
	Лаб. работы
	Тренинг,

Мастер- класс
	СРС
	К. пр.

	IT-методы
	+
	
	
	
	

	Работа в команде
	
	+
	
	
	

	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.
Виды самостоятельной работы.
Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую/исследовательскую деятельность студентов. 

Текущая СРС, направлена на углубление и закрепление знаний студента и развитие практических умений. Текущая самостоятельная 
работа включает  следующие виды работ:

· работа с лекционным материалом, поиск  и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса;

· выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ; 

· опережающая самостоятельная работа, 

· перевод текстов с иностранных языков,  

· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку,

· подготовка к лабораторным работам;

· подготовка к контрольной работе, зачету и экзамену.


Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа (ТСР), ориентирована на  развитие интеллектуальных умений, комплекса универсальных (общекультурных) и профессиональных компетенций, повышение творческого потенциала студентов и включает следующие виды работ по основным  проблемам  курса:
·  поиск, анализ, структурирование и презентация  информации;

· выполнение расчетно-графических работ;

· исследовательская работа и участие в научных студенческих конференциях, семинарах и олимпиадах;

· анализ научных публикаций по заранее определенной преподавателем теме;

· анализ статистических и фактических материалов по заданной теме, проведение расчетов, составление схем и моделей на основе статистических материалов.

6.2.
Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине.

Самостоятельная (внеаудиторная) работа студента состоит в проработке теоретического курса учебной дисциплины, подготовке к лабораторным работам, подготовке к рубежным контрольным работам, самостоятельном изучении специальных разделов курса по предложенной тематике, подготовке реферата и включает:

· проработка теоретического курса по лекциям и учебникам (20 часов)

· подготовка к лабораторным работам (6 часов)

· подготовка к рубежным контрольным работам (4 часа).

· самостоятельное изучение специальных разделов курса по предложенной тематике (10 часов).

· подготовка реферата (5 часов).

Темы рефератов для самостоятельной подготовки : 
1. Расчёт процесса плазмохимической переработки газообразного сырья. Оценка удельных энергозатрат на единицу целевого продукта. Выбор оптимальных режимов проведения процесса для получения целевого продукта .

2. Расчёт процесса плазмохимической переработки жидкого сырья. Оценка удельных энергозатрат на единицу целевого продукта. Выбор оптимальных режимов проведения процесса для получения целевого продукта .

3. Расчёт процесса плазмохимического вскрытия рудных концентратов. Оценка удельных энергозатрат на единицу целевого продукта. Выбор оптимальных режимов проведения процесса для получения целевого продукта .

4. Расчёт процесса плазмохимической переработки отходов производства. Оценка удельных энергозатрат на процесс. Выбор оптимальных режимов проведения процесса .

Темы для углубленного самостоятельного изучения:

1..Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий.

2. Математическая обработка и представление результатов измерений.


3. Математическое моделирование плазмохимических установок.

4. Плазменная центрифуга - плазмохимический реактор нового типа.

5. Плазменная обработка поверхности.
6.3
Контроль самостоятельной работы

Оценка результатов самостоятельной работы организуется как единство двух форм: самоконтроль и контроль со стороны преподавателя. 

6.4
Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов

Имеются следующие образовательные ресурсы, рекомендуемые для использования при самостоятельной работе студентов:
1. Программное обеспечение ANSYS Fluent Research 6.0. 
2. Программное обеспечение «TERRA».
3. Каренгин А.Г. Физика и техника низкотемпературной плазмы. Комплект учебно-методического обеспечения в среде e-learning. http://e-le.lcd.tpu.ru/hublic/ FHGP _iep1/index.html/
4. Каренгин А.Г. Физика и химия газоразрядной плазмы. Комплект учебно-методического обеспечения в среде e-learning. http://e-le.lcd.tpu.ru/hublic/FHGP_iep_2/index.html/
5. Каренгин А.Г. Плазменные процессы и технологии. Ч.1. Комплект учебно-методического обеспечения в среде e-learning. http://e-le.lcd.tpu.ru/hublic/FHGP_iep2/index.html/
6. Каренгин А.Г. Плазменные процессы и технологии. //Учебное пособие. – Томск: ТПУ, 2008. –140с.

