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1. Цель и задачи текущего контроля и промежуточной аттестации студентов по дисциплине «Химико-технологические процессы, аппараты и режимы»
Целью текущего контроля и промежуточной аттестации является развитие у студентов навыков работы с учебной и научной литературой, проведения учебно-исследовательской работы, а также для систематизации знаний по курсу при изучении основ тепломассообменных процессов, гидромеханических процессов, основного и вспомогательного оборудования химико-технологических процессов, а также приобретение определенных навыков по расчету основных аппаратов и установок химико-технологических процессов.
Задачами текущего контроля и текущей аттестации является углубление и закрепление знаний у студентов и развитие у них практических умений.


Цель текущего контроля – систематическая проверка степени освоения программы дисциплины «Химико-технологические процессы, аппараты и режимы», уровня сформированности знаний, умений, навыков, компетенций на текущих занятиях


Задачи текущего контроля:

1. определение индивидуального учебного рейтинга студентов;

2. своевременное выполнение корректирующих действий по содержанию и организации процесса обучения; обнаружение и устранение пробелов в усвоении учебной дисциплины;

3. подготовки к промежуточной аттестации.

В течение семестра при изучении дисциплины реализуется комплексная система поэтапного оценивания уровня освоения – балльно-рейтинговая система. За каждый вид учебных действий студенты получают определенное количество баллов. В течение семестра студент может набрать от 35 до 60-ти баллов в зависимости от уровня освоения программы образования: базового, продвинутого и высокого.


Цель промежуточной аттестации – проверка степени усвоения студентами учебного материала за время изучения дисциплины, уровня сформированности компетенций после завершения изучения дисциплины. Аттестация проходит в форме экзамена. Учитывая специфические особенности дисциплины и степень её важности, экзамен проводятся в письменной форме с дальнейшим собеседованием. Экзаменационные билеты содержат два теоретических вопроса и одну практическую задачу. При полном ответе на все задания студент получает до 40 баллов. 


Задачи промежуточной аттестации:

1. определение уровня усвоения учебной дисциплины;

2. определение уровня сформированности элементов общекультурных и профессиональных компетенций.

2. Основное содержание текущего контроля и промежуточной аттестации студентов

В результате изучения дисциплины «Химико-технологические процессы, аппараты и режимы» формируются следующие компетенции или их составляющие:

· способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения (ОК-1);

· способностью в условиях развития науки и изменяющейся социальной практики к переоценке накопленного опыта, анализу своих возможностей, готовностью приобретать новые знания, использовать различные средства и технологии обучения (ОК-6);

· готовностью к самостоятельной, индивидуальной работе, принятию решений в рамках своей профессиональной компетенции (ОК-7);

· владеть основными методами, способами и средствами получения, хранения, переработки информации, использовать компьютер как средство работы с информацией (ОК-11);

· способностью и готовностью использовать информационные технологии, в том числе современные средства компьютерной графики в своей предметной области (ПК-1);

· способностью демонстрировать базовые знания в области естественнонаучных дисциплин и готовностью использовать основные законы в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования (ПК-2);

· способностью и готовностью анализировать научно-техническую информацию, изучать отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования (ПК-6);

· способностью проводить расчеты по типовым методикам и проектировать отдельные детали и узлы с использованием стандартных средств автоматизации проектирования в соответствии с техническим заданием (ПК-9);

· готовностью к контролю соблюдения экологической безопасности на производстве, к участию в разработке и осуществлении экозащитных мероприятий и мероприятий по энерго- и ресурсосбережению на производстве (ПК-17).

2.1. Основное содержание текущего контроля 

	Коды

компетенций
	Совокупность ожидаемых результатов образования студентов в форме компетенций по завершении модуля/

освоения дисциплины
	Содержание оценочных заданий для выявления сформированности компетенций у студентов по завершении модуля/освоения дисциплины

	
	
	Базовый уровень
	Продвинутый уровень
	Высокий уровень

	Общекультурные компетенции

	ОК-1
	Знать: 

современные методы решения задач в рамках избранной научной специальности; 
Уметь:

самостоятельно анализировать научную литературу с привлечением современных информационных технологий;
определять и рассчитывать основные физико-химические и термодинамические свойства жидкостей и газов;
Владеть:

навыками самостоятельной научно-исследовательской работы и научно-педагогической деятельности, требующими широкого образования в соответствующем направлении.

	Тесты
Реферат
	Решение типовых задач
	Контрольные работы

	ОК-6
	Знать:
современные методы решения задач в рамках избранной научной специальности; законы сохранения в однофазных, двухфазных системах;
Уметь:

самостоятельно анализировать научную литературу с привлечением современных информационных технологий; формулировать и решать задачи, возникающие в ходе научно-исследовательской и педагогической деятельности и требующие углубленных профессиональных знаний;
Владеть:

навыками самостоятельной научно-исследовательской работы и научно-педагогической деятельности, требующими широкого образования в соответствующем направлении.
	Тесты
Реферат
	Расчетно-графическая работа
	Расчетно-графическая работа

	ОК-7
	Знать:

современные методы решения задач в рамках избранной научной специальности; законы сохранения в однофазных, двухфазных системах;

Уметь:
самостоятельно анализировать научную литературу с привлечением современных информационных технологий; формулировать и решать задачи, возникающие в ходе научно-исследовательской и педагогической деятельности и требующие углубленных профессиональных знаний; выбирать необходимые методы исследования, модифицировать и разрабатывать новые методы, исходя из задач конкретного исследования;
Владеть:

навыками самостоятельной научно-исследовательской работы и научно-педагогической деятельности, требующими широкого образования в соответствующем направлении.

