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1. Цели освоения дисциплины

Цели дисциплины и их соответствие целям ООП

	Код цели
	Цели освоения дисциплины
«Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов»
	Цели ООП

	
	
	

	Ц2
	Формирование способности выполнять расчеты химико-технологических процессов с использованием математических моделей, моделирующих систем и  современных прикладных программ с учетом макрокинетики.
	Подготовка выпускников к проектной деятельности в области энерго- и ресурсосберегающих процессов в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии.

	Ц3
	Применение знаний о макрокинетике химических процессов и методологии математического моделирования, при проведении научных исследований.
	Подготовка выпускников к научным исследованиям для решения задач, связанных с разработкой новых методов создания процессов,  материалов и оборудования, обеспечивающих энерго-ресурсосбережение, экологическую безопасность технологи. 

	Ц5
	Формирование навыков самостоятельного проведения теоретических и экспериментальных исследований с использованием современных компьютерных технологий
	Подготовка выпускников к самообучению и непрерывному профессиональному самосовершенствованию


2. Место дисциплины в структуре ООП

Согласно ФГОС и ООП «Энерго- и ресурсосберегающие процессы химической технологии, нефтехимии и биотехнологии» дисциплина «Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов» является базовой дисциплиной и относится к технологическому модулю.
	Код дисциплины
ООП
	Наименование дисциплины
	Кредиты
	Форма контроля

	Модуль Б3.В1 (специальный)

	Базовая часть

	Б3.В1.5
	Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов
	3
	экзамен


До освоения дисциплины «Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов» должны быть изучены следующие дисциплины (пререквизиты): 

	Код дисциплины ООП
	Наименование дисциплины
	Кредиты
	Форма контроля

	пререквизиты

	Модуль Б. Б.2. 1 (математический)

	 Б2.Б1
	Математика
	12
	экзамен

	Б2.В1.1
	Информатика
	8
	 экзамен

	Модуль Б. Б.2. 3 (химический)

	Б2.Б6
	Физическая химия
	6
	 экзамен

	Модуль Б.3.2 (технологический)

	Б3.Б4
	Процессы и аппараты химической технологии
	14
	Дифф. Зачет,Экзамен

	
	кореквизиты
	
	

	Б3.В1.6
	Переработка нефти и газа
	8
	Экзамен

	Б3.В1.7
	Методы кибернетики ХТП
	6
	Экзамен


При изучении указанных дисциплин (пререквизитов) формируются «входные» знания, умения, опыт и компетенции, необходимые для успешного освоения дисциплины «Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов».
В результате освоения дисциплин (пререквизитов) студент должен:

 Знать:

· основные понятия и методы математического анализа, теории дифференциальных уравнений, теории вероятностей и математической статистики;

· технические и программные средства реализации информационных технологий, основы работы в локальных и глобальных сетях, типовые численные методы решения математических задач и алгоритмы их реализации;
· основные уравнения химической термодинамики; уравнения формальной кинетики;
· основы теории переноса тепла и массы; принципы физического моделирования химико-технологических процессов; основные уравнения движения жидкостей; основы теории тепло- и массопередачи, типовые процессы и аппараты химической технологии;

Уметь:

· решать основные задачи теории вероятности и математической статистики, решать уравнения и системы дифференциальных уравнений;
· работать в качестве пользователя персонального компьютера, использовать численные методы для решения математических задач, использовать языки и системы программирования для решения профессиональных задач;
·  составлять кинетические уравнения ;
· определять характер движения жидкостей и газов; характеристики процессов тепло- и массопередачи; рассчитывать параметры, выбирать аппаратуру для конкретного химико-технологического процесса;
Владеть

· методами построения математической модели типовых профессиональных задач и интерпретации полученных результатов;

· методами поиска и обмена информацией в компьютерных сетях, техническими и программными средствами защиты информации, включая приемы антивирусной защиты;

· навыками вычисления тепловых эффектов химических реакций, констант равновесия химических реакций; давления насыщенного пара над индивидуальным веществом, состава сосуществующих фаз в двухкомпонентных системах;