7. Каренгин А.Г. Физика и техника низкотемпературной плазмы. // Учебное пособие. – Томск: ТПУ, 2008. –140с.

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

Для оценки текущей успеваемости и промежуточной аттестации студентов по итогам освоения учебной дисциплины используется перечень вопросов, ответы на которые дают возможность студенту продемонстрировать, а преподавателю оценить степень усвоения теоретических и фактических знаний студентов.
Входной контроль:
1. Назовите обязательные критерии плазменного состояния вещества. Приведите примеры.

2. В чем отличие низкотемпературной плазмы от высокотемпературной? 

3. Какие взаимодействия частиц в плазме относятся к упругим, а какие к неупругим? Приведите примеры.

4. Можно ли отнести взаимодействия между заряженными частицами в плазме к упругим и почему?

5. Какие взаимодействия частиц в плазме относятся к неупругим первого рода и второго рода? Приведите примеры.

6. Назовите основные виды электронной эмиссии с поверхности металлов. Какие процессы относятся к γ–процессам?

7. Назовите основные формы электрических разрядов и условия их существования? Приведите примеры.

8. В чем суть закона подобия при зажигании электрических разрядов?

9. При каких условиях в разрядном промежутке формируется тлеющий разряд?

10. Какие виды электронной эмиссии вносят основной вклад в  поддержание нормального и аномального тлеющего разряда? 

11. При каких условиях происходит переход от аномального тлеющего разряд к электродуговому?

12. Какие виды электронной эмиссии вносят основной вклад в  поддержание электродугового разряда?

13. В чем отличие электрических разрядов постоянного тока от высокочастотных?

14. Какие виды эмиссии вносят основной вклад в  поддержание высокочастотного факельного разряда?

15. В чем основное отличие высокочастотных разрядов Е-типа от разрядов H-типа?

16. Требованиям к генераторам низкотемпературной плазмы, используемым в технологическом процессе.

17. Типы электродуговых плазмотронов, области их применения, достоинства и недостатки.

18. Типы высокочастотных индукционных плазмотронов, области их применения, достоинства и недостатки.

19. Типы высокочастотных емкостных плазмотронов, области их применения, достоинства и недостатки.

20. Типы сверхвысокочастотных плазмотронов, области их применения, достоинства и недостатки.

21. Измерение температуры плазмы по ее энтальпии. Основные параметры энтальпийных датчиков области их применения, достоинства и недостатки.
22. Стационарные и нестационарные методы измерения тепловых потоков, области их применения, достоинства и недостатки.

Текущий и выходной контроль:
Вопросы к разделу «Плазмохимические процессы»:

1. В чем различие квазиравновесных и неравновесных  плазмохимических процессов?

2. Приведите пример неравновесного плазмохимического процесса.

3. Какие квазиравновесные плазмохимические процессы относятся к гомогенным, а какие к гетерогенным? 

4. Назовите основные стадии плазмохимической технологии.

5. Назовите основные узлы плазмохимической установки и их назначение.

6. От чего зависит выбор плазмообразующего газа?

7. Назовите основные способы дозирования сырья, подаваемого в плазмохимический реактор?

8. Назовите основные требования к процессу перемешивания сырья и плазмы в плазмохимическом реакторе?

9. Назовите способы интенсификации процесса перемешивания сырья и плазмы в плазмохимическом реакторе?

10. Как изменится длина зоны перемешивания сырья и плазмы при переходе от спутного к поперечному вводу струй в плазмохимический реактор?

11. При каких условиях дальнобойность струи будет максимальной?

12. Каковы условия образования стабильной и метастабильной фаз в процессе кристаллизации?

13. Что является движущей силой процесса кристаллизации?

14. От чего зависит скорость нагревания твердых частиц плазмой?

15. Увеличится или уменьшится критерий Bio при замене азотной плазмы на водородную?

Вопросы к разделу «Закалка продуктов плазмохимического синтеза»:

1. Каково назначение процесса закалки продуктов плазмохимических процессов?