	Тесты
Реферат
	Решение типовых задач

Расчетно-графическая работа
	Расчетно-графическая работа
Контрольные работы

	ОК-11
	Знать:

основные принципы математического описания процессов и аппаратов химических технологий, основные принципы и методы моделирования химико-технологических процессов, включая математическое и физическое моделирование, в т.ч. основы теории обобщённых переменных;
Уметь:
выбирать необходимые методы исследования, модифицировать и разрабатывать новые методы, исходя из задач конкретного исследования; применять вычислительную технику для выполнения проектных задач, связанных с проектированием аппаратов для проведения химико-технологических процессов тепло- и массопереноса;
Владеть:

методами оптимизации режимно-технологических параметров проведения типовых химико-технологических процессов и работы химического оборудования.
	Тесты 
	Решение типовых задач
	Контрольные работы

Расчетно-графическая работа


	Профессиональные компетенции

	ПК-1
	Знать:

основные принципы математического описания процессов и аппаратов химических технологий, основные принципы и методы моделирования химико-технологических процессов, включая математическое и физическое моделирование, в т.ч. основы теории обобщённых переменных; принципы составления тепловых балансов, методики расчёта статики и кинетики процессов теплопереноса, включая расчёты движущих сил и скорости протекания процессов;
Уметь:

выбирать необходимые методы исследования, модифицировать и разрабатывать новые методы, исходя из задач конкретного исследования; применять вычислительную технику для выполнения проектных задач, связанных с проектированием аппаратов для проведения химико-технологических процессов тепло- и массопереноса;
Владеть:

методами оптимизации режимно-технологических параметров проведения типовых химико-технологических процессов и работы химического оборудования; навыками проектирования теплообменного оборудования и аппаратов для проведения массообменных процессов.
	Тесты

Реферат
	Решение типовых задач 
Расчетно-графическая работа
	Расчетно-графическая работа
Контрольные работы

	ПК-2
	Знать:

основные понятия и фундаментальные законы естественнонаучных дисциплин; законы сохранения в однофазных, двухфазных системах;
Уметь:

определять и рассчитывать основные физико-химические, гидродинамические и термодинамические свойства жидкостей и газов; составлять уравнения материального и теплового баланса химико-технологических процессов;
Владеть:

навыками проектирования простейших типовых аппаратов химической промышленности.
	Тесты

Реферат
	Решение типовых задач
	Контрольные работы

Расчетно-графическая работа

	ПК-6
	Знать: 

цели, определение и основные принципы осуществления химико-технологических процессов; 

Уметь:

прогнозировать влияние режимно-технологических и конструктивных параметров тепломассообменных аппаратов на интенсивность  протекающих процессов и эффективность работы оборудования;

Владеть:

навыками дифференциации научно-технической информации в соответствии с тематикой исследования.
	Реферат
	Расчетно-графическая работа
	Расчетно-графическая работа

	ПК-9
	Знать:

цели, задачи, основные методы и расчёт химико-технологических процессов; применение методов подобия при решении практических задач тепломассообменных процессов;
Уметь:

составлять уравнения материального и теплового баланса химико-технологических процессов; проводить расчет объемных коэффициентов тепло- и массоотдачи; проводить расчет различных промышленных аппаратов;

Владеть:

навыками проектирования простейших типовых аппаратов химической промышленности.
	Реферат
	Решение типовых задач
Расчетно-графическая работа
	Контрольные работы

Расчетно-графическая работа

	ПК-17
	Знать: 

основные способы оптимизации и пути повышения эффективности химико-технологических процессов; способы энергосбережения в промышленности;
Уметь: 

выполнять технологические расчёты с подбором нормализованных конструкций контактных устройств  для проведения наиболее распространённых массообменных  процессов, таких, как  абсорбция и десорбция, перегонка и ректификация, жидкостная экстракция, адсорбция и ионный обмен, растворение и экстрагирование из твёрдых тел, кристаллизация, мембранные аппараты, сушильные установки конвективного типа; выбирать необходимые методы исследования, модифицировать и разрабатывать новые методы, исходя из задач конкретного исследования;
Владеть: 

основными принципами энерго- и ресурсосбережения в промышленности; методами оптимизации режимно-технологических параметров проведения типовых химико-технологических процессов и работы химического оборудования.
	Реферат
	Расчетно-графическая работа
	Расчетно-графическая работа


2.2. Основное содержание промежуточной аттестации студентов
	Коды

компетенций
	Совокупность ожидаемых результатов образования студентов в форме компетенций по завершении модуля/

освоения дисциплины
	Содержание оценочных заданий для выявления сформированности компетенций у студентов по завершении модуля/освоения дисциплины

	
	
	Базовый уровень
	Продвинутый уровень
	Высокий уровень

	Общекультурные компетенции

	ОК-1
	Знать: 

современные методы решения задач в рамках избранной научной специальности; 
Уметь:

самостоятельно анализировать научную литературу с привлечением современных информационных технологий;
определять и рассчитывать основные физико-химические и термодинамические свойства жидкостей и газов;
Владеть:

навыками самостоятельной научно-исследовательской работы и научно-педагогической деятельности, требующими широкого образования в соответствующем направлении.
	экзамен
	экзамен
	экзамен

	ОК-6
	Знать:
современные методы решения задач в рамках избранной научной специальности; законы сохранения в однофазных, двухфазных системах;
Уметь:

самостоятельно анализировать научную литературу с привлечением современных информационных технологий; формулировать и решать задачи, возникающие в ходе научно-исследовательской и педагогической деятельности и требующие углубленных профессиональных знаний;
Владеть:

навыками самостоятельной научно-исследовательской работы и научно-педагогической деятельности, требующими широкого образования в соответствующем направлении.
	экзамен
	экзамен
	экзамен

	ОК-7
	Знать:

современные методы решения задач в рамках избранной научной специальности; законы сохранения в однофазных, двухфазных системах;

