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1. Цели освоения дисциплины

Цели дисциплины и их соответствие целям ООП

	Код цели
	Цели освоения дисциплины
«Оптимизация химико-технологических процессов»
	Цели ООП

	Ц1
	Формирование базы теоретических знаний и практических навыков в области управления и оптимизации химико-технологических процессов.
	Подготовка выпускника к производственно-технологической деятельности, поиску и получению новой информации, необходимой для решения инженерных задач в области химической технологии, интеграции знаний применительно к профессиональной деятельности.

	Ц3
	Формирование творческого мышления, способности ставить и решать задачи производственного и научного характера, связанные с разработкой инновационных методов создания химико-технологических процессов, веществ и материалов, оборудования. 
	Подготовка выпускников к междисциплинарным научным исследованиям в области химической технологии, интегрированию новых идей, применению математических, физических и специальных знаний и умений к решению инновационных задач, связанных с разработкой химико-технологических процессов, веществ и материалов, оборудования. 

	Ц4
	Формирование способности сравнительного анализа существующих и разрабатываемых технологий, выбора наиболее рациональной технологической схемы синтеза, определения оптимальных режимов работы отдельных аппаратов, учитывая принципы энергосбережения и рационального использования сырья в химической технологии.
	Подготовка выпускников к проектно-конструкторской деятельности в междисциплинарных областях, связанных с разработкой химических технологий, конкурентоспособных на мировом рынке.

	Ц5
	Формирование навыков самостоятельной постановки и проведения теоретических и экспериментальных физико-химических исследований, мотиваций к самообучению и непрерывному профессиональному самосовершенствованию.
	Подготовка выпускника к самообучению, постоянному профессиональному самосовершенствованию и педагогической деятельности. 


2. Место дисциплины в структуре ООП

Согласно ОС и ООП «Химическая технология» дисциплина «Оптимизация химико-технологических процессов» относится к базовой части.

	Код дисциплины ООП
	Наименование дисциплины
	Кредиты
	Форма контроля

	Модуль М1.Б

	Базовая часть

	М1.Б5
	Оптимизация химико-технологических процессов
	6
	Экзамен


До освоения дисциплины «Оптимизация химико-технологических процессов» должны быть сформированы «входные» знания, умения, опыт и компетенции, необходимые для успешного освоения данной дисциплины: Кроме этого, дисциплине «Оптимизация химико-технологических процессов» предшествует освоение дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТЫ):
	Код дисциплины ООП
	Наименование дисциплины
	Кредиты
	Форма контроля

	Модуль М1.В

	Вариативная часть

	М1.В1.1
	Инновационное развитие химической технологии органических веществ
	6
	Экзамен

	М1.В1.2
	Инновационное развитие химической технологии неорганических веществ
	6
	Экзамен

	М1.В2
	Теоретические и экспериментальные методы исследования в химии
	6
	Экзамен, зачет


При этом формируются «входные» знания, умения, опыт и компетенции, необходимые для успешного освоения дисциплины «Оптимизация химико-технологических процессов».

В результате освоения дисциплин (пререквизитов) студент должен:

Знать:

· основы теории переноса импульса, тепла и массы; принципы физического моделирования химико-технологических процессов; основные уравнения движения жидкостей; основы теории теплопередачи; основы теории массопередачи в системах со свободной и неподвижной границей раздела фаз; типовые процессы химической технологии, соответствующие аппараты и методы их расчета;

· методы построения эмпирических (статистических) и физико-химических (теоретических) моделей химико-технологических процессов; методы идентификации математических описаний технологических процессов на основе экспериментальных данных; методы оптимизации химико-технологических процессов с применением эмпирических и/или физико-химических моделей;

· основы теории процесса в химическом реакторе, методологию исследования взаимодействия процессов химических превращений и явлений переноса на всех масштабных уровнях, методику выбора реактора и расчета процесса в нем; основные реакционные процессы и реакторы химической и нефтехимической технологии;

· основные понятия теории управления технологическими процессами; статические и динамические характеристики объектов и звеньев управления; основные виды систем автоматического регулирования и законы управления; типовые системы автоматического управления в химической промышленности; методы и средства диагностики и контроля основных технологических параметров.
Уметь:

· определять характер движения жидкостей и газов; основные характеристики процессов тепло- и массопередачи; рассчитывать параметры и выбирать аппаратуру для конкретного химико-технологического процесса; 

· применять методы вычислительной математики и математической статистики для решения конкретных задач расчета, проектирования, моделирования, идентификации и оптимизации процессов химической технологии; 

· произвести выбор типа реактора и произвести расчет технологических параметров для заданного процесса; определить параметры наилучшей организации процесса в химическом реакторе;

· определять основные статические и динамические характеристики объектов; выбирать рациональную систему регулирования технологического процесса; выбирать конкретные типы приборов для диагностики химико-технологического процесса.

Владеть:

· навыками проектирования простейших аппаратов химической промышленности; 
· методами определения оптимальных и рациональных технологических режимов работы оборудования; методами математической статистики для обработки результатов активных и пассивных экспериментов, пакетами прикладных программ для моделирования химико-технологических процессов;

· методами расчета и анализа процессов в химических реакторах, определения технологических показателей процесса, методами выбора химических реакторов;

· методами управления химико-технологическими системами и методами регулирования химико-технологических процессов. 

В результате освоения дисциплин (пререквизитов) обучаемый должен обладать следующими профессиональными компетенциями:

· способностью и готовностью к использованию методов математического моделирования материалов и технологических процессов, к теоретическому анализу и экспериментальной проверке теоретических гипотез (ПК-2);

· способностью и готовностью строить и использовать модели для описания и прогнозирования различных явлений, осуществлять их качественный и количественный анализ (ПК-17);

· способностью и готовностью использовать пакеты прикладных программ при выполнении проектных работ (ПК-20).

Содержание разделов дисциплины «Оптимизация химико-технологических процессов» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно (КОРЕКВИЗИТЫ): 
	Код дисциплины ООП
	Наименование дисциплины
	Кредиты
	Форма контроля

	Модуль М1.Б 

	Базовая часть

	М1.Б4
	Автоматизация химико-технологических процессов
	3
	Экзамен


3. Результаты освоения дисциплины

В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины «Оптимизация химико-технологических процессов» направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения), в т. ч. в соответствии с ФГОС:
Таблица 1
Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении дисциплины «Оптимизация химико-технологических процессов»
	№ п/п
	Образовательный модуль (учебная дисциплина)
	Компетенции ФГОС 
	Результаты обучения по ООП ТПУ
	Декомпозиция

	
	
	
	
	Знания
	Умения
	Владение опытом

	1
	Философские и методологические проблемы науки и техники
	ПК-5, ПК-6, ПК-10
	Р10
	З1.1, З10.2
	У1.1, У10.2
	В1.1, В10.2

	2
	Профессиональная подготовка на английском языке
	ПК-7, ОК-3
	Р8
	З8.1
	У8.1
	В8.1

