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1. Цели освоения дисциплины  

 

Целями освоения дисциплины «Дополнительные главы процессов и аппаратов хими-

ческой технологии» являются:  

а) формирование знаний о теоретических основах процессов химической тех-

нологии и конструкциях аппаратов для их проведения, 

б) обучение технологии получения конечного результата – выбора оптималь-

ных режимных параметров протекающих процессов и расчета основных размеров 

соответствующих аппаратов, 

в) обучение способам применения полученных знаний для решения практиче-

ских задач, 

г) раскрытие сущности процессов, происходящих в промышленных аппаратах. 

 

2. Место дисциплины в структуре ООП ВО  

Дисциплина «Дополнительные главы процессов и аппаратов химической тех-

нологии» относится к вариативной части ООП и формирует у бакалавров по направ-

лению подготовки  18.03.02 «Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической 

технологии, нефтехимии и биотехнологии» набор специальных знаний и компетен-

ций. 

 Для успешного освоения дисциплины «Дополнительные главы процессов и ап-

паратов химической технологии» бакалавр по направлению подготовки 18.03.02 

«Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической технологии, нефтехимии и 

биотехнологии» должен освоить материал предшествующих дисциплин: 

а) математика, 

б) информатика, 

в) физика, 

г) общая и неорганическая химия, 

д) физическая химия, 

е) техническая термодинамика и теплотехника, 

ж) процессы и аппараты химической технологии. 
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Дисциплина «Дополнительные главы процессов и аппаратов химической техно-

логии» является предшествующей и необходима для успешного усвоения последую-

щих дисциплин:  

а) общая химическая технология, 

б) моделирование химико-технологических процессов, 

в) системы управления химико-технологическими процессами, 

 Знания, полученные при изучении дисциплины «Дополнительные главы про-

цессов и аппаратов химической технологии» могут быть использованы при прохожде-

нии производственной, преддипломной практик и  выполнении выпускных квалифика-

ционных работ по направлению подготовки 18.03.02 «Энерго- и ресурсосберегающие 

процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии» 

 

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисцип-

лины   

ПК-1 – способностью осуществлять технологический процесс в соответствии с рег-

ламентом и использовать технические средства для измерения основных параметров 

технологического процесса, свойств сырья и продукции. 

ПК-5 – готовностью обосновывать конкретные технические решения при разработке 

технологических процессов, выбирать технические средства и технологии, направ-

ленные на минимизацию антропогенного воздействия на окружающую среду. 

ПК-17 – способностью участвовать в проектировании отдельных стадий технологиче-

ских процессов с использованием современных информационных технологий. 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:  

1) Знать: а) основы теории переноса импульса 

 б) принципы физического моделирования химико-технологических процес-

сов; 

 в) основные уравнения движения жидкостей; 

г) типовые процессы химической технологии, соответствующие аппараты и 

методы их расчета. 

2) Уметь: а) определять характер движения жидкостей и газов; 

 б) определять основные характеристики процессов импульсопередачи; 
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 в) рассчитывать параметры и выбирать аппаратуру для конкретного хими-

ко-технологического процесса. 

3) Владеть: а) методами технологических расчетов отдельных узлов и деталей хими-

ческого оборудования; 

б) навыками проектирования простейших аппаратов химической промыш-

ленности; 

в) методами определения оптимальных и рациональных технологических 

режимов работы оборудования. 
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4.  Структура и содержание дисциплины «Дополнительные главы про-

цессов и аппаратов химической технологии»  

Общая трудоемкость дисциплины составляет 5 зачетных единиц, 180 часов.  