Уметь:

самостоятельно анализировать научную литературу с привлечением современных информационных технологий; формулировать и решать задачи, возникающие в ходе научно-исследовательской и педагогической деятельности и требующие углубленных профессиональных знаний; выбирать необходимые методы исследования, модифицировать и разрабатывать новые методы, исходя из задач конкретного исследования;

Владеть:

навыками самостоятельной научно-исследовательской работы и научно-педагогической деятельности, требующими широкого образования в соответствующем направлении.
	экзамен
	экзамен
	экзамен

	ОК-11
	Знать:

основные принципы математического описания процессов и аппаратов химических технологий, основные принципы и методы моделирования химико-технологических процессов, включая математическое и физическое моделирование, в т.ч. основы теории обобщённых переменных;
Уметь:

выбирать необходимые методы исследования, модифицировать и разрабатывать новые методы, исходя из задач конкретного исследования; применять вычислительную технику для выполнения проектных задач, связанных с проектированием аппаратов для проведения химико-технологических процессов тепло- и массопереноса;
Владеть:

методами оптимизации режимно-технологических параметров проведения типовых химико-технологических процессов и работы химического оборудования.
	экзамен
	экзамен
	экзамен

	Профессиональные компетенции

	ПК-1
	Знать:

основные принципы математического описания процессов и аппаратов химических технологий, основные принципы и методы моделирования химико-технологических процессов, включая математическое и физическое моделирование, в т.ч. основы теории обобщённых переменных; принципы составления тепловых балансов, методики расчёта статики и кинетики процессов теплопереноса, включая расчёты движущих сил и скорости протекания процессов;
Уметь:

выбирать необходимые методы исследования, модифицировать и разрабатывать новые методы, исходя из задач конкретного исследования; применять вычислительную технику для выполнения проектных задач, связанных с проектированием аппаратов для проведения химико-технологических процессов тепло- и массопереноса;
Владеть:

методами оптимизации режимно-технологических параметров проведения типовых химико-технологических процессов и работы химического оборудования; навыками проектирования теплообменного оборудования и аппаратов для проведения массообменных процессов.
	экзамен
	экзамен
	экзамен

	ПК-2
	Знать:

основные понятия и фундаментальные законы естественнонаучных дисциплин; законы сохранения в однофазных, двухфазных системах;
Уметь:

определять и рассчитывать основные физико-химические, гидродинамические и термодинамические свойства жидкостей и газов; составлять уравнения материального и теплового баланса химико-технологических процессов;
Владеть:

навыками проектирования простейших типовых аппаратов химической промышленности.
	экзамен
	экзамен
	экзамен

	ПК-6
	Знать: 

цели, определение и основные принципы осуществления химико-технологических процессов; 

Уметь:

прогнозировать влияние режимно-технологических и конструктивных параметров тепломассообменных аппаратов на интенсивность  протекающих процессов и эффективность работы оборудования;

Владеть:

навыками дифференциации научно-технической информации в соответствии с тематикой исследования.
	экзамен
	экзамен
	экзамен

	ПК-9
	Знать:

цели, задачи, основные методы и расчёт химико-технологических процессов; применение методов подобия при решении практических задач тепломассообменных процессов;
Уметь:

составлять уравнения материального и теплового баланса химико-технологических процессов; проводить расчет объемных коэффициентов тепло- и массоотдачи; проводить расчет различных промышленных аппаратов;

Владеть:

навыками проектирования простейших типовых аппаратов химической промышленности.
	экзамен
	экзамен
	экзамен

	ПК-17
	Знать: 

основные способы оптимизации и пути повышения эффективности химико-технологических процессов; способы энергосбережения в промышленности;
Уметь: 

выполнять технологические расчёты с подбором нормализованных конструкций контактных устройств  для проведения наиболее распространённых массообменных  процессов, таких, как  абсорбция и десорбция, перегонка и ректификация, жидкостная экстракция, адсорбция и ионный обмен, растворение и экстрагирование из твёрдых тел, кристаллизация, мембранные аппараты, сушильные установки конвективного типа; выбирать необходимые методы исследования, модифицировать и разрабатывать новые методы, исходя из задач конкретного исследования;
Владеть: 

основными принципами энерго- и ресурсосбережения в промышленности; методами оптимизации режимно-технологических параметров проведения типовых химико-технологических процессов и работы химического оборудования.
	экзамен
	экзамен
	экзамен


3. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины 
Оценка текущей успеваемости и промежуточной аттестации студентов по итогам освоения дисциплины «Химико-технологические процессы, аппараты и режимы» производится при помощи следующих оценочных средств:

Входной контроль

Входной контроль проводится в начале семестра. Он представляют собой тесты из 20 основных вопросов, ответы на которые студент должен знать в результате изучения предыдущих дисциплин. Контроль проводится по оценке остаточных знаний по физике, математике, общей и неорганической химии, теоретических основ термодинамики, тепломассообмена, теоретических основ химико-технологических процессов, физико-химических основ подготовки и сжигания топлива и др. Поставленные вопросы требуют точных и коротких ответов. Входной контроль проводится в письменном виде на первой лекции семестра в течение 15-20 минут. Итоги входного контроля используются для корректировки методик проведения лекционных и практических занятий, а также для определения уровня освоения программы образования: базового, продвинутого и высокого. Однако студент в праве сам выбирать, по программе какого уровня будет выполняться его работа.
Пример тестового входного контроля:

1. Значение производства энтропии при достижении равновесного состояния системы стремится:

а) Остается постоянным

б) Равно нулю

в) Стремится к бесконечности

г) Стремится к единице

2. Энтропией процесса называется:

а) Теплосодержание 

б) Изменение теплового потока при изменении давления в системе

в) Изменение теплового потока при изменении температуры в системе

г) Разность давлений при изменении температуры 

3. Конвективный перенос массы осуществляется:

а) За счет движения среды

б) За счет молекулярной диффузии

в) За счет турбулентной диффузии 

г) За счет фазовых переходов

4. Молекулярный перенос массы осуществляется:

а) За счет фазовых переходов

б) За счет турбулентной диффузии 

в) За счет молекулярной диффузии

г) За счет движения среды 

5. Изобарными процессами называются процессы, при которых:

а) Давление остается постоянным

б) Температура остается постоянной

в) Объем остается постоянным

г) Значение энтальпии остается постоянным

6. Изотермическими процессами называются процессы, при которых:

а) Объем остается постоянным 

б) Значение энтальпии остается постоянным

в) Давление остается постоянным

г) Температура остается постоянной 

7. Изохорными процессами называются процессы, при которых:

а) Значение энтальпии остается постоянным

б) Объем остается постоянным 

в) Температура остается постоянной 

г) Давление остается постоянным

8. Второй закон термодинамики гласит:

9. Первый закон термодинамики гласит:

10. Значение числа Рейнольдса в трубе Re>105 соответствует следующему режиму движения потока:

а) Ламинарному

б) Турбулентному

в) Переходному

г) Инерционному 

11. Значение числа Рейнольдса Re < 2320 соответствует следующему режиму движения потока:

а) Переходному

б) Инерционному 

в) Ламинарному 

г) Турбулентному

12. Суспензии это:

а) Системы, состоящие из газа и распределенных в ней пузырьков газа

б) Неоднородные системы, состоящие из жидкости и взвешенных в ней твердых частиц

в) Системы, состоящие из жидкости и распределенных в ней капель другой жидкости, не смешивающиеся с первой

г) Системы, состоящие из газа и распределенных в нем частиц твердого вещества

13. Эмульсии это:

а) Системы, состоящие из жидкости и распределенных в ней капель другой жидкости, не смешивающиеся с первой

б) Системы, состоящие из газа и распределенных в нем частиц твердого вещества

в) Неоднородные системы, состоящие из жидкости и взвешенных в ней твердых частиц

г) Системы, состоящие из газа и распределенных в нем пузырьков газа

14. Режим течения потоков характеризует следующий безразмерный комплекс:

а) Критерий Пекле

б) Критерий Рейнольдса

в) Критерий Шмидта

г) Критерий Прандтля

15. Теплопередача это:

16. Основное уравнение теплопередачи записывается следующим образом:

17. Основное уравнение теплоотдачи записывается следующим образом:

18.Теплоотдача это:

19.В уравнении теплопередачи в интегральной форме 
[image: image2.wmf]t
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это:

а) Коэффициент теплопередачи

б) Поверхность теплопередачи

в) Разность температур

г) Поток тепла

20. В уравнении теплопередачи в интегральной форме 
[image: image4.wmf]t
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это:

а) Коэффициент теплопередачи

б) Разность температур

в) Поток тепла 

г) Поверхность теплопередачи 

Контроль текущей самостоятельной работы
Данный вид контроля представляет собой короткие задания, которые выполняются на практических занятиях в течение 10-15 минут. Проверяются знания текущего материала: уравнения, формулировки законов, основные понятия и определения; умения применять эти законы для решения практических задач.
Текущий контроль проводится в конце каждого учебного модуля.

Для базового уровня он представляет собой тесты из 25 основных вопросов как по текущей теме, так и по ранее изученным темам.

Примеры тестовых заданий

1. К тепловым процессам относятся:

а) Осаждение

б) Охлаждение

в) Центрифугирование

г) Испарение

2. К гидромеханическим процессам относятся:

а) Измельчение

б) Коагуляция

в) Абсорбция

г) Перемешивание

3. К массообменным процессам относятся:

а) Ректификация

б) Коагуляция

в) Нейтрализация

г) Испарение

4. На рисунке изображен один из следующих способов организации движения потоков в аппаратах


а) Прямоточное

б) Перекрестное

в) Противоточное

г) Поперечноточное

5. При диффузионном равновесии символ ( означает:

а) Геометрический напор

б) Активность системы

в) Химический потенциал

г) Коэффициент массопередачи

7. Условием механического равновесия является:

а) р = const, dp =0.

б) Т = const, dT = 0

в) ( =const, d( = 0

г) V = const, dV = 0.

8. Условием теплового равновесия является:

а) V = const, dV = 0.

б) ( =const, d( = 0 

в) Т = const, dT = 0

г) р = const, dp =0.

9. Движущей силой гидромеханических процессов является:

а) Разность температур

б) Разность давлений

в) Разность концентраций вещества

г) Разность удельных объемов

10. Движущей силой массообменных процессов является:

а) Разность давлений 

б) Разность удельных объемов

в) Разность температур

г) Разность концентраций вещества 

11. Коэффициент D в первом законе Фика 
[image: image6.wmf]x
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означает:

а) Поток массы

б) Коэффициент молекулярной диффузии

в) Градиент концентрации

г) Масштаб турбулентности

12. Коэффициент 
[image: image7.wmf]l

 в уравнении Фурье 
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Т

q

¶

¶

l

-

=

 означает:

а) Градиент температуры

б) Коэффициент теплопередачи

в) Коэффициент теплопроводности 

г) Коэффициент теплоотдачи

13. Левая часть уравнения сохранения массы компонента 
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 означает:

а) Турбулентная вязкость

б) Конвективный перенос массы

в) Молекулярный перенос массы

г) Молекулярная вязкость

14. В уравнении 
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 турбулентность учитывается при помощи:

а) 
[image: image11.wmf]т
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б) 
[image: image12.wmf]D


в) С
г) х

15. Уравнение 
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 называется:

а) Одномерное уравнение переноса импульса

б) Одномерное уравнение теплопереноса

в) Двумерное уравнение массопереноса

г) Одномерное уравнение массопереноса

16. Движущей силой процесса испарительного охлаждения воды является:

а) Разность температур

б) разность давлений

в) Разность энтальпий

г) Разность концентраций

17. Градирни промышленных предприятий предназначены для:

а) охлаждения оборотной воды

б) нагревания оборотной воды

в) нейтрализации сточных вод

г) охлаждения сточных вод

18. Масса водяного пара в единице объема влажного воздуха называется:

а) Относительной влажностью

б) Абсолютной влажностью

в) Влагосодержанием

г) Плотность влажного воздуха

19. Количество пара жидкости, приходящегося на 1 кг абсолютно сухого газа называют:

а) Теплосодержанием

б) Плотностью влажного воздуха

в) Относительной влажностью

г) Влагосодержанием

20. Производная 
[image: image14.wmf]x
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 означает:

а) Коэффициент теплопроводности

б) Коэффициент турбулентной теплопроводности

в) Градиент температуры 

г) Градиент концентрации 

21. В уравнении  
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 турбулентность учитывается при помощи:

а) 
[image: image17.wmf]l


б) 
[image: image18.wmf]т
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г) х

22. Уравнение 
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 называется:

а) Одномерное уравнение теплопереноса 

б) Одномерное уравнение переноса импульса

в) Двумерное уравнение массопереноса

г) Одномерное уравнение массопереноса

23. Производная 
[image: image20.wmf]х
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 означает:

а) Градиент давления

б) Градиент температуры

в) Градиент концентрации

г) Градиент скорости

24. В уравнении 
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 турбулентность учитывается при помощи:

а) х

б) 
[image: image23.wmf]т
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г) 
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25. Уравнение 
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 называется:

а) Одномерное уравнение массопереноса

б) Двумерное уравнение переноса импульса

в) Одномерное уравнение переноса импульса 

г) Одномерное уравнение теплопереноса 

Для продвинутого уровня он представляет собой решение типовых задач по химико-технологическим процессам и аппаратам.

Примеры задач:

Задача 1

Массовый расход суспензии Gс=1000 кг/ч, концентрация (массовая) твердых частиц в суспензии хс=10%, в осадке хос=40%, в фильтрате хф=0. сопротивление фильтрующей перегородки Rф=106 Н мин/м3, удельное сопротивление осадка r=2 109 Н мин/м4, конечная толщина осадка lк=0,01 м, вакуум 50000 Н/м2, суспензия водная, промывная жидкость – вода, х=Vос/Vф=0,5.

Определить поверхность фильтрования (площадь зоны погружения в суспензию) барабана Fф и скорость промывки jпр.

Задача 2

Рамный фильтр-пресс содержит 20 рам размером 1000×1000×40 мм. сопротивление фильтрующей перегородки Rф=2 106 Н мин/м3, удельное сопротивление осадка r=6 109 Н мин/м4, предельное давление, развиваемого насосом ΔР=500000 Н/м2, х=Vос/Vф=0,5.
Определить объем фильтрата Vф, получаемого за один цикл, и время цикла τц.

Задача 3

Gс=50000 кг/ч, хс=10% масс., хос=40 % масс., твердых частиц в осветленной жидкости не содержится хосв=0, ρт=2000 кг/м3, d=(6–10) 10–5 м, μж=10–3 Па с.

Определить площадь основания отстойника непрерывного действия.

Задача 4

Перепад давления в циклоне ΔР=1000 Па, плотность газа ρг=1,3 кг/м3, коэффициент сопротивление циклона ξ=100, объемный расход газовой фазы 2,2 м3/с.

Определить диаметр циклона.

Задача 5

объем среды V=200 л с плотностью ρс=1100 кг/м3 перемешивают мешалкой диаметром dм=250 мм. Число оборотов мешалки n=300 об/мин, а критерий мощности мешалки (модифицированный критерий Эйлера) KN=10. Определить интенсивность перемешивания и мощность, потребляемую при перемешивании.
Для высокого уровня он представляет собой контрольные работы с формулировкой уравнений, законов, основных понятий и определений и умения применять эти законы для решения практических задач по химико-технологическим процессам и аппаратам.

Примеры задач
Задача 1

Рассчитать скорость восходящего потока воздуха в воздушном сепараторе, необходимую для отделения мелких (d<1 мм) частиц апатита от более крупных. Температура воздуха 20⁰С. Плотность апатита 3230 кг/м3.

Доказать идентичность формул для расчета площади отстойника непрерывного действия.
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где Fос – площадь осаждения отстойника, м2; Gн – массовый расход начальной (разбавленной) суспензии, кг/с; сн – массовая концентрация твердой фазы в начальной суспензии, кг/кг; ссг – массовая концентрация твердой фазы в сгущенной суспензии (шламе), кг/кг; ρс – плотность осветленной жидкости, кг/м3; V0 – объемный расход жидкой фазы, содержащейся в начальной суспензии, м3/с; хн и хсг – концентрации начальной суспензии и шлама, кг тв. фазы/кг жид. фазы

Задача 2

Объяснить, как изменится производительность фильтра, если:

1) вдвое увеличить фильтрующую поверхность;

2) вдвое увеличить давление;

3) вдвое увеличить концетрацию твердого вещества в фильтруемой суспензии;

4) вдвое уменьшить (повышая температуру) вязкость фильтрата;

5) вдвое увеличить время полного оборота фильтра (т.е. увеличить толщину слоя осадка)

Задача 3

Найти частоту вращения центрифуги, если известно, что высота барабана H=0,5 м. Давление у стенок барабана должно быть 5 кгс/см2 (~0,5 МПа). Загружено 400 кг суспензии.