2. Перечислите основные способы закалки.

3. Сформулируйте требования к процессу закалки.

4. Какие особенности необходимо учитывать при организации процесса закалки плазмохимических процессов? 

5. Что такое скорость закалки?

6. В каких случаях применима закалка газовой фазой?

7. Назовите достоинства закалки газовой фазой?

8. Назовите недостатки закалки газовой фазой?

9. В каких случаях применима закалка жидкой фазой?

10. Как зависит скорость закалки диспергированной жидкостью от размера капель?

11. Назовите достоинства закалки диспергированной жидкой фазой.

12. Назовите недостатки закалки диспергированной жидкой фазой.

13. В каких случаях применима закалка диспергированием газовой фазы?

14. Назовите характерные режимы образования пузырьков в закалочном устройстве барботажного типа.

15. Как зависит скорость закалки диспергированием газовой фазы от размера пузырьков?

16. Назовите достоинства закалки диспергированием газовой фазы.

17. Назовите недостатки закалки диспергированием газовой фазы.

18. В каких случаях применима закалка твердой фазой?

19. Как зависит скорость закалки дисперсной твердой фазой от размера частиц?

20. Как зависит скорость закалки дисперсной твердой фазой от критерия Bio для твердых частиц?

21. Назовите достоинства закалки дисперсной твердой фазой.

22. Назовите недостатки закалки дисперсной твердой фазой.

23. В каких случаях применима закалка в теплообменниках?

24. Назовите достоинства закалки в теплообменниках.

25. Назовите недостатки закалки в теплообменниках.

26. Каков физический смысл газодинамической закалки?

27. Назовите достоинства газодинамической закалки.

28. Назовите недостатки газодинамической закалки.

29. Перечислите способы утилизации тепловой энергии в процессах закалки.

30. Какой способ закалки дает лучшие возможности для использования тепловой энергии?
Вопросы к разделу «Разделение и обезвреживание продуктов плазмохимических процессов»:

1. Перечислите способы разделения продуктов плазмохимических реакций.

2. Назовите основные способы разделения системы «газ – твердое вещество».

3. Что такое степень очистки?

4. Что такое эффективность улавливания дисперсной твердой фазы?

5. Каким способом может быть повышена эффективность улавливания дисперсной твердой фазы? 

6. В каких случаях оправдано применение гравитационных уловителей?

7. Назовите достоинства и недостатки гравитационных уловителей?

8. В каких случаях оправдано применение циклонов?

9. Назовите достоинства и недостатки циклонов?

10. В каких случаях оправдано применение фильтрующих материалов?

11. Назовите достоинства и недостатки гибких фильтрующих материалов?

12. Назовите достоинства и недостатки жестких фильтрующих материалов?

13. Назовите фильтрующие материалы, пригодные для работы при температуре выше 1000 K.

14. В каких случаях оправдано применение электрофильтров?

15. Назовите достоинства и недостатки электрофильтров?

16. Назовите основные способы разделения системы «газ – газ».

17. Какие системы разделяют при помощи процесса абсорбции?

18. Какие системы разделяют при помощи процесса адсорбции?

19. Какие вы знаете адсорбенты?

20. Назовите возможные источники загрязнения окружающей среды в плазмохимических процессах.

Вопросы к разделу «Плазмохимические технологии»:

1. Каковы особенности переработки газообразного сырья в потоке плазмы? Каковы его достоинства и недостатки?

2. Приведите примеры промышленного получения NO и назовите их преимущества и недостатки. Сравните их показатели с показателями процессов фиксации азота, осуществляемых в плазме. 

3. Как влияют температура, давление и соотношение между азотом и кислородом в азотно-кислородной плазме на концентрацию NO в продуктах плазмохимического процесса?

4.  Запишите цепной неразветвленный механизм взаимодействия азота с кислородом в азотно-кислородной плазме и выведите уравнение для расчета скорости процесса.

5. В чем состоят особенности процесса получения NO в азотно-кислородной плазме и как они учитываются при создании технологии его получения?