 

№  

п/

п  
Раздел дисциплины  

С
ем

ес
т
р

  

Н
ед

е
л

я
  

се
м

ес
т
р

а
  Виды учебной работы 

(в часах)  

Формы текущего контро-

ля успеваемости (по неде-

лям семестра)  

Форма промежуточной 

аттестации (по семестрам)  
Лекция Семинар

Практи-

ческое 

занятие) 

Лабо-
ратор-

ные 

работы 

СРС 

1 

Теплообменные ПАХТ 

5 1-4 4 6 10 9 Выступление по теме 

коллоквиума, защита ла-

бораторных работ, за-

щита расчетных заданий 

2 

Массообменные ПАХТ 

5 5-18 14 12 26 9 Выступление по теме 

коллоквиума, защита ла-

бораторных работ, за-

щита расчетных заданий 

 Всего в 5 семестре   18 18 36 18 Экзамен 

3 Курсовое проектирова-

ние 

6  - - 36 18 
Защита курсового проек-

та 
 Всего в 6 семестре   - - 36 18 

 

5. Содержание лекционных занятий по темам в 5 семестре 

 

№ 

п/п 

Раздел дис-

циплины 

Часы Тема лекционно-

го занятия 

Краткое содержание Форми-

руемые 

компе-

тенции 

1 Теплообмен-

ные ПАХТ 

4 Выпаривание Способы выпаривания. Классификация и конст-

рукции выпарных аппаратов. Схемы многокорпус-

ных выпарных установок. Материальный и тепло-

вой балансы выпарной установки. Температурные 

потери. Способы распределения полезной разности 

температур по корпусам. Методика расчета много-

корпусной выпарной установки. 

ПК-1, 

ПК-5, 

ПК-17 

 

2 Массооб-

менные 

ПАХТ 

2 Массообмен Фазовые равновесия. Уравнения материального 

баланса, рабочих и равновесных линий. Модифи-

кации уравнений массопередачи: основное уравне-

ние массопередачи, объемные коэффициенты мас-

соотдачи и массопередачи, число и высота единиц 

переноса. Аналогия тепло- и массообмена, особен-

ПК-1, 

ПК-5, 

ПК-17 
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ности массообмена с твердой фазой. Упрощенные 

модели массоотдачи: пленочная, турбулентного 

диффузионного пограничного слоя Ландау-Левича, 

проницания и обновления поверхности. Основы 

классификации и расчета массообменных аппара-

тов. Технологический расчет аппаратов с непре-

рывным контактом фаз. Специфика расчета аппа-

ратов со ступенчатым контактом фаз, теоретиче-

ские тарелки, эффективность по Мэрфри, аналити-

ческий и графический способы определения числа 

тарелок. 

3 2 Абсорбция Особенности равновесия и массопередачи в про-

цессе абсорбции. Схемы процесса абсорбции. Ми-

нимальный и оптимальный расходы абсорбента. 

Десорбция. Устройство и принципы работы абсор-

беров. 

ПК-1, 

ПК-5, 

ПК-17 

 

4 4 Перегонка Равновесие в двухкомпонентных парожидкостных 

системах. Простая перегонка (дистилляция): одно-

кратная, многократная, фракционная, с дефлегма-

цией. Непрерывная бинарная ректификация: схема 

установки, материальный баланс, рабочие линии, 

тепловой баланс, выбор флегмового числа, особен-

ности расчета. Периодическая ректификация 

ПК-1, 

ПК-5, 

ПК-17 

 

5 1 Экстракция Способы жидкостной  экстракции. Одноступенча-

тая экстракция. Многоступенчатая перекрестная и 

противоточная экстракция. Непрерывная противо-

точная экстракция. Классификация и конструкции 

экстракторов 

ПК-1, 

ПК-5, 

ПК-17 

 

6  2 Процессы массо-

обмена с твердой 

фазой 

Массообмен в системе твердое тело-газ (жидкость). 

Общие сведения об адсорбции. Равновесие при ад-

сорбции. Кинетика процесса. Схемы и стадии про-

цесса адсорбции. Классификация и конструкции 

адсорберов. Расчет адсорберов. Ионообмен. Равно-

весие и кинетика процесса экстрагирования, аппа-

ратурное оформление процесса. 