Вывести формулу, по которой можно вычислить скорость центрифугирования твердых шарообразных частиц, исходя из закона Стокса. Частота вращения измеряется в об/с.

Задача 4

Лопастная мешалка размером d1=D/3 заменена на меньшую с d2=D/4. Размешивание в обоих случаях производится в условиях ламинарного режима.

Оцените, как изменится частота вращения мешалки при той же мощности электродвигателя.

Контроль выполнения индивидуальных заданий
Контроль выполнения индивидуальных заданий осуществляется проверкой отчётов и выставлением зачётных оценок и проводится в конце семестра. Отчёты по индивидуальным заданиям представляются в виде небольших расчётно-пояснительных записок, выполненных в соответствии с утверждёнными правилами на бумажном формате А4. Расчётно-пояснительные записки должны содержать: титульный лист, текст задания, материалы выполненных расчётов, необходимый иллюстрационный материал в виде графиков, схем и чертежей общих видов аппаратов, выводов и списка литературных источников. Объём записок обычно не должен превышать 8-10 стр.
Для базового уровня индивидуальное задание состоит в написании реферата по предложенным темам:

1. Очистка воды от растворенных газов

2. Декарбонизация воды

3. Классификация декарбонизаторов

4. Декарбонизация в насадочных аппаратах

5. Очистка воды от газов в вакуумных аппаратах

6. Насадочные аппараты

7. Современные насадки для проведения массообменных процессов

8. Гидродинамические режимы в насадочных аппаратах

Для продвинутого уровня оно представляет собой расчетное задание.

Для высокого уровня – расчетное задание с составлением блок-схемы процесса моделирования тепломассоотдачи.

Расчетное задание

Рассчитать насадочный декарбонизатор с кольцами Рашига для удаления растворенного углекислого газа из питательной воды системы водоснабжения. Необходимо определить диаметр аппарата, высоту слоя насадки и расход газового поглотителя при заданной конструкции и размерах насадочных элементов.
Исходные данные

1. Расход исходной жидкости, L, т/ч

2. Температура в аппарате, Т, ºС

3. Начальное содержание поглощаемого компонента в исходной смеси, Хн, мг/кг

4. Конечное содержание поглощаемого компонента, Хк, мг/кг

5. Начальное содержание поглощаемого компонента в потоке газа, Yн, кг/кг

Варианты для расчета

	Вариант
	L, т/ч
	Т, ºС
	Хн, мг/кг
	Хк, мг/кг
	Yн, кг/кг
	Размер насадки

	1
	100
	62
	50
	4,1
	0,00047
	35×35

	2
	120
	64
	45
	3,9
	0,00050
	25×25

	3
	140
	61
	40
	3,8
	0,00048
	35×35

	4
	160
	63
	35
	3,7
	0,00049
	15×15

	5
	180
	65
	50
	4,3
	0,00051
	10×10

	6
	200
	59
	45
	4,2
	0,00045
	35×35

	7
	220
	57
	40
	4,0
	0,00044
	25×25

	8
	240
	66
	35
	3,6
	0,00043
	15×15

	9
	260
	68
	50
	4,4
	0,00052
	10×10

	10
	280
	55
	45
	4,3
	0,00050
	35×35

	11
	300
	57
	40
	4,2
	0,00049
	25×25

	12
	320
	56
	35
	3,5
	0,00048
	15×15

	13
	340
	63
	50
	4,4
	0,00047
	10×10

	14
	360
	65
	45
	4,0
	0,00045
	25×25

	15
	380
	59
	40
	3,8
	0,00047
	15×15


Зачёт по результатам проведения практических работ и выполнения РГР
Данный вид контроля за учебной деятельностью студентов является итоговой оценкой практической и самостоятельной работы. Оценка выставляется в форме допуска к экзаменам по дисциплине.
Экзамен

Экзамен является итоговой формой оценки знаний студентов, приобретённых в течение обучения по дисциплине. 

Базовые вопросы

1. Классификация процессов и аппаратов.

2. Условия равновесия. Диаграммы равновесия двухфазных смесей.

3. Пограничный слой. Основные характеристики.

4. Проблема масштабного перехода при проектировании аппаратов.

5. Структура потоков в аппаратах. Модели структуры потоков.

6. Перемешивание в жидких средах. Устройство мешалок.

7. Неоднородные системы и методы их разделения. 

8. Устройство тонкослойных отстойников.

9. Выпаривание. 

10. Методы интенсификации процессов теплообмена.

11. Массообменные процессы  и аппараты. Виды процессов.

12. Абсорбция. 

13. Непрерывная ректификация. Схема установки.

14. Многокомпонентная ректификация. Схемы разделения.

15. Жидкостная экстракция. Устройство экстракторов.

16. Адсорбция. Очистка жидкостей. Конструкция адсорберов

17. Сушка материалов

Вопросы для продвинутого уровня
1. История развития науки. Классификация процессов и аппаратов.

2. Математические следствия закона сохранения массы.

3. Условия равновесия. Диаграммы равновесия двухфазных смесей.

4. Пограничный слой. Основные характеристики.

5. Проблема масштабного перехода при проектировании аппаратов.

6. Структура потоков в аппаратах. Модели структуры потоков.

7. Движение элементов дисперсной фазы в аппаратах. Скорость и режимы движения.

8. Пленочное течение жидкостей. Режимы течения.

9. Характеристики и устройства барботажных аппаратов. Режимы работы.

10. Перемешивание в жидких средах. Устройство мешалок.

11. Неоднородные системы и методы их разделения. Отстойники.

12. Устройство тонкослойных отстойников.

13. Процесс флотации. Устройство флотаторов.

14. Выпаривание. Схема выпарного аппарата.

15. Выпарной аппарат с тепловым насосом. Виды конструкций выпарных аппаратов.

16. Многокорпусное выпаривание.

