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1. Цели освоения модуля (дисциплины)

	Код цели
	Цели освоения дисциплины
«Моделирование технологических и природных систем»
	Цели ООП

	Ц1
	Знание современных математических методов  решения задач оптимизации технологических процессов.
	Подготовка выпускников к научным исследованиям для решения задач, связанных с разработкой новых методов создания процессов, материалов и оборудования, обеспечивающих энерго- и ресурсосбережение, экологическую безопасность технологии, к активному участию в инновационной деятельности.

	Ц2
	Формирование навыков самостоятельного проведения теоретических и экспериментальных исследований, закрепление опыта практического использования вычислительной техники и получение навыков применения компьютерных технологий при исследовании природных и технологических объектов.
	Подготовка выпускников к самообучению и непрерывному профессиональному самосовершенствованию


2. Место модуля (дисциплины) в структуре ООП

Согласно ФГОС и ООП «Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии» дисциплина «Моделирование технологических и природных систем» является общепрофессиональной дисциплиной и относится к базовой части.
	Код дисциплины
ООП
	Наименование дисциплины
	Кредиты
	Форма контроля

	М1.БМ2.1
	Моделирование технологических и природных систем
	3
	Экзамен, дифф. зачет, курсовая работа


3. Результаты освоения модуля (дисциплины)

Результаты освоения дисциплины получены путем декомпозиции результатов обучения (Р1), сформулированных в основной образовательной программе 18.04.02 «Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии», для достижения которых необходимо, в том числе, изучение дисциплины «Моделирование технологических и природных систем».

Планируемые результаты обучения согласно ООП
	Код
результата


	Результат обучения (выпускник должен быть готов)

	Профессиональные компетенции

	Р1


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


Планируемые результаты освоения дисциплины «Моделирование технологических и природных систем»

	№ п/п
	Результат

	1
	Знать теоретические основы математических методов решения стационарных,  нестационарных задач, задач с  распределением параметров по  пространству, времени и другим характеристикам

	2
	Использовать современное программное обеспечение для построения моделей природных и технологических систем

	3
	Владеть методами статистической обработки экспериментальных данных, полученных при исследовании технологических и природных объектов

	4
	Применять численные методы и компьютерные технологии при решении инженерных задач


В результате изучения дисциплины: «Моделирование технологических и природных систем» студент должен 

Знать:

1. принципы моделирования технологических и природных объектов

2. основные законы, используемые для описания физико-химических процессов в химической технологии;
3. численные методы решения дифференциальных уравнений.
Уметь:

1. использовать физико-химические законы для построения математических моделей;

2.  аналитически и численно решать дифференциальные уравнения с применением современного программного обеспечения;
3. рассчитывать термодинамические характеристики веществ с использованием современного программного обеспечения;

Владеть:

1. современным программным обеспечением для расчета термодинамических характеристик веществ;

2. методами математического моделирования технологических и природных объектов;
3. методами решения систем дифференциальных уравнений математического описания физико-химических процессов;

4. современным программным обеспечением для построения моделей  природных и технологических объектов. 
В процессе освоения дисциплины у студентов формируются следующие компетенции:

1. Универсальные (общекультурные):

· способностью к абстрактному мышлению, анализу, синтезу (ОК-1)

· готовностью действовать в нестандартных ситуациях, нести социальную и этическую ответственность за принятые решения (ОК-2); 

· готовностью к саморазвитию, самореализации, использованию творческого потенциала (ОК-3).

2. Профессиональные:

общепрофессиональные:

· готовностью к использованию методов математического моделирования материалов и технологических процессов, к теоретическому анализу и экспериментальной проверке теоретических гипотез (ОПК-4); 

научно-исследовательская деятельность:

· готовностью к поиску, обработке, анализу и систематизации научно-технической информации по теме исследования, выбору методик и средств решения задачи (ПК-3); 
· готовностью разрабатывать математические модели и осуществлять их экспериментальную проверку (ПК-6); 

производственно-технологическая деятельность:

· способностью использовать пакеты прикладных программ при выполнении проектных работ (ПК-23);

4. Структура и содержание модуля (дисциплины)

4.1 Аннотированное содержание разделов дисциплины
1.Изучение методов расчета термодинамических характеристик веществ. Использование современного программного обеспечения для расчета термодинамических характеристик веществ. 
2. Основные законы, используемые для описания химических превращений в технологических и природных объектах. 
3. Использование современного программного для аналитического и численного решения дифференциальных уравнений. 
4. Использование современного программного обеспечения для построения моделей химического превращения веществ в технологических и природных объектах.
4.2  Структура модуля (дисциплины) по разделам