ПК-1, 

ПК-5, 

ПК-17 

7  1 Сушка Общие сведения, виды сушки. Параметры влажно-

го воздуха, диаграмма состояния, изображение 

процессов. Равновесие при сушке, формы связи 

влаги с материалом. Материальный и тепловой ба-

лансы, линия реальной сушки. Кинетика процесса. 

Классификация и конструкции сушилок. Расчет 

ПК-1, 

ПК-5, 

ПК-17 
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сушилок. 

8  1 Мембранные 

процессы 

Общие сведения, классификация. Типы мембран. 

Механизмы и кинетика мембранных процессов. 

Конструкции мембранных аппаратов. 

ПК-1, 

ПК-5, 

ПК-17 

9  1 Кристаллизация 

и растворение 

Общие сведения. Равновесие в системе кристалл-

раствор. Кинетика процесса. Конструкции аппара-

тов. Повышение эффективности массообменных 

процессов. Критерии эффективности. Пути повы-

шения эффективности. Совмещенные процессы. 

ПК-1, 

ПК-5, 

ПК-17 

 

6. Содержание практических занятий в 5 семестре 

Основными целями проведения практических занятий являются: закрепление и 

углубление знаний теоретического материала и приобретение навыков технологиче-

ского расчета типовых аппаратов химической технологии. 

№ 

№  

п/п 

Раздел  

Дисциплины 

Ча-

сы 

Тема практического 

занятия 

Краткое содержание зада-

ния 

Форми-

руемые 

компетен-

ции 

1 Теплообменные 

ПАХТ 

6 Расчет трехкорпусной 

выпарной установки 

Рассчитать 2 варианта вы-

парной установки при раз-

личных способах распреде-

ления полезной разности 

температур по корпусам и 

выбрать наилучший из них 

ПК-5, ПК-

17 

2 Массообменные 

ПАХТ 

6 Расчет насадочного аб-

сорбера 

Рассчитать абсорбер обеспе-

чивающий заданную степень 

поглощения, определив ми-

нимальный и рабочий рас-

ходы абсорбента, коэффици-

енты массоотдачи и массо-

передачи 

ПК-5, ПК-

17 

3 6 Расчет тарельчатой рек-

тификационной колон-

ны 

Рассчитать ректификацион-

ную колонну непрерывного 

действия, определив необ-

ходимое число действитель-

ных тарелок с помощью кпд 

колонны 

ПК-5, ПК-

17 

 

7. Содержание лабораторных занятий  

Цели лабораторного практикума заключаются в следующем: 

1. Закрепление и углубление знаний по теории основных процессов химической 

технологии. 

2. Приобретение и совершенствование навыков экспериментальных исследований. 

Освоение методов обработки опытных данных. 

3. Изучение устройств, принципов действия, режимов работы аппаратов на приме-

рах модельных установок. 
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4. Ознакомление с оборудованием и измерительными приборами, а также с органи-

зацией и методикой проведения экспериментов. 

 
№ 

п/п 

Раздел  

дисциплины 

Часы Наименование лабораторной работы Форми-

руемые 

компетен-

ции 

5 семестр 

1 Теплообменные 

ПАХТ 
4 Изучение структуры потоков в аппа-

ратах и ее влияния на процесс теп-

лопередачи, ч. 2 

ПК-1, ПК-5, 

2 6 Изучение процесса дистилляции ПК-1, ПК-5, 

3 Массообменные 

ПАХТ 
4 Изучение гидродинамики насадоч-

ной колонны 

ПК-1, ПК-5 

4 4 Изучение гидродинамики тарельча-

тых колонн 

ПК-1, ПК-5 

5 6 Изучение процесса абсорбции ПК-1, ПК-5 

6 6 Изучение процесса ректификации ПК-1, ПК-5 

7  6 Изучение процесса периодической 

адсорбции 

ПК-1, ПК-5 

 

Лабораторные работы проводятся в помещении учебных лабораторий кафедры с 

использованием специального оборудования. В рамках лабораторного практикума 

предусмотрено проведение семи двухчасовых коллоквиумов по основным двум раз-

делам курса для лучшего освоения теоретического материала. 