17. Устройства градирен. Основы расчета.

18. Методы интенсификации процессов теплообмена.

19. Массообменные процессы  и аппараты. Виды процессов.

20. Абсорбция. Устройство насадочного абсорбера.

21. Непрерывная ректификация. Схема установки.

22. Многокомпонентная ректификация. Схемы разделения.

23. Жидкостная экстракция. Устройство экстракторов.

24. Адсорбция. Очистка жидкостей. Конструкция адсорберов

25. Сушка материалов

26. Усовершенствования технологии разделения углеводородных смесей. Пути повышения эффективности процессов разделения

Высокий уровень

1. Классификация основных процессов и аппаратов. Роль и взаимосвязь типовых процессов в химической технологии. Непрерывные и периодические процессы. Стационарные и нестационарные процессы. Поля скоростей, температур и концентраций в стационарных и нестационарных процессах. Основные принципы составления математических описаний, анализа и расчета типовых процессов и аппаратов. Основные задачи статики, кинетики и динамики химико-технологических процессов

2. Законы сохранения массы, энергии и импульса – как основы составления балансовых уравнений (материальных и тепловых балансов, балансов действующих на систему сил и баланса количества движения). Основные типовые уравнения балансов массы, теплоты и количества движения (методы их составления, цели и способы решения). Уравнения линий рабочих концентраций.

3. Законы переноса массы, энергии и импульса в сплошных средах – как основы анализа и моделирования типовых процессов химической технологии и аналогия  этих процессов. Определение плотности потоков массы, энергии и импульса, как основы определения интенсивности протекающих химико-технологических процессов и в конечном итоге - производительности аппаратов.  Дифференциальные уравнения, описывающие поля скоростей, температур и концентраций. Аналогия между ними. Методы анализа этих уравнений. Условия аналитического решения дифференциальных уравнений (условия однозначности).

4. Основные  теоретические и экспериментальные методы исследований  типовых химико-технологических процессов и аппаратов. Гидродинамическая структура потоков в аппаратах. Общее представление о структуре потоков и её влияние на характеристики протекающих химико-технологических процессов. Движение и время пребывания частиц жидкости в  химических аппаратах. Идеализированные модели  гидродинамической структуры: модель идеального вытеснения (МИВ) и модель идеального смешения (МИС). Гидродинамические структуры неидеализированных потоков (или реальных потоков в химических аппаратах).

5. Классификация неоднородных систем и методов разделения. Определение, возникновение, основные свойства и характеристики неоднородных систем. Цели и задачи процессов разделения.  Особое значение способов и эффективность разделения неоднородных систем при решении экологических проблем. Принципы выбора методов разделения и сравнительные оценки эффективности процессов разделения. Основы составления материального баланса процессов разделения.

6. Разделение неоднородных систем осаждением в поле действия гравитационных сил (отстаивание). Основные закономерности процесса, задачи и методы расчета. Принципы устройства сгустителей и пылеосадительных камер.

7. Разделение неоднородных систем осаждением в поле действия центробежных сил. Характеристики и принципы создания центробежных сил. Фактор разделения.  Циклонирование и центрифугирование неоднородных систем. Основные типовые конструкции циклонов и отстойных  центрифуг, устройства и характеристики их работы.

8. Разделение неоднородных систем фильтрованием. Физическая сущность, виды и методы фильтрования. Способы создания движущей силы процессов фильтрования. Основное уравнение фильтрования и его анализ с точки зрения повышения эффективности процесса. Классификация промышленных фильтровальных установок и их основные характеристики: фильтровальные установки, работающие под давлением и под вакуумом, фильтрующие центрифуги.

9. Мокрая очистка газов. Физико-химические основы процесса разделения и принципы аппаратурного оформления.

10. Перемешивание в жидких средах.  Основные цели и задачи процессов перемешивания в химической технологии. Технические способы получения гомогенных и гетерогенных смесей. Виды перемешивания, эффективность и интенсивность перемешивания, методы их оценки. Типы механических мешалок и их основные характеристики. Общие сведения о других известных способах перемешивания. Принципы выбора перемешивающих устройств. Основные тенденции решения вопросов об интенсификации процессов перемешивания.

11. Тепловые процессы в химической технологии, их роль и значение в проведении химико-технологических процессов. Классификация способов переноса теплоты. Стационарный и нестационарный процессы теплопереноса. Основные понятия, определения и теплофизические свойства веществ: температурное поле, температурный градиент, тепловой поток, теплоёмкость, энтальпия, теплопроводность и температуропроводность. Движущие силы процессов теплообмена. Тепловое равновесие. Основные задачи статики и кинетики процессов теплообмена.

12. Тепловые балансы. Назначение, цель и методы составления тепловых балансов. Виды тепловых балансов для различных теплообменных процессов.

13. Промышленные способы подвода и отвода теплоты в аппаратах химической технологии. Классификация теплоносителей, их сравнительная характеристика и области применения: перегретый и насыщенный пар, нагретая и перегретая вода, высокотемпературные органические теплоносители (ВОТ), ионные теплоносители, расплавы металлов и другие виды теплоносителей.

14. Теплообменные аппараты. Классификация теплообменных аппаратов, их конструктивные характеристики и особенности практического их использования. Каталоги на теплообменную аппаратуру. Основные методы теплового расчета теплообменных аппаратов: проектный, технологический и поверочный расчеты. Основные тенденции совершенствования конструкций теплообменных аппаратов.