6. Каковы особенности переработки диспергированного  жидкого сырья в потоке плазмы? Каковы его достоинства и недостатки?

7. Приведите технологические схемы и показатели процессов  получения оксидов металлов из диспергированных водносолевых растворов в потоке плазмы. Каковы их достоинства и недостатки? Запишите химические реакции получения оксидов металлов из этого сырья.

8. Приведите технологические схемы и показатели процессов  получения оксидов металлов из диспергированных водносолевых суспензий и пульпы в потоке плазмы. Каковы их достоинства и недостатки? Запишите химические реакции получения оксидов металлов из этого сырья.

9. Каковы особенности переработки легколетучих соединений металлов в потоке плазмы? Назовите легколетучие соединения, пригодные для использования в качестве сырья?

10. Приведите технологические схемы и показатели процессов  получения нитридов металлов из хлоридов в потоке плазмы. Каковы их достоинства и недостатки? Запишите химические реакции получения нитридов из хлоридов металлов.

11. Приведите технологические схемы и показатели процессов  получения карбидов металлов из хлоридов в плазме. Каковы их достоинства и недостатки? Запишите химические реакции получения карбидов из хлоридов металлов.

12. Приведите технологические схемы и показатели процессов  получения оксидов металлов из хлоридов в потоке плазмы. Каковы их достоинства и недостатки? Запишите химические реакции получения оксидов из хлоридов металлов.

13. Приведите технологические схемы и показатели процессов  вскрытия рудных концентратов в потоке плазмы. Каковы их достоинства и недостатки? Запишите химические реакции вскрытия циркона и ильменита.

14. Приведите технологические схемы и показатели процессов  восстановления металлов из дисперсного твердого сырья в потоке восстановительной плазмы. Каковы их достоинства и недостатки? Запишите химические реакции восстановления металлов из этого сырья.

15. Приведите технологические схемы и показатели процессов  получения нитридов металлов из дисперсного твердого сырья в потоке плазмы. Каковы их достоинства и недостатки? Запишите химические реакции получения нитридов металлов из этого сырья.

16. Приведите технологические схемы и показатели процессов  получения карбидов металлов из дисперсного твердого сырья в потоке плазмы. Каковы их достоинства и недостатки? Запишите химические реакции получения карбидов металлов из этого сырья.

17. Приведите технологические схемы и показатели плазмохимических процессов  получения нитридов металлов из дисперсного твердого сырья в стационарном или медленно движущемся слое частиц. Каковы их достоинства и недостатки? Запишите химические реакции получения нитридов металлов этим методом.

18. Приведите технологические схемы и показатели плазмохимических процессов  получения карбидов металлов из дисперсного твердого сырья в стационарном или медленно движущемся слое частиц. Каковы их достоинства и недостатки? Запишите химические реакции получения карбидов металлов этим методом.

19. Сопоставьте методы переработки дисперсного твердого сырья в потоке плазмы и в стационарном или медленно движущемся слое частиц. Каковы достоинства и недостатки каждого из них? 

20. Что дают термодинамические расчеты равновесных составов продуктов плазмохимических процессов?

21. Как с помощью термодинамического расчета равновесных составов продуктов плазмохимических процессов  обосновать целесообразность получения нитридов и карбидов металлов в стационарном или медленно движущемся слое частиц?
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение учебной дисциплины

Основная литература:
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Программное обеспечение и Internet-ресурсы:

1. Программное обеспечение ANSYS Fluent Research 6.0. 
2. Программное обеспечение «TERRA».
3. Каренгин А.Г. Физика и техника низкотемпературной плазмы. Учебно-методический комплекс дисциплины. http://e-le.lcg.tpu.ru/public/FHGP _iep1/index.html/
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9. Материально-техническое обеспечение дисциплины.
Для проведения лабораторных работ по учебной дисциплине «Плазменные процессы и технологии» имеется плазменный модуль на базе высокочастотного факельного плазмотрона, оснащённый приборами для контроля режимов плазмохимических процессов (инфракрасные и лазерные пирометры, газоанализатор, электромагнитные и массовые датчики расхода, радарный уровнемер, частотомер).
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