Таблица 1

Структура дисциплины
 по разделам и формам организации обучения

	Название раздела
	Аудиторная работа (час)
	СРС
(час)
	Итого

(час)

	
	Лекции
	Практ.
занятия
	Лабор.
занятия
	
	

	1 семестр
	
	
	
	
	

	1. Законы, используемые для описания химических превращений
	4
	
	
	10
	14

	2. Расчет термодинамических характеристик веществ
	
	2
	10
	10
	20

	3. Методы решения дифференциальных уравнений 
	2
	2
	4
	6
	24

	4. Построение моделей химического превращения веществ в технологических и природных объектах 
	2
	4
	18
	34
	52

	Итого
	8
	8
	32
	60
	108


4.3 Распределение компетенций по разделам дисциплины

Таблица 2
Распределение по разделам дисциплины планируемых результатов обучения
	№
	Формируемые

компетенции
	Разделы дисциплины

	
	
	1
	2
	3
	4

	1. 
	           З.1
	+
	
	
	+

	2. 
	З.2
	+
	
	
	

	3. 
	З.3.
	
	
	+
	

	4. 
	У.1
	+
	
	
	+

	5. 
	У.2
	
	
	+
	

	6. 
	У.3
	
	+
	
	

	7. 
	В.1
	
	+
	
	

	8. 
	В.2
	+
	
	
	+

	9. 
	В.3
	
	
	+
	

	10. 
	В.4
	
	+
	+
	+


5. Образовательные технологии

Для достижения планируемых результатов обучения, в дисциплине «Моделирование технологических и природных систем» используются различные образовательные технологии:

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

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

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

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

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

Используются виды проблемного обучения: освещение основных проблемных вопросов технологического проектирования на лекциях, учебные дискуссии, коллективная мыслительная деятельность в группах при выполнении поисковых лабораторных работ, выполнение курсовых проектов повышенной сложности. 

4. Личностно-ориентированные технологии обучения, обеспечивающие в ходе учебного процесса учет различных способностей обучаемых, создание необходимых условий для развития их индивидуальных способностей, развитие активности личности в учебном процессе. Личностно-ориентированные технологии обучения реализуются в результате индивидуального общения преподавателя и студента при выполнении домашних индивидуальных заданий, подготовке индивидуальных отчетов по лабораторным работам, выполнении курсового проекта.

Для целенаправленного и эффективного формирования запланированных компетенций у обучающихся, выбраны сочетания форм организации учебного процесса и методов активизации образовательной деятельности, представленные в таблице 3.

Таблица 3. 

Методы и формы организации обучения (ФОО)

	Методы
	ФОО

	
	Лекции
	Лаб. раб.
	Практ.
занятия
	СРС

	IT-методы
	+
	+
	+
	+

	Работа в команде
	
	+
	+
	

	Case-study
	
	+
	
	

	Игра
	
	
	
	

	Методы проблемного обучения
	
	+
	+
	+

	Обучение на основе опыта
	
	+
	
	

	Опережающая самостоятельная работа
	
	+
	+
	+

	Проектный метод
	
	
	
	+

	Поисковый метод
	
	
	+
	+

	Исследовательский метод
	
	+
	+
	


6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов

6.1 Текущая самостоятельная работа (СРС)

Текущая самостоятельная работа по дисциплине «Моделирование технологических и природных систем», направленная на углубление и закрепление знаний студента, на развитие практических умений, включает в себя следующие виды работ:

· работа с лекционным материалом;

· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

· выполнение домашних индивидуальных заданий;

· подготовка к самостоятельным и контрольным работам;

· практические занятия;

· подготовка к дифференциальному зачет;

· подготовка курсовой работы;

· подготовка к экзамену.
6.2. Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа (ТСР)

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

· поиск, анализ, структурирование информации;

· выполнение расчетных работ, обработку и анализ данных;

· решение задач повышенной сложности
6.3. Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине

1. Перечень научных проблем и направлений научных исследований

	№ п/п
	Тема

	1
	Изучение современного программного обеспечения, используемого построения моделей природных и технологических объектов