	3
	Процессы массопереноса в системах с участием твердой фазы
	ПК-2, ПК-4, ПК-5, ПК-6, ПК-7, ПК-12, ПК-22, ПК-23, ОК-4
	Р1, Р2
	З1.1
	У1.1
	В1.1

	4
	Автоматизация химико-технологических процессов
	ПК-2, ПК-17, ПК-20, ПК-1, ПК-10
	Р3, Р6
	З6.1
	У6.1
	В6.1

	5
	Оптимизация химико-технологических процессов
	ПК-2, ПК-17, ПК-20, ПК-1, ПК-10
	Р3, Р6
	З3.1, З3.9
	У3.1, У3.9
	В3.1, В3.9


	Результаты обучения (компетенции из ФГОС)
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение
опытом

	Р3
(ПК-1, ПК-2, ПК-10, ПК-17, ПК-20)
	33.1
	методы построения математических моделей идеальных и реальных химических реакторов, критерии, используемые для оценки эффективности работы отдельного агрегата, узла, отделения, цеха, предприятия; методы оптимизации химико-технологического процесса
	У3.1
	составлять математические модели ХТП; использовать основные математические методы при оптимизации ХТП
	В3.1
	определять параметры математических моделей реакторов по экспериментальным данным; осуществлять анализ селективности процесса и производительности реакционного узла; использовать методы оптимизации ХТП

	Р6
(ПК-1, ПК-2, ПК-10, ПК-17, ПК-20)
	36.1
	иерархическую структуру и принципы функционирования компьютерных систем автоматизации научных исследований (АСНИ), автоматизированного проектирования (САПР), автоматизированного управления (АСУ), алгоритмы и критерии оптимальности, методы оптимизации химических производств
	У6.1
	применять методы и алгоритмы оптимизации, а также соответствующие пакеты прикладных программ для оптимизации задач исследования, проектирования и управления химическими производствами
	В6.1
	методами одномерной и многомерной оптимизации для определения оптимальных условий проведения химико-технологических процессов, управления ими и проектирования

	Р11

(ПК-1, ПК-2, ПК-10, ПК-17, ПК-20)
	З11.1, З11.2
	методы оптимизации и статистической обработки экспериментальных данных, 
методы анализа, моделирования процессов и управления химико-технологическими процессами
	У11.1, У11.2
	выполнять обработку результатов, оценивать погрешности, математически моделировать процессы и явления;
анализировать закономерности химического процесса, применять современные методы теоретического и экспериментального исследования; составлять описание типовых химико-технологических процессов, интерпретировать смысл полученных результатов
	В11.1
	анализа технологических процессов, систематизации и обобщения информации; навыками исследования и проектирования с использованием информационных технологий и автоматизированных систем


В результате освоения дисциплины «Оптимизация химико-технологических процессов» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:
Таблица 2
Планируемые результаты освоения дисциплины «Оптимизация химико-технологических процессов»

	№ п/п
	Результат 

	РД1
	Применять инженерные знания по управлению и оптимизации химимико-технологических процессов для создания новых материалов и новых технологий их производства. 

	РД2
	Применять глубокие знания в области управления и оптимизации химимико-технологических процессов для решения междисциплинарных инженерных задач.

	РД3
	Ставить и решать инновационные задачи инженерного анализа, связанные с созданием материалов и изделий, с использованием системного анализа и моделирования объектов и процессов химической технологии.

	РД4
	Проводить сравнительный анализ существующих и разрабатываемых технологий, осуществлять выбор наиболее рациональной технологической схемы синтеза, определения оптимальных режимов работы отдельных аппаратов, учитывая принципы энергосбережения и рационального использования сырья в химической технологии.

	РД5
	Самостоятельно учиться и непрерывно повышать квалификацию в течение всего периода профессиональной деятельности.


В процессе освоения дисциплины у студентов развиваются следующие компетенции:

1. Универсальные (общекультурные):

· стремление к профессиональному росту, к самостоятельному обучению новым методам исследования, к изменению научного и научно-производственного профиля своей профессиональной деятельности (ОК-2); 

· самостоятельно приобретать с помощью информационных технологий и использовать в практической деятельности новые знания и умения, в том числе в новых областях знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности (ОК-6).
2. Профессиональные:

общепрофессиональные:

· способностью и готовностью к использованию методов математического моделирования материалов и технологических процессов, к теоретическому анализу и экспериментальной проверке теоретических гипотез (ПК-2);
производственно-технологическая деятельность:

· готовностью к анализу технологичности химико-технологических процессов, к оценке экономической эффективности технологических процессов (ПК-6);

организационно-управленческая деятельность:

· способностью находить оптимальные решения при создании продукции с учетом требований качества, надежности и стоимости, а также сроков исполнения, безопасности жизнедеятельности и экологической чистоты (ПК-10);

научно-исследовательская деятельность:

· способностью организовывать проведение экспериментов и испытаний, проводить их обработку и анализировать их результаты (ПК-16);

проектная деятельность:

· способностью строить и использовать модели для описания и прогнозирования различных явлений, осуществлять их качественный и количественный анализ (ПК-17).

4. Структура и содержание дисциплины

4.1. Аннотированное содержание разделов дисциплины

4.1.1. Основные понятия оптимизации ХТП

Основные понятия и определения, используемые при оптимизации химико-технологических процессов (ХТП). Классификация процессов химической технологии. Входные, управляющие, возмущающие и выходные параметры процесса. Стационарные процессы. Процессы с распределенными параметрами. Показатели эффективности ХТП. Виды критериев оптимальности. Технологические и экономические критерии эффективности; их использование для оптимизации работы различных ХТП.
4.1.2. Основные математические модели химических реакторов и аппаратов химической технологии; методы оптимизации

Обзор математических методов оптимизации ХТП. Аналитические методы оптимизации; методы математического программирования; градиентные методы; статистические методы; автоматические самонастраивающиеся системы управления. Математические модели химических реакторов. Идеальный периодический реактор полного смешения. Непрерывный реактор идеального вытеснения (РИВ). Непрерывный реактор идеального смешения (РИС). Каскад реакторов идеального смешения. Диффузионные, ячеечные, комбинированные модели химических реакторов. Математические модели тепловых и массообменных процессов в химических аппаратах.
Перечень лабораторных работ по разделу:
1. Модели химических реакторов. РИС.

2. Модели химических реакторов. РИВ.

3. Методы оптимизации ХТП. Аналитические методы. 
4. Методы оптимизации ХТП. Градиентные методы.  
4.1.3. Управление химико-технологическими процессами
Степень конверсии - параметр оптимизации. Применение степени превращения (конверсии), как параметра оптимизации для различных ХТП. Влияние внешних параметров процесса и аппаратурного оформления на степень конверсии в простых реакциях. Влияние внешних параметров процесса и аппаратурного оформления на степень конверсии в сложных реакциях. Оптимизация степени конверсии гетерогенно-каталитических процессов. 
Удельная производительность химических реакторов и их сочетаний. Удельная производительность идеальных реакторов. Удельная производительность каскада РИС. Взаимосвязь удельных производительностей различных типов реакторов. Удельная производительность различных сочетаний идеальных реакторов. Влияние параметров процесса на удельную производительность реакторов в простых и сложных реакциях.