· навыками проектирования простейших аппаратов химической промышленности;
· методами определения оптимальных и рациональных технологических режимов работы оборудования.
3. Результаты освоения дисциплины
Результаты освоения дисциплины получены путем декомпозиции результатов обучения (Р1, Р3, Р5), сформулированных в основной образовательной программе 241000 «Энерго- и ресурсосберегающие процессы химической технологии, нефтехимии и биотехнологии», для достижения которых необходимо, в том числе, изучение дисциплины «Математическое моделирование ХТП».
Планируемые результаты обучения согласно ООП
	Код
результата
	Результат обучения (выпускник должен быть готов)

	Профессиональные компетенции

	Р1
	Применять базовые математические, естественнонаучные социально-экономические знания в профессиональной деятельности

	Р3
	Ставить и решать задачи производственного анализа, связанные с созданием и переработкой материалов с использованием моделирования объектов и процессов химической технологии, нефтехимии

	Р5
	Проводить теоретические и экспериментальные исследования в области энерго-и ресурсосберегающих процессов химической технологии и нефтехимии 


Планируемые результаты освоения дисциплины «Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов»
	№ п/п
	Результат

	1.
	Освоить методологию решения задач по прикладной кинетике с оценкой степени внутри– и внешне диффузионного торможения химического процесса 


	2.
	получить навыки разработки математических моделей химических процессов с учетом влияния физических этапов переноса вещества и тепла;



	3.
	развить навыки использования численных методов для решения задач макроскопической кинетики;



	4.
	Применять численные методы и компьютерные технологии при решении инженерных задач

	5.
	Освоить методологию анализа результатов моделирования, формирования и прогнозирования функционирования производственного объекта в реальных условиях


В результате освоения дисциплины студент должен:
Знать:

· методы разработки математических моделей типовых процессов химической технологии с учетом динамических свойств и саморегулирования в химических процессах;

· методы алгоритмизации расчета процессов и аппаратов химической технологии;

· методы разработки программных продуктов для инженерного оформления технологических процессов; 
Уметь:

· разрабатывать математические модели каталитических химических процессов;

· разрабатывать математические модели зерна катализатора, слоя катализатора;

· выбирать и рассчитывать оптимальные форму и размер зерна катализатора;

· применять компьютерные технологии при  исследовании и анализе различных типов химических реакторов с учетом макрокинетических осложнений.

Владеть

· методами решения конкретных  макрокинетических задач при моделировании и оптимизации ХТП;

· навыками практических расчетов при исследовании реальных химических процессов и реакторов;

· навыками работы на современных компьютерах; практического использования современных программных средств, офисных и программных оболочек.

4.1 Аннотированное содержание разделов дисциплины.
Введение . 

Цели и задачи макрокинетики, ее роль в совершенствовании современных химических производств. История развития макрокинетики. Основные методы решения макрокинетических задач. Основные разделы макрокинетики. Процессы переноса в каталитических реакциях.(2 часа)
Кинетика химических реакций на макроуровне (8часов).

Основы диффузионной кинетики. Понятия о макрокинетических областях протекания реакции.

Влияние диффузии на наблюдаемую скорость реакции.

Внешнедиффузионное торможение и разогрев внешней поверхности катализатора. Протекание экзотермической реакции первого порядка во внешнедиффузионной области.

Влияние различных факторов на протекание химической реакции во внешнедиффузионной области. Критерии влияния внешней диффузии.

Внутридиффузионная область. Скорость реакций в пористых катализаторах. Модели пористой структуры катализатора.

Анализ процессов простой цилиндрической и сферической порах катализатора. Параметр Тиле и фактор эффективности.

Внутридиффузионное торможение и внутренний разогрев поверхности катализатора.

Влияние внутреннедиффузионных факторов на скорость процессов. Критерии влияния диффузии веществ в порах катализатора. Переходные области. Внутренняя переходная область. Внешняя переходная область. Внешняя кинетическая область.

 Селективность сложных реакций при диффузионном торможении процесса. Селективность последовательных и параллельных реакций во внешне– и внутреннедиффузионных областях (2 часа).