2. Темы индивидуальных домашних заданий

	№ п/п
	Тема

	
	1 семестр

	1
	Расчет термодинамических характеристик индивидуальных соединений

	2
	Построение модели реактора восстановления оксида азота

	3
	Построение модели реактора с неподвижным слоем катализатора

	4
	Построение модели реактора с отложением кокса на катализаторе


3. Темы, выносимые на самостоятельную проработку

	№ п/п
	Тема

	
	1 семестр

	1
	Цеолитсодержащие катализаторы

	2
	Устойчивость реакторов

	3
	Модели реакторов


6.4. Контроль самостоятельной работы

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

Самоконтроль зависит от определенных качеств личности, ответственности за результаты своего обучения, заинтересованности в положительной оценке своего труда, материальных и моральных стимулов, от того насколько обучаемый мотивирован в достижении наилучших результатов. Задача преподавателя состоит в том, чтобы создать условия для выполнения самостоятельной работы (учебно-методическое обеспечение), правильно использовать различные стимулы для реализации этой работы (рейтинговая система), повышать её значимость, и грамотно осуществлять контроль самостоятельной деятельности студента (фонд оценочных средств).

При организации учебного процесса по дисциплине предусмотрено проведение конференц-недель (две недели в семестре в соответствии с линейным графиком учебного процесса), что позволяет повысить результативность и качество самостоятельной деятельности студентов. Основная задача студентов в период конференц-недель продемонстрировать достигнутые результаты обучения и доказать самостоятельность их достижения.

6.5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов

Для организации самостоятельной работы студентов (выполнения индивидуальных домашних заданий; самостоятельной проработки теоретического материала, подготовки по лекционному материалу; подготовки к лабораторным занятиям, контрольным работам) преподавателями кафедры рекомендованы учебники и учебные пособия, а также разработаны учебно-методические указания:

Программное обеспечение и Internet-ресурсы

1. Компания COMSOL. https://www.comsol.com
2. Русифицированный сайт компании COMSOL https://www.comsol.ru
3. Энциклопедия физико-химических законов https://www.comsol.com/multiphysics
Кроме того, для выполнения самостоятельной работы рекомендуется литература, перечень которой представлен в разделе 8. Каждое индивидуальное домашнее задание имеет 20 вариантов, что практически исключает совпадение варианта для разных студентов.
7. Средства (ФОС) текущей и итоговой оценки качества освоения
дисциплины

Средства (фонд оценочных средств) оценки текущей успеваемости и промежуточной аттестации студентов по итогам освоения дисциплины «Моделирование технологических и природных систем» представляют собой комплект контролирующих материалов следующих видов:

· текущая успеваемость оценивается по результатам выполнения лабораторных работ и ИДЗ;
· Экзаменационные билеты (1 комплект из 20 билетов). Состоят из теоретических (2 вопроса) по всем разделам, изучаемым в разделе курса. Рассчитаны на письменное выполнение в течение 90 минут.
Разработанные контролирующие материалы позволяют оценить степень усвоения теоретических и практических знаний, приобретенные умения и владение опытом на репродуктивном уровне, когнитивные умения на продуктивном уровне, и способствуют формированию профессиональных и общекультурных компетенций студентов.

8. Учебно-методическое и информационное обеспечение модуля (дисциплины)

Основная литература:

1. https://www.comsol.com/papers-presentations
2. https://www.comsol.ru/papers-presentations
3. Хейфец Л. И. Химическая технология. Теоретические основы : учебное пособие / Л. И. Хейфец, В. Л. Зеленко; под ред. В. В. Лунина. – Москва: Академия, 2015. – 464 с.: ил. – Бакалавриат. –Высшее образование. Естественные науки. – Библиогр.: с. 457-458.
4. Ушева Н.В. Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов: учебное пособие / Н. В. Ушева, А. В. Кравцов; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). – 2-е изд. – Томск: Изд-во ТПУ, 2013. – 91 с.
5. Кафаров В.В. Методы кибернетики в химии  и  химической технологии. М.: Химия, 1985.- 489 с.
6. Франк-Каменецкий, Д.А. Основы макрокинетики. Диффузия и теплопередача в химической кинетике / Д. А. Франк-Каменецкий. – 4-е изд. – Долгопрудный: Интеллект, 2008. – 408 с.
Дополнительная литература

1. https://www.comsol.ru/events/webinars
9. Материально-техническое обеспечение дисциплины

	№

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

	1
	Компьютерный класс (10 шт.) 
	16 б корпус, 223 ауд.

	2
	Компьютерный класс (10 шт.)
	16 б корпус, 224 ауд.

	3.
	Компьютерный класс (10 шт.)
	2 корпус, 136 ауд. 
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