Селективность и выход - критерии оптимизации. Селективность и выход в сложных реакциях. Зависимость селективности и выхода от концентрации реагентов и степени конверсии для параллельных необратимых реакций, протекающих в РИС. Зависимость селективности и выхода от концентрации реагентов и степени конверсии для параллельных необратимых реакций, протекающих в РИВ. Зависимость селективности и выхода от концентрации реагентов и степени конверсии для последовательных необратимых реакций, протекающих в РИС. Зависимость селективности и выхода от концентрации реагентов и степени конверсии для последовательных необратимых реакций, протекающих в РИВ. Зависимость селективности и выхода от концентрации реагентов и степени конверсии для системы параллельных и последовательных необратимых реакций, протекающих в РИС. Зависимость селективности и выхода от концентрации реагентов и степени конверсии для системы параллельных и последовательных необратимых реакций, протекающих в РИВ. Влияние способа введения реагентов на селективность и выход в сложных реакциях. Влияние температуры на селективность процесса. Зависимость селективности и выхода от концентрации реагентов и степени конверсии для сложных реакций с обратимыми стадиями. 
Оптимизация равновесных процессов. Постановка задачи. Оптимизация простых равновесных процессов. Оптимизация сложных равновесных процессов.

Оптимизация процессов химической технологии по экономическим критериям эффективности. Экономические критерии эффективности. Себестоимость, приведенные затраты, прибыль, доход. Использование экономических критериев при оптимизации различных ХТП. Современные системы управления ХТП.
Перечень лабораторных работ по разделу:
5. Оптимизация необратимых параллельных реакций.

6. Оптимизация необратимых последовательных реакций.

7. Оптимизация системы необратимых последовательных и параллельных реакций. 

8. Оптимизация сложных реакций с обратимыми стадиями. 
9. Оптимизация простых равновесных процессов.
10. Оптимизация сложных равновесных процессов. 
11. Оптимизация по экономическим критериям эффективности.
12. Применение экономических критериев при оптимизации ХТП.
4.2 Структура дисциплины 
Структура дисциплины по разделам и видам учебной деятельности (лекция, лабораторная работа, практическое занятие, семинар, коллоквиум, курсовой проект и др.) c указанием временного ресурса в часах приведена в табл. 3.
Таблица 3. 

Структура дисциплины «Оптимизация химико-технологических процессов»

по разделам и формам организации обучения
	Название раздела/темы
	Аудиторная работа (час)
	СРС (час)
	КР
	Итого (час)

	
	Лекции
	Практ. занятия
	Лабор. занятия
	
	
	

	1. Основные понятия оптимизации ХТП.
	1
	2
	
	9
	
	12

	2. Показатели эффективности ХТП. Технологические критерии эффективности. Качественные, экономические и другие критерии оптимизации ХТП.
	1
	2
	
	9
	
	12

	3. Модели химических реакторов. Периодический и непрерывный РИС. Реактор идеального вытеснения. Каскад РИС. Диффузионные, ячеечные модели
	0
	2
	4
	6
	
	12

	4. Методы оптимизации ХТП. Аналитические методы. Градиентные методы. Методы математического программирования. Статистические методы.
	0
	2
	4
	6
	1
	12

	5. Степень конверсии - параметр оптимизации ХТП. Оптимизация степени конверсии гетерогенно-каталитических процессов.
	1
	2
	
	9
	
	12

	6. Удельная производительность - параметр оптимизации. Сравнение удельной прозводительности идеальных реакторов. Удельная производительность каскада РИС.
	1
	2
	
	9
	
	12

	7. Удельная производительность различных сочетаний идеальных реакторов. Влияние параметров процесса на удельную производительность реакторов.
	0
	2
	
	10
	
	12

	8. Селективность и выход - параметры оптимизации. Параллельные необратимые реакции.
	1
	4
	2
	5
	
	12

	9. Последовательные необратимые реакции.
	0
	2
	2
	8
	
	12

	10. Система необратимых последовательных и параллельных реакций.
	1
	2
	2
	7
	
	12

	11. Сложные реакции с обратимыми стадиями.
	0
	4
	2
	6
	1
	12

	12. Влияние типа реакторов на селективность и выход в сложных реакциях. Влияние способа введения реагентов на селективность и выход.
	0
	2
	
	10
	
	12

	13. Влияние температуры на селективность и выход.
	0
	2
	
	10
	
	12

	14. Оптимизация равновесных процессов. Постановка задачи. Оптимизация простых равновесных процессов.
	1
	2
	4
	5
	
	12

	15. Оптимизация сложных равновесных процессов.
	0
	2
	4
	6
	1
	12

	16. Экономические критерии эффективности. Себестоимость, приведенные затраты, прибыль, доход.
	1
	2
	4
	5
	
	12

	17. Применение экономических критериев при оптимизации ХТП.
	0
	2
	4
	6
	1
	12

	18. Современные системы управления ХТП.
	0
	2
	
	10
	
	12

	Всего
	8
	40
	32
	136
	4
	216


5. Образовательные технологии

Для достижения планируемых результатов обучения, в дисциплине «Оптимизация химико-технологических процессов» используются различные образовательные технологии:

1. Информационно-развивающие технологии, направленные на овладение большим запасом знаний, запоминание и свободное оперирование ими. Используется лекционно-семинарский метод, самостоятельное изучение литературы, применение новых информационных технологий для самостоятельного пополнения знаний, включая использование технических и электронных средств информации.

2. Деятельностные практико-ориентированные технологии, направленные на формирование системы профессиональных практических умений при проведении экспериментальных исследований, обеспечивающих возможность качественно выполнять профессиональную деятельность. Используется анализ ХТП, выбор метода оптимизации, в зависимости от объекта исследования в конкретной ситуации и его практическая реализация.

3. Развивающие проблемно-ориентированные технологии, направленные на формирование и развитие проблемного мышления, мыслительной активности, способности проблемно мыслить, видеть и формулировать проблемы, выбирать способы и средства для их решения. Используются следующие виды проблемного обучения: освещение основных проблем изучаемой дисциплины на лекциях, учебные дискуссии, решение задач повышенной сложности. Преподаватель лишь создает проблемную ситуацию, а разрешают её обучаемые в ходе самостоятельной деятельности.

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 на консультациях, при выполнении домашних индивидуальных заданий, подготовке индивидуальных отчетов по индивидуальным заданиям, решении задач.

Для целенаправленного и эффективного формирования запланированных компетенций у обучающихся, выбраны следующие сочетания форм организации учебного процесса и методов активизации образовательной деятельности, представленные в табл. 4.