 
№ 

п/п 

Раздел  

дисциплины 

Часы Наименование лабораторной работы Форми-

руемые 

компетен-

ции 

6 семестр 

8 Курсовое проектиро-

вание 
8 Технологический расчет выбранной 

технологической схемы  

ПК-1, ПК-5, 

ПК-17 

9 4 Гидравлический расчет выбранной тех-

нологической схемы 

ПК-1, ПК-5, 

ПК-17 

10 4 Расчет оптимального варианта основно-

го аппарата и технологической схемы 

установки 

ПК-1, ПК-5, 

ПК-17 

11 6 Конструктивный и механический расчет 

основных параметров аппарата 

ПК-1, ПК-5, 

ПК-17 

12 4 Выполнение графической части проек-

та: технологическая схема 

ПК-1, ПК-5, 

ПК-17 

13 10 Выполнение графической части проек-

та: общий вид аппарата 

ПК-1, ПК-5, 

ПК-17 

 

8. Самостоятельная работа бакалавра  
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№ 

п/п 

Темы, выноси-

мые на самостоя-

тельную работу 

Часы Форма СРС Форми-

руемые 

компе-

тенции 

5 семестр 

1 Выпаривание 3 Подготовка к коллоквиуму, лабораторной ра-

боте, обработка результатов, выполнение рас-

четного задания,  оформление отчетов 

ПК-1, ПК-

5, ПК-17 

2 Массообмен 3 Подготовка к коллоквиуму, лабораторной ра-

боте, обработка результатов, оформление от-

четов 

ПК-1, ПК-

5, ПК-17 

3 Абсорбция 3 Подготовка к коллоквиуму, лабораторной ра-

боте, обработка результатов, выполнение рас-

четного задания, оформление отчетов 

ПК-1, ПК-

5, ПК-17 

4 Перегонка 3 Подготовка к коллоквиуму, лабораторной ра-

боте, обработка результатов, выполнение рас-

четного задания,  оформление отчетов 

ПК-1, ПК-

5, ПК-17 

5 Экстракция 1 Подготовка к коллоквиуму ПК-1, ПК-5 

6 Процессы массо-

обмена с твердой 

фазой 

2 Подготовка к коллоквиуму, лабораторной ра-

боте, обработка результатов, оформление от-

четов 

ПК-1, ПК-

5, ПК-17 

7 Сушка 1 Подготовка к коллоквиуму ПК-1, ПК-5 

8 Мембранные про-

цессы 

1 Подготовка к коллоквиуму ПК-1, ПК-5 

9 Кристаллизация и 

растворение 

1 Подготовка к коллоквиуму ПК-1, ПК-5 

6 семестр 

1  Знакомство с лите-

ратурой и требова-

ниями к проектам 

в химической про-

мышленности 

2 Подготовка материалов к разделу «Введе-

ние» 

ПК-1, ПК-

5, ПК-17 

2 Разработка техно-

логической схемы 

установки 

2 Подготовка эскиза технологической схе-

мы, оформление раздела пояснительной 

записки к курсовому проекту «Ведение» 

ПК-1, ПК-

5, ПК-17 

3 Технологический 

расчет аппарата 

4 Выполнение и оформление раздела «Тех-

нологический расчет» в пояснительной 

записке курсового проекта. 

ПК-1, ПК-

5, ПК-17 

4 Конструктивный, 

механический рас-

четы 

3 Выполнение и оформление разделов 

«Конструктивный расчет» и «Механиче-

кий расчет» в пояснительной записке кур-

сового проекта. 