 Оптимальная форма и размеры катализатора. Фактор формы. Основные факторы, влияющие на гидравлическое сопротивление частиц катализатора. Оценка фактора эффективности для частиц различной формы. Влияние диффузионного торможения на дезактивацию катализатора. Соотношение между наблюдаемой скоростью и фактором эффективности при дезактивации катализатора. (2 часа).

 Математическое моделирование гетерогенных химических процессов.(6 часов)

 Типы промышленных катализаторов, способы получения.

Зернистый слой катализатора. Прохождение потока через зернистый слой. Анализ процессов в зернистом слое. Перенос вещества и тепла в продольном и поперечном направлении. Теплопроводность зернистого слоя. Системный анализ при моделировании каталитических химических реакторов. 

Моделирование каталитических химических реакторов. Моделирование гетерогенных химических процессов. Уравнения тепловых и материальных балансов. Методы исследования на ЭВМ.

Моделирование реакторов с кипящим и движущимся слоем катализатора; жидкофазных химических реакторов.

 Нестационарные процессы в химической технологии.( 4 часа) 
Искусственно создаваемые нестационарные условия. Особенности моделирования нестационарных процессов. Анализ параметрической чувствительности при расчете химических реакторов

ТЕМЫ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
1. Исследование динамических режимов реакторов идеального вытеснения (6 часов).

2. Расчет эффективных коэффициентов диффузии при протекании гетерогенных химических реакций  (6 часов).
3.Моделирование процессов в пористом зерне катализатора.(6 часов).

4. Моделирование  химической реакции в зерне катализатора полидисперсной структуры(6часов).

5. Моделирование каталитических  химических реакторов (6 часов).
6. Расчет химических реакторов с кипящим слоем катализатора (6 часов)

Структура дисциплины
Структура дисциплины «Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов» по разделам и видам учебной деятельности с указанием временного ресурса в часах представлена в табл.1.
Таблица 1

Структура дисциплины
 по разделам и формам организации обучения
	Название раздела
	Аудиторная работа (час)
	СРС
(час)
	Итого

(час)

	
	Лекции
	Практ.
занятия
	Лабор.
занятия
	
	

	8 семестр
	
	
	
	
	

	 Основные разделы макрокинетики. Процессы переноса в каталитических реакциях
	2
	
	6
	10
	18

	Кинетика химических реакций на макроуровне
	6
	
	6
	10
	22

	Селективность сложных реакций при диффузионном торможении процесса
	4
	
	6
	10
	20

	Оптимальная форма и размеры катализатора
	4
	
	6
	10
	20

	Математическое моделирование гетерогенных химических процессов
	4
	
	6
	10
	20

	Нестационарные процессы в химической технологии
	4
	
	6
	10
	20

	Итого
	24
	
	36
	60
	120


4. Образовательные технологии
Для достижения планируемых результатов обучения, в дисциплине «Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов » используются различные образовательные технологии:

1. Информационно-развивающие технологии, направленные на формирование системы 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. 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 защите лабораторных работ, при выполнении домашних индивидуальных заданий, подготовке индивидуальных отчетов по лабораторным работам, решении задач повышенной сложности, на консультациях.
Для эффективного формирования запланированных компетенций у обучающихся, выбраны следующие сочетания форм организации учебного процесса и методов активизации образовательной деятельности (табл. 2).

Таблица 2

Методы и формы организации обучения (ФОО)

	Методы
	ФОО

	
	Лекции
	Лаб. раб.
	Практ.
занятия
	Сем.,
колл.
	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

6.1а Текущая самостоятельная работа (СРС)

Текущая самостоятельная работа по дисциплине «Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов», 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 лабораторным работам и защитам лабораторных работ;

· подготовка к самостоятельным и контрольным работам;
Проработка лекционного материала контролируется  предварительным опросом материала и выполнением самостоятельных работ по дисциплине.  Подготовка к лабораторным работам контролируется проверкой и оценкой отчетов и “защитой “ результатов работ.

Эффективной формой самостоятельной работы является выполнение домашних заданий с элементами научных исследований.