Таблица 4
Методы и формы организации обучения (ФОО)

	Методы активизации образовательной деятельности
	ФОО

	
	Лекции
	Лаб. занятия
	Практ.
занятия
	СРС

	IT-методы
	+
	
	+
	+

	Работа в команде
	
	
	
	

	Case-study
	
	
	+
	

	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 «Оптимизация химико-технологических процессов», направленная на углубление и закрепление знаний студента, на развитие практических умений, включает в себя следующие виды работ:

· работа с лекционным материалом;

· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

· подготовка к практическим занятиям;

· выполнение домашних индивидуальных заданий;

· подготовка к самостоятельным и контрольным работам;

· подготовка к экзамену.

6.2. Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа (ТСР)

Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа по дисциплине «Оптимизация химико-технологических процессов», 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 по заданной теме;

· выполнение расчетных работ, обработка и анализ данных;

· анализ научных публикаций по определенной преподавателем теме.

6.3. Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине
Таблица 5
Темы индивидуальных домашних заданий

	№ п/п
	Тема

	1
	Методы оптимизации ХТП 

	2
	Оптимизация работы реакционного аппарата, в котором протекает сложная химическая реакция

	3
	Оптимизация термодинамически равновесных процессов химической технологии

	4
	Нахождение оптимальных условий проведения процесса с использованием экономических критериев оптимизации


Таблица 6
Темы, выносимые на самостоятельную проработку

	№ п/п
	Тема

	1
	Модели химических реакторов. Периодический и непрерывный РИС. Реактор идеального вытеснения.

	2
	Модели химических реакторов. Каскад РИС. Диффузионные, ячеечные модели

	3
	Методы нахождения экстремума функций 1 переменной

	4
	Методы нахождения экстремума функций многих переменных

	5
	Градиентные методы

	6
	Симплексные методы

	7
	Методы линейного программирования

	8
	Методы геометрического программирования

	9
	Методы планирования эксперимента в химии и химической технологии

	10
	Степень конверсии как параметр оптимизации в простых необратимых гетерогенно-каталитических реакциях

	11
	Удельная производительность сочетания реакторов РИВ-РИС

	12
	Удельная производительность сочетания реакторов РИС-РИВ

	13
	Зависимость селективности и выхода от концентрации реагентов и степени конверсии для параллельных необратимых реакций, протекающих в РИВ

	14
	Зависимость селективности и выхода от концентрации реагентов и степени конверсии для последовательных необратимых реакций, протекающих в РИВ

	15
	Зависимость селективности и выхода от концентрации реагентов и степени конверсии для системы параллельных и последовательных необратимых реакций, протекающих в РИВ

	16
	Зависимость селективности и выхода от способа введения исходных реагентов для параллельных и последовательных необратимых реакций


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).

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, контрольным работам) преподавателями кафедры разработаны следующие учебно-методические пособия:

Учебные пособия:

1. Оптимизация технологических процессов органического синтеза: Учебное пособие / В.В. Бочкарёв. – Томск: Изд-во ТПУ, 2010. – 185 c.
2. Оптимизация химико-технологических процессов органического синтеза. Сборник примеров и задач: Учебно-методическое пособие / В.В. Бочкарев, А.А. Ляпков. – Томск: Изд-во ТПУ, 1998. – 112 с.
3. Оптимизация химико-технологических процессов органического синтеза. Сборник примеров и задач: Учебно-методическое пособие/ В.В. Бочкарев, А.А. Ляпков. – Томск: Изд-во ТПУ, 2001. – 96 с.
4. Оптимизация химико-технологических процессов: методические указания по выполнению индивидуальных домашних заданий по курсу «Оптимизация химико-технологических процессов» для магистрантов, обучающихся по направлению 240100 «Химическая технология» / В.В. Бочкарев, А.А. Троян; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2013. – 100 с.
Программное обеспечение и Internet-ресурсы:
1. Пакет программ к лабораторным занятиям и самостоятельной работе студентов по курсу «Оптимизация химико-технологических процессов». Описание пакета программ приведено в Приложении 1. Специализированные программные пакеты: Aspen HYSYS V7.3, ChemCad 6.0.

2. Демонстрационная программа «SynthesGas» нахождения оптимальных условий проведения термодинамически контролируемых промышленных процессов (расчет равновесия сложных химических реакций). 

3. Демонстрационная программа «Simplex» нахождения оптимальных условий проведения процессов симплексным методом.

4. Программа «Реактор» моделирования сложных органических реакций в непрерывных реакторах.

Кроме того, для выполнения самостоятельной работы рекомендуется литература, перечень которой представлен в разделе 9, и научные работы сотрудников кафедры ТООС и ВМС.

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 «Оптимизация химико-технологических процессов» представляют собой комплект контролирующих материалов следующих видов:

· Самостоятельные работы (4 комплекта по 15 вариантов). Представляют собой задания для индивидуальной самостоятельной работы. Проверяется знание теоретического лекционного материала, тем вынесенных на самостоятельную проработку.

· Вопросы к контрольным работам (4 комплектов). Представляют перечень вопросов по основным разделам курса. Проверяется степень усвоения теоретических и практических знаний, приобретенных умений на репродуктивном и продуктивном уровне.

· Экзаменационные билеты. Состоят из 5 практических вопросов по всем разделам курса.

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.

Образец экзаменационных билетов приведен в Приложении 2 к рабочей программе.
8. Рейтинг качества освоения дисциплины

В соответствии с рейтинговой системой текущий контроль производится ежемесячно в течение семестра путем балльной оценки качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы) и результатов практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем). Рейтинг-план текущей оценки успеваемости студентов в семестре и рейтинг промежуточной аттестации студентов по итогам освоения дисциплины «Оптимизация химико-технологических процессов» приведен в Приложении 3.

Промежуточная аттестация (экзамен) производится в конце семестра также путем балльной оценки. Итоговый рейтинг определяется суммированием баллов текущей оценки в течение семестра и баллов промежуточной аттестации в конце семестра по результатам экзамена. Максимальный итоговый рейтинг за семестр составляет 100. 
9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература

1. Бочкарев В.В. Оптимизация технологических процессов органического синтеза: учебное пособие / В.В. Бочкарев; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во ТПУ, 2010. – 185 с. Бочкарев, Валерий Владимирович. Оптимизация технологических процессов органического синтеза [Электронный ресурс] : учебное пособие / В. В. Бочкарев; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). — 1 компьютерный файл (pdf; 1.0 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2010. — Заглавие с титульного экрана. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Adobe Reader. Схема доступа: http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2011/m46.pdf. 
2. Общая химическая технология. Введение в моделирование химико-технологических процессов : учебное пособие / А. Ю. Закгейм. – 3-е изд., перераб. и доп. – Москва: Логос, 2011. – 304 с. 
3. Основы компьютерного моделирования химико-технологических процессов : учебное пособие для вузов / Т. Н. Гартман, Д. В. Клушин. – Москва: Академкнига, 2008. – 416 с.
4. Оптимизация технических систем : учебное пособие / Г. М. Островский, Н. Н. Зиятдинов, Т. В. Лаптева. — Москва: КноРус, 2012. — 422 с.
5. Оптимизация химико-технологических процессов. Практикум / В.В. Бочкарев, А.А. Троян; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2014. – 160 с.
Дополнительная литература 
1. Примеры и задачи по курсу «Математическое моделирование химико-технологических процессов» : учебное пособие / Н. А. Самойлов. – 3-е изд., испр. и доп.. – Санкт-Петербург: Лань, 2013. – 169 с.
2. Бочкарев В.В., Ляпков А.А. Оптимизация химико-технологических процессов органического синтеза: сборник примеров и задач / В. В. Бочкарев, А. А. Ляпков. – Томск: Изд-во ТПУ, 2001. – 96 с.
3. Беспалов А. В., Харитонов Н. И. Системы управления химико-технологическими процессами. Учебное пособие для вузов. ( М.: Изд-во: ИКЦ «Академкнига», 2007. ( 696 с.