ПК-1, ПК-

5, ПК-17 

5 Оформление рас-

четно-

пояснительной за-

писки проекта 

2 Выполнение и оформление пояснительной 

записки в соответствии с ЕСКД ГОСТ 

2.106-96 , формирование в ней списка ли-

тературы, единого стиля оформления раз-

делов 

ПК-1, ПК-

5, ПК-17 

6 Оформление гра-

фической части 

проекта 

5 Оформление графической части проекта в 

соответствии ЕСКД ГОСТ 1.102-68 

ПК-1, ПК-

5, ПК-17 
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9. Использование рейтинговой системы оценки знаний. 

При оценке результатов деятельности студентов в рамках дисциплины «Допол-

нительные главы процессов и аппаратов химической технологии» используется рей-

тинговая система, соответствующая «Положению о балльно-рейтинговой системе 

оценки знаний студентов и обеспечения качества учебного процесса» (Утверждено 

решением УМК Ученого совета ФГБОУ ВО «КНИТУ», протокол №7 от 4 сентября 

2017 г.). Рейтинговая оценка формируется на основании текущего и промежуточного 

контроля.  

При расчете текущего рейтинга 
тек

R  за семестр каждая работа студента оцени-

вается по пятибалльной шкале (возможны дробные оценки, например, 3,8 или 4,5). 

Работа считается зачтѐнной, если изначальный балл   3. В случае несвоевременной 

сдачи работы может вводиться понижающий коэффициент 0,8, а при отсутствии сту-

дента на занятии без уважительной причины и последующей отработки – коэффици-

ент 0,6. По завершении семестра определяются средние баллы, набранные студентом 

по всем видам работ. Текущий рейтинг студента за семестр рассчитывается следую-

щим образом: 
1

12
n

i i

i

R ( а Б )


  тек , где 
i

Б  - средний за семестр балл студента по рабо-

там вида i; 
i

а  - весовой множитель (доля), определѐнный лектором для работ вида i;  

n – количество видов работ в семестре (лабораторные, расчетные, коллоквиумы, гра-

фические).  

Таким образом, для допуска к экзамену (защите проекта) текущий рейтинг сту-

дента должен составить от 36 до 60 баллов. По дисциплине «Дополнительные главы 

процессов и аппаратов химической технологии» предусмотрены коллоквиумы, рас-

четные задания, лабораторные и графические работы. Распределение весовых множи-

телей по семестрам следующее: 5-й - к
а = 0,4; р

а = 0,3; л
а  = 0,3; 6-й -  л

а = 0,6; аг 

=0,4. 

При положительной сдаче экзамена (защите проекта) студент может набрать R
э
 

от 24 до 40 баллов. 

При этом каждый вопрос экзамена также оценивается пятибалльной шкале. 

Балл вопроса учитывается при расчете R
э
, если он   3. 

1

8
в

э э

i

i

R ( Б ) / в


  , где 
э

i
Б -
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балл за соответствующий экзаменационный вопрос, в – количество вопросов в биле-

те. При защите проекта R
э
 определяется комиссией. 

Рейтинг по дисциплине R
дис

 находится суммированием баллов текущего R
тек

 и 

экзаменационного R
э
 рейтингов.  

№ 

п/п 
Форма контроля успеваемости Минимальное ко-

личество баллов 

Максимальное ко-

личество баллов  

5 семестр 

1 Выступление по теме коллоквиума 14,4 24 

2 Защита лабораторных работ 10,8 18 

3 Защита расчетных заданий 10,8 18 

4 Экзамен 24 40 

 Итого в 5 семестре 60 100 

6 семестр 

1 Курсовой проект 60 100 

 Итого в 6 семестре 60 100 

 

Перевод рейтинга по дисциплине в традиционную шкалу оценок осуществля-

ется следующим образом: 

0   R
дис

   60 – неудовлетворительно; 

60   R
дис

   73 – удовлетворительно; 

73   R
дис

   87 – хорошо; 

87   R
дис

   100 – отлично. 
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10. Информационно-методическое обеспечение дисциплины 

10.1 Основная литература 

При изучении дисциплины «Дополнительные главы процессов и аппаратов хи-

мической технологии» в качестве основных источников информации рекомендуется 

использовать следующую литературу. 