6.1б. Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа (ТСР)

Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа по дисциплине «Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов », 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, обработка и анализ данных;

· анализ научных публикаций по определенной преподавателем теме.
6.2. Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине

 Темы индивидуальных домашних заданий

	№ п/п
	Тема

	1
	Составление моделей кинетики гетерогенных химических реакций 

	2
	Составление моделей гетерогенных химических реакторов с учетом макрокинетических осложнений.

	3
	Разработка моделей химических реакторов в динамическом режиме.

	4.
	Анализ протекания химических реакций в зерне катализатора

	5. 
	Анализ селективности протекания химических реакций с учетом макрокинетических осложнений.


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).

Контроль за текущей СРС осуществляется на лабораторных занятиях во время защиты лабораторной работы. 

Контроль за проработкой лекционного материала и самостоятельного изучения отдельных тем осуществляется во время рубежного контроля (контрольные работы) и также во время защиты лабораторных работ.

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 разработаны следующие учебно-методические пособия:

1. Ушева Н.В., Кравцов А.В. Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов. – Учебное пособие. Томск: ТПУ, – 2007. – 100 с.

2.  Кравцов А.В., Ушева Н.В., Кузьменко Е.А., Фёдоров А.Ф. Математическое моделирование химико-технологических процессов. Томск., 2009. – 136 с. 

3. О.Е. Мойзес , А.В. Кравцов, Информатика.Ч. 2. – Учебное пособие. Томск: ТПУ, – 2010. – 152 с.

Методические указания к выполнению  лабораторных работ  приведены в учебном пособии:
Ушева Н.В., Кравцов А.В. Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов. – Учебное пособие. Томск: ТПУ, – 2007. – 100 с.

Программное обеспечение и Internet-ресурсы

1.Ушева Н.В. Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов. Электронная версия курса лекций. ТПУ, 2010.
2. Ушева Н.В. Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов. Электронная версия курса лекций. ТПУ, 2010. Презентация по дисциплине.
Кроме того, для выполнения самостоятельной работы рекомендуется литература, перечень которой представлен в разделе 9.

Разработаны варианты индивидуальных заданий для ИДЗ. 
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 ХТП» представляют собой комплект контролирующих материалов следующих видов:

· Входной контроль. Представляет собой перечень вопросов, ответы на которые студент должен знать в результате изучения предыдущих дисциплин (математическое моделирование ХТП, физическая химия, процессы и аппараты химической технологии). Поставленные вопросы требуют точных и коротких ответов. Проверяются входные знания к текущему семестру.

Контрольные работы предусматривают теоретические вопросы и практические задания на разработку математических моделей по основным разделам дисциплины. Проверяется степень усвоения теоретических и практических знаний, приобретенных умений на репродуктивном и продуктивном уровне.
· Экзаменационные билеты для сдачи экзамена состоят из теоретических вопросов и задачи по всем разделам, изучаемым в данном семестре. 
Примеры контролирующих материалов.
Примеры контролирующих материалов по дисциплине «Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов »

Входной контроль
Задание № 1

1. Написать все известные вам гидродинамические модели.

2. Написать кинетические уравнения для: а) гомогенной и б) гетерогенной реакций.
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–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Задание № 2

1. Написать все известные вам гидродинамические модели.

2. Написать кинетические уравнения для: а) гомогенной и б) гетерогенной реакций.
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–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Самостоятельная работа №1

Билет № 1

1. Макрокинетические области протекания химических реакций.

2. Модели пористой структуры зерна катализатора.

3. Записать материальный баланс процесса в зерне катализатора цилиндрической формы:

_____________________________________________________________________________
Билет № 2
1. Влияние технологических параметров на протекание химической реакции во внешне -диффузионной области 

2. Квазигомогенная модель зерна катализатора сферической формы.

3. Записать материальный баланс процесса в зерне катализатора цилиндрической формы:
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Самостоятельная работа №2

Билет № 1

1.Составить материальный и тепловой балансы во внешне и внутреннедиффузионной области.


В – целевой продукт

2.Записать выражение для дифференциальной селективности по целевому продукту.

3.Обосновать влияние явлений переноса вещества и тепла на селективность сложной химической реакции.

Билет № 2

1.Составить материальный и тепловой балансы во внешне и внутреннедиффузионной области.