4. Методы оптимизации химико-технологических процессов : учебное пособие / Г. М. Островский, Ю. М. Волин, Н. Н. Зиятдинов. ( Москва: Университет, 2008. ( 424 с.
5. Смирнов Н.Н., Волжинский А.И., Плесовских В. А. Химические реакторы в примерах и задачах: учебное пособие / Н. Н. Смирнов, А. И. Волжинский, В. А. Плесовских. – 3-е изд., перераб. и доп. – СПб. : Химия, 1994. – 276 с. 
6. Оптимизация химико-технологических процессов: методические указания по выполнению индивидуальных домашних заданий по курсу «Оптимизация химико-технологических процессов» для магистрантов, обучающихся по направлению 240100 «Химическая технология» / В.В. Бочкарев, А.А. Троян; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2012. – 100 с.
7. Лесин В.В., Лисовец Ю.П. Основы методов оптимизации: Учебное пособие. 3-е изд., испр. – СПб.: Издательство «Лань», 2011. – 352 с. URL: http://ezproxy.ha.tpu.ru:2071/view/book/1552/
8. Ашманов С.А., Тимохов А.В. Теория оптимизации в задачах и упражнениях: Учебное пособие. 2-е изд., стер. – СПб.: Издательство «Лань», 2012. – 448 с. URL: http://ezproxy.ha.tpu.ru:2071/view/book/3799/
9. Колбин В.В. Специальные методы оптимизации: Учебное пособие. – СПб.: Издательство «Лань», 2014. – 384 с. URL: http://ezproxy.ha.tpu.ru:2071/view/book/41015/#
Программное обеспечение и Internet-ресурсы
1. Методы оптимизации и организации энерго- и ресурсосберегающих химико-технологических систем нефтеперерабатывающих производств [Электронный ресурс] : учебное пособие / Э. Д. Иванчина [и др.]. – 1 компьютерный файл (pdf; 4.1 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2013. URL: http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2014/m016.pdf
2. Учебники, учебные пособия, методические указания (раздел 6.5.) в виде электронных версий и презентаций в сети кафедры ТООС и ВМС.

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Материально-техническое обеспечение дисциплины (технические средства, лабораторное оборудование и др.) представлено в табл. 5.
Таблица 7
Материально-техническое обеспечение дисциплины
	№

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

	1
	Компьютерное и мультимедийное оборудование (компьютер, сканер, принтер, мультимедийный проектор с доской) для проведения лекций с презентациями, для представления докладов студентов.
	2 корпус, МХА

	2
	Учебная лаборатория, оснащенная компьютерами (15 шт.) 
	2 корпус, 109а ауд.


Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению 240100 «Химическая технология».
Программа одобрена на заседании кафедры ТОВПМ протокол № 27 от «31» августа 2014 г.
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Приложение 1
Пакет программ по курсу

«Оптимизация химико-технологических процессов»
Пакет программ используется на лабораторных занятиях по курсу «Оптимизация химико-технологических процессов», читаемого в Томском политехническом университете для студентов направления 18.04.01 «Химическая технология» и является составной частью методического обеспечения курса.

Пакет состоит из 3-х частей:

Программы, подпрограммы и процедуры, реализующие основные численные методы математики, корреляционного и регрессионного анализа;

 Программы, подпрограммы и процедуры, реализующие основные численные методы оптимизации технологических процессов;

 Моделирующие учебные программы курса «Оптимизация химико-технологических процессов».

Все представленные программы апробированы на большом количестве примеров.

Часть 1

	N п/п
	Наименование программы
	Язык программирования
	Назначение программы

	1
	2
	3
	4

	1
	MNKM
	QBasic
	Метод наименьших квадратов для функций N переменных (в программе заложен набор для 32 функций)

	2
	Eigenval
	QBasic
	Собственные значения и собственные вектора симметричной матрицы порядка N*N

	3
	Integral
	QBasic
	Вычисление определенного интеграла по методу Симпсона

	4
	Matr-1
	QBasic
	Обращение матрицы N*N

	5
	Matrico
	QBasic
	Обращение матрицы, вычисление определителя и решение системы линейных уравнений с вектором В( i ) модифицированным методом Гаусса-Жордана

	6
	NoLin
	QBasic
	Решение системы нелинейных уравнений методом простых итераций

	7
	Rang
	QBasic
	Ранг матрицы порядка N*M

	8
	SNoLin
	QBasic
	Решение системы нелинейных уравнений модифицированным методом Ньютона-Рафсона

	9
	Urawnen
	QBasic
	Решение уравнения вида x = F(x)

	10
	Integral
	QBasic
	Подпрограмма вычисления определенного интеграла по методу Симпсона

	11
	Rafson
	QBasic
	Подпрограмма решения системы нелинейных уравнений модифицированным методом Ньютона-Рафсона

	12
	Rmatr
	QBasic
	Подпрограмма обращения квадратной матрицы A(I,J) методом Жордана

	13
	Urawnenie
	QBasic
	Подпрограмма решения уравнения x = F(x)

	14
	Integr
	Turbo Pascal
	Вычисление определенного интеграла по методу Симпсона

	15
	LineMNK
	Turbo Pascal
	Метод наименьших квадратов для функций 1 переменной (в программе заложен набор для 12 функций) с графической иллюстрацией

	16
	LinMNK
	Turbo Pascal
	Линейный метод наименьших квадратов с графической иллюстрацией

	17
	Nolineur
	Turbo Pascal
	Решение системы нелинейных уравнений модифицированным методом Ньютона-Рафсона

	18
	Snoline
	Turbo Pascal
	Модифицированная программа решения системы нелинейных уравнений модифицированным методом Ньютона-Рафсона

	19
	Spline
	Turbo Pascal
	Аппроксимация экспериментальных данных сплайнами (интерполяция экспериментальных данных)

	20
	Urawnen
	Turbo Pascal
	Решение уравнения вида x = F(x)

	21
	DataInput
	Turbo Pascal
	Процедуры используемые в программах LinMNK и LineMNK

	22
	Integral
	Turbo Pascal
	Процедура вычисления определенного интеграла по методу Симпсона

	23
	Interpol
	Turbo Pascal
	Процедура интерполяции

	24
	graphicLine
	Turbo Pascal
	Графические процедуры, могут использоваться самостоятельно