15. Выпаривание. Назначение и сущность процессов выпаривания. Движущая сила процесса. Однократный и многократный процессы выпаривания. Основные типовые конструкции выпарных аппаратов и схемы выпарных установок. Материальный и тепловой балансы процессов выпаривания. Понятия о располагаемой и общей полезной разности температур. Виды температурных потерь в выпарных установках. Распределение полезной разности температур многокорпусных выпарных установок  по корпусам. Методики тепловых расчётов и определение температурных режимов работы  выпарных установок. Основные принципы подбора и оптимизации работы выпарных аппаратов и установок в целом. Вспомогательное оборудование. Основные методы повышение эффективности процессов выпаривания в химической и других смежных отраслях промышленности.

16. Массообменные процессы и аппараты. Значение процессов массопереноса в химической технологии. Движущая сила процессов массопереноса, классификация и общая характеристика массообменных процессов с участием газовой, жидкой и твердой фаз (массообменные процессы со свободной и фиксированной границами раздела фаз): абсорбция (десорбция), адсорбция, дистилляция, экстракция, кристаллизация, сушка. Основные принципы аналогии между процессами тепло- и массопереноса.

17. Абсорбция. Определение и общая  характеристика процессов абсорбции. Практические области применения абсорбции. Физико-химические основы процессов массопереноса в системах газ-жидкость. Термодинамическое равновесие между фазами (правило фаз Гиббса и закон Генри). Выбор условий проведения процесса. Графическое представление процесса абсорбции на фазовой y-x диаграмме. Изотермический и адиабатический процессы физической абсорбции. Материальный и тепловой  балансы и уравнения линий рабочих концентраций. Минимальный и оптимальный расход абсорбента. Абсорбция многокомпонентных смесей. Кинетика процессов физической абсорбции. Общая характеристика хемосорбционных процессов. Аппаратурное оформление процессов абсорбции, устройство, общая характеристика и режимы работы насадочных, плёночных и тарельчатых абсорберов. Основные показатели процессов абсорбции и экономика процессов.

18. Простая перегонка. Виды простой перегонки (простая, фракционная, с дефлегмацией и без дефлегмации, с водяным паром и инертным носителем). Материальный баланс и основные показатели процесса.

19. Сложная перегонка (ректификация). Определение и физико-химические основы ректификационного разделения жидких смесей. Схемы установок непрерывной и периодической ректификации. Принципы составления материального и теплового балансов. Основные показатели процесса ректификации: флегмовое число и коэффициент питания. Графическое представление процесса ректификации на t-x-y диаграмме. Непрерывная ректификация бинарных смесей, материальный и тепловой  балансы ректификационной установки. Основные характеристики процесса ректификации и уравнения линий рабочих концентраций фаз. Флегмовое число, его минимальное и оптимальное значение. Основные экономические показатели процесса ректификации. Влияние флегмового числа на характеристики ректификационных колонн и процесса ректификации. Основные способы питания ректификационных колонн: способы орошения колонн, способы ввода исходной смеси, способы питания колонн паром. Основные методы и особенности технологического расчёта ректификационных колонных аппаратов и подбор  вспомогательного оборудования. Способы интенсификации процессов ректификации. Общие сведения и основные характеристика периодической ректификации, ректификации многокомпонентных смесей, азеотропных смесей и др. Экстрактивная и азеотропная ректификация.

20. Жидкостная экстракция. Краткие сведения и общая характеристика процессов экстракции в системах жидкость-жидкость. Равновесие в системах жидкость-жидкость, изотермы экстракции и треугольные диаграммы. Материальный баланс процесса жидкостной экстракции и основные кинетические закономерности процесса. Способы проведения экстракции и основные типы экстракционных аппаратов. Принципы технологического расчёта экстракторов.

21. Адсорбция. Назначение и практическое применение процессов адсорбции. Основные промышленные адсорбенты. Термодинамика равновесия при адсорбции. Материальный баланс и основные кинетические закономерности процесса адсорбции. Характеристики неравновесной адсорбции. Устройство и принципы работы адсорбционных аппаратов: адсорберы с неподвижным слоем адсорбента, адсорберы с псевдоожиженном слоем адсорбента. Основные задачи и принципы проведения технологического расчёта адсорберов. Десорбция, основные задачи и методы проведения процесса.

22. Сушка. Определение процесса сушки, общая характеристика процесса и области применения. Методы сушки. Основные задачи статики и кинетики процесса. Динамика и технология процесса сушки влажных материалов. Классификация процессов сушки. Способы сушки влажных материалов: конвективная сушка,  сублимационная сушка, радиационная сушка, сушка токами высокой частоты, сушка со спутником, комбинированные способы. Статика процессов сушки. Основные характеристики влажных материалов как объектов процесса высушивания: Классификация влажных материалов, формы связи влаги с твёрдым материалом, основные виды влаги. Равновесие фаз при сушке. Движущие силы процессов переноса влаги  во внутри-диффузионной и во внешне-диффузионной областях процесса сушки влажных материалов. Основные теплофизические свойства влажного воздуха, диаграмма состояния влажного воздуха Рамзина и её использование в практических расчётах. Материальный и тепловой баланс процесса конвективной сушки. Идеальная и реальная конвективная сушилка. Основные способы конвективного процесса сушки и расчёт процессов сушки по диаграмме Рамзина: простая сушка, сушка с промежуточным подогревом воздуха по зонам, сушка с частичной рециркуляцией отработанного воздуха.

23. Проблемные вопросы создания замкнутых и малоотходных экологически чистых технологических производств. Проблемы масштабного перехода и интенсификации. Увеличение мощности единичных аппаратов. Новые процессы и аппараты. Развитие методов кибернетики применительно к задачам анализа и синтеза химико-технологических систем. Использование методов САПР в проектировании типовых химико-технологических аппаратов. Применение достижений нанотехнологии в области процессов и аппаратов химической технологии

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, что является очень важным в деле подготовки высококвалифицированных бакалавров по направлению «Теплоэнергетика и теплотехника» профиля подготовки «Технология воды и топлива на тепловых и атомных электрических станциях».
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