В – целевой продукт

2.Записать выражение для дифференциальной селективности по целевому продукту.

3.Обосновать влияние явлений переноса вещества и тепла на селективность сложной химической реакции.

Самостоятельная работа №3

Билет № 1

1. Составить кинетическую модель гетерогенной химической реакции.
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2. Обосновать влияние размера и формы зерна катализатора на селективность.

_____________________________________________________________________________
Билет № 2

1. Составить кинетическую модель гетерогенной химической реакции.
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2. Обосновать влияние размера и формы зерна катализатора на селективность.

Экзаменационные билеты


Государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования

«Томский  политехнический  университет»

Экзаменационный билет № 1
	по дисциплине
	Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов

	институт
	ИПР

	курс
	4


	1. Реальная температурная зависимость скорости химической реакции в различных областях протекания процесса.

2. Двухфазная модель реактора с кипящим слоем катализатора. (плотная фаза- идеальное перемешивание; пузырьковая фаза- идеальное вытеснение).

3. Составить материальный и тепловой балансы во внешне и внутреннедиффузионной области (зерно сферическая частица). Описать численную реализацию модели.   В – целевой продукт. Обосновать влияние явлений переноса вещества и тепла на селективность процесса.


[image: image14]



Составил___________________Ушева Н.В.

Утверждаю: Зав. кафедрой ___________________Кравцов А.В.


Государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования

«Томский  политехнический  университет»

Экзаменационный билет № 2
	по дисциплине
	Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов

	институт
	ИПР

	курс
	4


	 1. Квазигомогенные модели.  Влияние формы зерна катализатора на скорость химического процесса.

2. Проведение каталитических процессов в нестационарных условиях в промышленности. Нестационарные математические модели химических реакторов. 

3. Составить материальный и тепловой балансы во внешне и внутреннедиффузионной области (зерно катализатор цилиндрической формы). Описать численную реализацию модели.   В – целевой продукт. Обосновать влияние явлений переноса вещества и тепла на селективность процесса.
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Составил___________________Ушева Н.В.

Утверждаю: Зав. кафедрой ___________________Кравцов А.В.

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. 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).

Промежуточная аттестация (экзамен) проводится 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 соответствует 100 баллам.

Для сдачи каждого задания устанавливается определенное время сдачи (в течение недели, месяца и т.п.). Задания, сданные позже этого срока, оцениваются ниже, чем это установлено в рейтинг-плане дисциплины.

Таблица 3

Рейтинг-план освоения дисциплины «Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов» 
	Дисциплина
	Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов
	Число недель
	12

	Институт
	Институт природных ресурсов
	Количество кредитов
	3

	Кафедра
	Химической технологии топлива
	Лекции, час
	24

	Семестр
	восьмой
	Практические занятия, час
	

	Группы
	№
	Лабораторные занятия час.
	36

	Преподаватель
	Ушева Наталья Викторовна, доцент
	Всего аудиторных занятий, час
	60

	
	
	Самостоятельная работа, час
	60

	
	
	ВСЕГО, час
	120


	Недели
	Текущий контроль

	
	Теоретический материал
	Практическая деятельность
	Итого

	
	Название

раздела
	Темы лекций
	Баллы
	
	Баллы
	
	Баллы
	
	Баллы
	

	1
	Макрокинетика химических процессов
	1. Цели и задачи макрокинетики, ее роль в совершенствовании современных химических производств. История развития макрокинетики. Основные разделы макрокинетик

	1.0
	Исследование динамических режимов реакторов идеального вытеснения 


	4
	 
	
	
	
	5

	2
	
	2. Процессы переноса в каталитических реакциях.
Основы диффузионной кинетики. Понятия о макрокинетических областях протекания реакции.


	1.0
	
	2
	ИДЗ №1
	5
	
	
	8

	3
	
	3. Внешнедиффузионная область. Внешнедиффузионное торможение и разогрев внешней поверхности катализатора.

	1.0

	Расчет эффективных коэффициентов диффузии при протекании гетерогенных химических реакций  

	4
	
	
	
	
	5

	4
	
	4. Протекание экзотермической реакции первого порядка во внешнедиффузионной области.