	25
	graphic
	Turbo Pascal
	- " -

	26
	GraphicPlay
	Turbo Pascal
	- " -

	27
	LineUrawnenie
	Turbo Pascal
	Процедура МНК нахождения параметров линейного уравнения

	28
	tKriterij
	Turbo Pascal
	Процедура нахождения критерия Стьюдента

	29
	MatMultMat
	Turbo Pascal
	Процедура умножения матриц

	30
	Realst
	Turbo Pascal
	Функция преобразование вещественного значения в строку.

	31
	noLineUraw
	Turbo Pascal
	Процедура решения системы нелинейных уравнений модифицированным методом Ньютона-Рафсона

	32
	Urawnenie
	Turbo Pascal
	Процедура решения уравнения x = F(x)

	33
	InputStrMas
	Turbo Pascal
	Процедура преобразования строковой переменной в целочисленный массив

	34
	OneCurve
	Turbo Pascal
	Процедура построения кривой на графике


Часть 2
	№ п/п
	Наименование программы
	Язык программирования
	Назначение программы

	1
	2
	3
	4

	1
	Gold0
	QBasic
	Решение   уравнения  F(x)=0 методом «золотого сечения»

	2
	GoldZero
	QBasic
	Подпрограмма решения уравнения F(x)=0 методом « золотого сечения»

	3
	GoldMax
	QBasic
	Поиск максимума функции F(x) методом «золотого сечения»

	4
	Goldmaximum
	QBasic
	Подпрограмма поиска максимума функции F(x) методом «золотого сечения»

	5
	GoldMin
	QBasic
	Поиск минимума функции F(x) методом «золотого сечения»

	6
	GoldMinimum
	QBasic
	Подпрограмма поиска минимума функции F(x) методом «золотого сечения»

	7
	Opt-DFP
	Qbasic
	Минимизация методом Давидона-Флетчера-Пауэла

	8
	Opt-HD
	Qbasic
	Минимизация методом Хука-Дживса

	9
	Simplex
	QBasic
	Нахождение минимума функции F(x1,x2,...xn) симплексным методом Нелдера-Мида

	10
	Simplex!
	QBasic
	Нахождение минимума функции F(x1,x2,...xn) комплексным методом(вариант симплексного метода) при наличии как явных (пределы изменения переменных xn), так и неявных ограничений, заданных в виде функций Gm=fm(x1,x2,...,xn) <=0

	11
	Gold0
	Turbo Pascal
	Решение   уравнения  F(x)=0 методом «золотого сечения»

	12
	GoldZero
	Turbo Pascal
	Процедура решения уравнения F(x)=0 методом « золотого сечения»

	13
	GoldMax
	Turbo Pascal
	Поиск максимума функции F(x) методом «золотого сечения»

	14
	Goldmaximum
	Turbo Pascal
	Процедура поиска максимума функции F(x) методом «золотого сечения»

	15
	GoldMin
	Turbo Pascal
	Поиск минимума функции F(x) методом «золотого сечения»

	16
	GoldMinimum
	Turbo Pascal
	Процедура поиска минимума функции F(x) методом «золотого сечения»

	17
	Simplex
	Turbo Pascal
	Нахождение минимума функции F(x1,x2,...xn) комплексным методом (вариант симплексного метода-метод Бокса-Нелдера-Мида) при наличии как явных (пределы изменения переменных xn), так и неявных ограничений, заданных в виде функций Gm=fm(x1,x2,...,xn) <=0. Графическая иллюстрация результатов поиска.


Часть 3
	N п/п
	Наименование программы
	Язык программирования
	Назначение программы

	1
	2
	3
	4

	1
	Reak1
	QBasic
	Моделирование параллельной реакции

A ---> R
A ---> S
в непрерывных реакторах идеального смешения и вытеснения

	2
	Reak2
	QBasic
	Моделирование последовательной реакции    A ---> R ---> S

в непрерывных реакторах идеального смешения и вытеснения

	3
	R-Oksana
	Turbo Pascal
	Моделирование последовательно-параллельных реакций в каскаде реакторов смешения

	4
	R-Elena
	Turbo Pascal
	Моделирование обратимой параллельной реакции 

А <===> B
A <===> C
в непрерывных реакторах идеального смешения и вытеснения

	5
	R-Marina
	Turbo Pascal
	Моделирование обратимой последовательной реакции

A <===> B <===> C


	6
	R-Angela
	Turbo Pascal
	Моделирование последовательно-параллельной реакции c обратимой стадией

А ===> B ---> C
A ---> D
в непрерывных реакторах идеального смешения и вытеснения

	7
	R-Tanja
	Turbo Pascal
	Моделирование последовательно-параллельной реакции

А ---> B ---> C
A ---> D
в непрерывных реакторах идеального смешения и вытеснения

	8
	R-Sweta
	Turbo Pascal
	Моделирование последовательно-параллельной реакции c обратимой стадией

А ---> B ---> C
A ===> D
в непрерывных реакторах идеального смешения и вытеснения

	9
	DemoGold
	Turbo Pascal
	Демонстрация работы метода «золотого сечения»

	10
	OptimTask1
	Delphi 4
	Иллюстрация решения домашних заданий по курсу, с возможностью изменения исходных данных

	11
	Kaskad
	Delphi 5
	Моделирование сложных последовательно-параллельных реакций в каскаде реакторов идеального смешения (12 схем сложных реакций)

	12
	Reaktor
	Delphi 5
	Моделирование сложных последовательно-параллельных реакций в реакторах идеального смешения и вытеснения (12 схем сложных реакций)

	13
	SynthesGas
	Delphi 5
	Моделирование термодинамически контролируемой реакции получения синтез-газа паровой конверсией природного газа


Приложение 2
Образец экзаменационных билетов
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1) Как зависит селективность и выход по этиленгликолю от степени конверсии воды?
2) Как зависит селективность и выход по этиленгликолю от температуры проведения процесса?
3) Как зависит селективность и выход по этиленгликолю от начальной концентрации воды?
4) Как зависит селективность и выход по этиленгликолю от избытка второго реагента - оксида этилена?
5) Предложите схему реакционного узла и наиболее рациональный способ введения исходных реагентов.
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Приложение 3
календарный рейтинг-план  дисциплины 

	ОЦЕНКИ
	КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ-ПЛАН по дисциплине
	Лекции
	8 час.

	«Отлично»
	А+
	96 - 100 баллов
	«Оптимизация химико-технологических процессов» 
	Практ. занятия
	40 час.

	
	A
	90 - 95 баллов
	для студентов 1 курса института природных ресурсов по направлению 18.04.01  «Химическая технология»
	Лаб. занятия
	32 час.

	«Хорошо»
	В+
	80 –   89 баллов
	
	Всего ауд. работа
	80 час.

	
	B
	70  – 79 баллов
	
	СРС
	136 час.

	«Удовл.»
	C+
	65  – 69 баллов
	
	ИТОГО
	216 час.

6  кредита

	
	C
	55  – 64 баллов
	Весенний семестр 2014/2015 учебного года
	Промежуточный контроль
	Экзамен

	Зачтено
	D
	55 - 100 баллов 
	Бочкарев Валерий Владимирович, доцент
	
	

	Неудовлетворительно / незачтено
	F
	0 - 54
	
	
	


Результаты обучения по дисциплине (сформулировать для конкретной дисциплины):

	РД1
	Применять инженерные знания по управлению и оптимизации химимико-технологических процессов для создания новых материалов и новых технологий их производства.

	РД2
	Применять глубокие знания в области управления и оптимизации химико-технологических процессов для решения междисциплинарных инженерных задач.

	РД3
	Ставить и решать инновационные задачи инженерного анализа, связанные с созданием материалов и изделий, с использованием системного анализа и моделирования объектов и процессов химической технологии.

	РД4
	Проводить сравнительный анализ существующих и разрабатываемых технологий, осуществлять выбор наиболее рациональной технологической схемы синтеза, определения оптимальных режимов работы отдельных аппаратов, учитывая принципы энергосбережения и рационального использования сырья в химической технологии.

	РД5
	Самостоятельно учиться и непрерывно повышать квалификацию в течение всего периода профессиональной деятельности.


	Для дисциплин с формой контроля - экзамен

	Оценивающие мероприятия
	Кол-во
	Баллы

	Мероприятия текущего контроля
	
	

	Защита отчета по лабораторной работе
	6
	6

	Контрольные работы
	4
	4

	Защита ИДЗ
	4
	40

	Мероприятия конференц-недели:
	
	

	Коллоквиум 
	1
	10

	ИТОГО
	
	60


	Неделя
	Дата начала недели
	Результат обучения по дисциплине
	Вид учебной деятельности по разделам
	Кол-во часов
	Оценивающие мероприятия
	Кол-во баллов
	Технология проведения занятия (ДОТ)*
	Информационное обеспечение

	
	
	
	
	Ауд.
	Сам.
	Реферат 
	Выступление
	Защита отчета по ЛР
	Контр. раб.
	Защита ИДЗ 
	Коллоквиум
	…
	…
	
	
	Учебная

литература
	Интернет-ресурсы
	Видео-ресурсы

	1-4
	
	
	Раздел 1. Основные понятия оптимизации ХТП
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	РД1, РД2, РД3, РД4, РД5
	Лекция 1. Основные понятия оптимизации ХТП. Показатели эффективности ХТП. Технологические критерии эффективности. Качественные, экономические и другие критерии оптимизации ХТП. 
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 1, ОСН 3
	ИР 4
	

	
	
	
	Лабораторная работа 1. Модели химических реакторов. 
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2
	ПО 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 1. Методы оптимизации ХТП. 
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 3
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-1
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1, ИР 3
	

	2
	
	РД3, РД4, РД5
	Лабораторная работа 2. Модели химических реакторов. 
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	ОСН 2
	ПО 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 2. Оптимизация симплексным методом 
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 3
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-1
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1, ИР 3
	

	3
	
	РД1, РД2, РД3, РД4, РД5
	Лекция 2. Оптимизация степени конверсии ХТП. Удельная производительность реакторов. 
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 1, ОСН 3
	ИР 4
	

	
	
	
	Лабораторная работа 3. Методы оптимизации ХТП. Аналитические методы. Градиентные методы. Методы математического программирования. Статистические методы. 
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 3, ДОП 4
	ПО 1, ИР 2
	

	
	
	
	Практическое занятие 3. Планирование эксперимента
	2
	1
	
	
	1
	
	
	
	
	
	1
	
	ДОП 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-1
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1, ИР 3
	

	4
	
	РД3, РД4, РД5
	Лабораторная работа 4. Методы оптимизации ХТП. Аналитические методы. Градиентные методы. Методы математического программирования. Статистические методы.
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	ОСН 3, ДОП 4
	ПО 1, ИР 2
	

	
	
	
	Практическое занятие 4. Оптимизация методом крутого восхождения
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ДОП 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-1
	
	5
	
	
	
	
	10
	
	
	
	10
	
	ОСН 4
	ПО 1, ИР 3
	

	5-8
	
	
	Раздел 2. Основные методы оптимизации ХТП
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	РД1, РД2, РД3, РД4, РД5
	Лекция 3. Селективность и выход в сложных параллельных необратимых реакциях. Оптимизация необратимых последовательных и параллельных реакций.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 1, ОСН 3
	ИР 4
	

	
	
	
	Лабораторная работа 5. Оптимизация необратимых параллельных реакций.
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 5. Оптимизация технологических процессов по степени конверсии
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ДОП 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-2
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	6
	
	РД3, РД4, РД5
	Лабораторная работа 6. Оптимизация необратимых последовательных реакций.
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 6. Удельная производительность идеальных реакторов
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-2
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	7
	
	РД1, РД2, РД3, РД4, РД5
	Лекция 4. Оптимизация равновесных процессов. Экономические критерии эффективности ХТП.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 1, ОСН 3
	ИР 4
	

	
	
	
	Лабораторная работа 7. Оптимизация системы необратимых последовательных и параллельных реакций.
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 7. Удельная производительность различных сочетаний идеальных реакторов.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-2
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	8
	
	РД3, РД4, РД5
	Лабораторная работа 8. Оптимизация сложных реакций с обратимыми стадиями.
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 8. Оптимизация необратимых параллельных реакций.
	2
	1
	
	
	1
	
	
	
	
	
	1
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-2
	
	5
	
	
	
	
	10
	
	
	
	10
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	9
	
	РД4, РД5
	Конференц-неделя 1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	
	
	

	
	
	
	СРС
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	
	
	

	
	
	
	Всего по контрольной точке (аттестации) 1
	40
	68
	0
	3
	2
	0
	20
	0
	0
	0
	25
	
	
	
	

	10-17
	
	
	Раздел 3. Управление ХТП.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	РД3, РД4, РД5
	Практическое занятие 9. Оптимизация необратимых последовательных реакций.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	Лабораторная работа 9. Оптимизация простых равновесных процессов.
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-3
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	11
	
	РД3, РД4, РД5
	Практическое занятие 10, 11. Оптимизация системы необратимых последовательных и параллельных реакций.
	4
	2
	
	
	1
	
	
	
	
	
	1
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	Лабораторная работа 10. Оптимизация простых равновесных процессов.
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-3
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	12
	
	РД3, РД4, РД5
	Практическое занятие 12. Оптимизация сложных реакций с обратимыми стадиями.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	Лабораторная работа 11. Оптимизация сложных равновесных процессов.
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-3
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	13
	