Влияние различных факторов на протекание химической реакции во внешнедиффузионной области. Критерии влияния внешней диффузии.

	1.0
	
	2
	САМ №1
	5
	
	
	8

	
	

	5
	
	5. Внутридиффузионная область. Скорость реакций в пористых катализаторах. Модели пористой структуры катализатора. Анализ процессов простой цилиндрической и сферической порах катализатора. Параметр Тиле и фактор эффективности.

	1.0

	Моделирование процессов в пористом зерне катализатора.


	4

	
	
	Задания повышенной сложности
	3
	8

	6
	
	6. Анализ селективности протекания химических реакций во внешнедиффузионой и внутреннедиффузионной областях протекания процесса.


	1.0
	
	2
	ИДЗ №2 
	5
	
	
	8

	7
	Расчет химических реакторов
	7.. Влияние диффузионного торможения на дезактивацию катализатора. Выбор оптимальных размеров и формы зерна катализатора

	1.0

	Моделирование  химической реакции в зерне катализатора полидисперсной структуры
	4
	САМ №2
	5
	
	
	10

	8
	
	8. Моделирование и расчет химических реакторов. Гидродинамика и процессы переноса в слое катализатора

Расчет гетерогенных каталитических реакторов с кипящим слоем катализатора
	1.0
	
	2
	
	
	Задания повышенной сложности
	4
	7

	9
	
	9. Расчет химических реакторов для проведения процессов между газом и жидкостью. Реакторы для проведения процессов газ-жидкость- твердое.

	1.0
	Моделирование каталитических  химических реакторов 


	4
	
	
	
	
	5

	Всего по контрольной точке №1
	64

	10
	
	10. Расчет химических реакторов для проведения процессов газ-жидкость- твердое.

	1.0
	
	2
	САМ №3
	5
	
	
	8

	11
	
	11. Математические модели нестационарных каталитических процессов.

	1.0
	Моделирование каталитических  химических реакторов 


	4
	
	
	
	
	5

	12
	
	12. Анализ параметрической чувствительности при расчете химических реакторов
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	Всего по контрольной точке №2
	16

	Итоговая текущая  аттестация
	80

	Экзамен
	20

	Итого баллов по дисциплине
	100
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9.Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

основная литература:
· Франк- Каменецкий Д. А.Основы макрокинетики. Диффузия и теплопередача в химической кинетике.– Долгопрудный: Интеллект ,2008.–408 с.
· Ушева Н.В., Кравцов А.В., Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов. Лабораторный практикум.- . Томск., 2007.-99с.
· Бесков В. С., Флокк В. Моделирование каталитических процессов и реакторов.– М.: Химия,1991.–252 с.

· Гартман Т.Н., Клушин Д.В. Основы компьютерного моделирования химико-технологических процессов: Учебное пособие для вузов.-М.:ИКЦ «Академкнига», 2006.-416 с.

· дополнительная литература

· Гумеров А.М., Валеев Н.Н., и др. Математическое моделирование химико-технологических процессов. Учебное пособие (Гриф УМО). М.: Колосс, 2008.-159 с.
· Кравцов А.В., Ушева Н.В., Кузьменко Е.А., Фёдоров А.Ф. Математическое моделирование химико-технологических процессов. Учебное пособие.Томск., 2009.- 135 с. 
· Турчак Л.И. Основы численных методов. - М.: Физматлит, 2005.-304с.

· Бесков В.С. Общая химическая технология: Учебное пособие для вузов.- М.: ИКЦ «Академкнига», 2006.-446 с.
Программное обеспечение и Internet-ресурсы

1.Ушева Н.В.Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов. Электронная версия курса лекций. ТПУ, 2010.
2. Ушева Н.В. Макрокинетика химических процессов и расчет реакторов. Электронная версия курса лекций. ТПУ, 2010. Презентация по дисциплине.

3. http://library.ru , www. chemnet.ru; http://www.lib.tpu.ru
4.Компьютерные моделирующие системы (КМС) разработанные на кафедре ХТТ и ХК.
10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

	№

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

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

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