	РД3, РД4, РД5
	Практическое занятие 13, 14. Влияние типа реакторов на селективность и выход в сложных реакциях. Влияние способа введения реагентов на селективность и выход.
	4
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	Лабораторная работа 12. Оптимизация сложных равновесных процессов.
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-3
	
	5
	
	
	
	
	10
	
	
	
	10
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	14
	
	РД3, РД4, РД5
	Практическое занятие 15. Влияние температуры на селективность и выход.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	Лабораторная работа 13. Оптимизация по экономическим критериям эффективности.
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-4
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	15
	
	РД3, РД4, РД5
	Практическое занятие 16, 17. Оптимизация сложных равновесных процессов.
	4
	2
	
	
	1
	
	
	
	
	
	1
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	Лабораторная работа 14. Оптимизация по экономическим критериям эффективности.
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-4
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	16
	
	РД3, РД4, РД5
	Практическое занятие 18. Применение экономических критериев при оптимизации ХТП.
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	Лабораторная работа 15. Применение экономических критериев при оптимизации ХТП.
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-4
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	17
	
	РД3, РД4, РД5
	Практическое занятие 19, 20. Современные системы управления ХТП.
	4
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ДОП 1
	ПО 1
	

	
	
	
	Лабораторная работа 16. Применение экономических критериев при оптимизации ХТП.
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	ОСН 2, ОСН 4
	ПО 1
	

	
	
	
	СРС ИДЗ-4
	
	5
	
	
	
	
	10
	
	
	
	10
	
	ОСН 4
	ПО 1
	

	18
	
	РД4, РД5
	Конференц-неделя 2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	
	
	

	
	
	
	Коллоквиум
	
	
	
	
	
	
	
	10
	
	
	10
	
	
	
	

	
	
	
	СРС
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	
	
	

	
	
	
	Всего по контрольной точке (аттестации) 2
	40
	68
	0
	3
	2
	0
	20
	10
	0
	0
	35
	
	
	
	

	
	
	
	Экзамен
	
	
	 
	40
	
	
	
	

	
	
	Общий объем работы по дисциплине
	80
	136
	0
	6
	4
	0
	40
	10
	0
	0
	100
	
	
	
	


* заполняется только в тех случаях, когда обучение осуществляется с использованием дистанционных образовательных технологий (ДОТ)

Информационное обеспечение:

	№ (код)
	Основная учебная литература (ОСН)
	
	№ (код)
	Литература ЭБС (ЭБС)
	Адрес ресурса

	ОСН 1
	Оптимизация технологических процессов органического синтеза: Учебное пособие / В.В. Бочкарёв. – Томск: Изд-во ТПУ, 2010. – 185 c.…
	
	ЭБС-1
	Лесин В.В., Лисовец Ю.П. Основы методов оптимизации: Учебное пособие. 3-е изд., испр. – СПб.: Издательство «Лань», 2011. – 352 с. URL: 
	http://ezproxy.ha.tpu.ru:2071/view/book/1552/

	ОСН 2
	Общая химическая технология. Введение в моделирование химико-технологических процессов: учебное пособие / А. Ю. Закгейм. – 3-е изд., перераб. и доп. – Москва: Логос, 2011. – 304 с.
	
	ЭБС-2
	Ашманов С.А., Тимохов А.В. Теория оптимизации в задачах и упражнениях: Учебное пособие. 2-е изд., стер. – СПб.: Издательство «Лань», 2012. – 448 с. URL: /
	http://ezproxy.ha.tpu.ru:2071/view/book/3799


	ОСН 3
	Основы компьютерного моделирования химико-технологических процессов: учебное пособие для вузов / Т. Н. Гартман, Д. В. Клушин. – Москва: Академкнига, 2008. – 416 с.
	
	ЭБС-3
	Колбин В.В. Специальные методы оптимизации: Учебное пособие. – СПб.: Издательство «Лань», 2014. – 384 с. URL: 
	http://ezproxy.ha.tpu.ru:2071/view/book/41015/#

	ОСН 4
	Оптимизация технических систем: учебное пособие / Г. М. Островский, Н. Н. Зиятдинов, Т. В. Лаптева. – Москва: КноРус, 2012. – 422 с.
	
	№ (код)
	Название интернет-ресурса (ИР), программного обеспечения (ПО)
	Адрес ресурса

	№ (код)
	Дополнительная учебная литература (ДОП)
	
	ПО 1
	Пакет программ к лабораторным занятиям и самостоятельной работе студентов по курсу «Оптимизация химико-технологических процессов»
	Компьютеры ауд. 109а 2 уч. к.

	ДОП 1
	Примеры и задачи по курсу «Математическое моделирование химико-технологических процессов»: учебное пособие / Н. А. Самойлов. — 3-е изд., испр. и доп.. – Санкт-Петербург: Лань, 2013. – 169 с.
	
	ПО 2
	Aspen HYSYS V7.3
	Сайт ТПУ URL: http://vap.tpu.ru


	ДОП 2
	Бочкарев В.В., Ляпков А.А. Оптимизация химико-технологических процессов органического синтеза: сборник примеров и задач / В. В. Бочкарев, А. А. Ляпков. – Томск: Изд-во ТПУ, 2001. – 96 с.
	
	ПО 3
	Mathcad 14
	Сайт ТПУ URL: http://vap.tpu.ru


	ДОП 3
	Беспалов А. В., Харитонов Н. И. Системы управления химико-технологическими процессами. Учебное пособие для вузов. ( М.: Изд-во: ИКЦ «Академкнига», 2007. ( 696 с.
	
	ИР 1
	Демонстрационная программа «SynthesGas»
	Сайт ТПУ URL: http://portal.tpu.ru/SHARED/w/WALERY-W-B/instr_work/Tab1/SynthesGasM.exe

	ДОП 4
	Методы оптимизации химико-технологических процессов: учебное пособие / Г. М. Островский, Ю. М. Волин, Н. Н. Зиятдинов. ( Москва: Университет, 2008. ( 424 с.
	
	ИР 2
	Демонстрационная программа «Simplex»
	Сайт ТПУ URL: http://portal.tpu.ru/SHARED/w/WALERY-W-B/instr_work/Optimization/Tab/Simplex.exe

	ДОП 5
	Смирнов Н.Н., Волжинский А.И., Плесовских В. А. Химические реакторы в примерах и задачах: учебное пособие / Н. Н. Смирнов, А. И. Волжинский, В. А. Плесовских. – 3-е изд., перераб. и доп. – СПб. : Химия, 1994. – 276 с.
	
	ИР 3
	Демонстрационные (моделирующие) примеры решения задач по курсу Оптимизация ХТПОС – программа «OptimTask1»
	Сайт ТПУ URL: http://portal.tpu.ru/SHARED/w/WALERY-W-B/instr_work/Tab1/OptimTask1.zip

	
	
	
	ИР 4
	Программа «Реактор» моделирования сложных реакций в непрерывных реакторах
	Сайт ТПУ URL: http://portal.tpu.ru/SHARED/w/WALERY-W-B/instr_work/Optimization/Tab/reactor.exe
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