Основные источники информации Кол-во экз. 

1. Разинов, А.И. Процессы и аппараты химической 

технологии: учебное пособие / А.И.Разинов, 

А.В.Клинов, Г.С.Дьяконов. – Казань: Изд-во КНИ-

ТУ, 2017. – 860 с. 

115 экз. в УНИЦ КНИТУ 

Электронные источники: 

http://ft.kstu.ru/ft/Razinov-

Protces-

sy_i_apparaty_khimicheskoy_te

khnologii.pdf 

https://e.lanbook.com/book/1020

86 

2. Павлов, К.Ф. Примеры и задачи по курсу процес-

сов и аппаратов химической технологии / 

К.Ф.Павлов, П.Г. Романков, А.А.Носков. –13-е изд., 

стереотип. – М.: Альянс, 2007. – 575 с. 

99 экз. в УНИЦ КНИТУ 

3. Основные процессы и аппараты химической тех-

нологии: пособие по проектированию / Г.С. Борисов 

[и др.]; под ред. Ю.И. Дытнерского. – 3-е изд., сте-

реотип. – М.: Альянс, 2007. – 496 с. 

987 экз. в УНИЦ КНИТУ 

 

10.2 Дополнительная литература 

В качестве дополнительных источников информации рекомендуется 

использовать следующую литературу: 

Дополнительные источники информации Кол-во экз. 

1. Касаткин, А.Г. Основные процессы и аппараты 

химической технологии / 

А.Г.Касаткин. – 14-е изд., стереотип., – М.: Альянс, 

2007. – 750 с. 

99 экз. в УНИЦ КНИТУ 

2. Дытнерский, Ю.И. Процессы и аппараты химиче-

ской технологии: в 2 кн. / Ю.И.Дытнерский. – 3-е 

изд. – М.: Химия, 2002. – 768 с 

Ч.1: 849 экз. в УНИЦ КНИТУ 

Ч.2: 853 экз. в УНИЦ КНИТУ 

3. Основы конструирования и расчета химической 

аппаратуры: справочник / А.А. Лащинский, А.Р. 

Толчинский. – 4-е изд.,стереотип. – М: Арис. 2010. – 

 1000 экз. в УНИЦ КНИТУ 
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11. Оценочные средства для определения результатов освоения дис-

циплины 

Оценочные средства для проведения текущего контроля успеваемости, 

промежуточной аттестации обучающихся разработаны согласно положению 

о Фондах оценочных средств, рассматриваются как составная часть рабочей 

программы и оформлены отдельным документом. 
 

12.Материально-техническое обеспечение дисциплины  

 

1. Лекционные занятия: 

a. комплект электронных презентаций/слайдов, 

b. аудитория, оснащенная презентационной техникой (проектор, 

экран, ноутбук), 

2. Лабораторные занятия 

a. лаборатория гидравлики, оснащенная необходимым оборудова-

нием, 

b. лаборатория тепло-массообменных установок, оснащенная не-

обходимым оборудованием, 

c. компьютерный класс. 

3. Прочее 

a. рабочее место преподавателя, оснащенное компьютером с дос-

тупом в Интернет, 

b. рабочие места студентов, оснащенные компьютерами с досту-

пом в Интернет, предназначенные для работы в электронной 

образовательной среде. 

 

13. Образовательные технологии 

 

Весь лекционный курс обеспечен учебными пособиями, раздаточным материа-

лом и комплектом слайдов, что позволяет вести активный диалог со студентами. При 

проведении коллоквиумов и защите лабораторных работ организуются дискуссии 

между студентами. Занятия, проводимые в интерактивных формах, при изучении 

дисциплины «Дополнительные главы процессов и аппаратов химической техноло-
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гии» составляют 36 часов аудиторных занятий, требуемых учебным планом. Интерак-

тивные методы способствуют лучшему усвоению лекционного материала и форми-

руют знания, отношения, навыки поведения. 

Лабораторный практикум изложен в учебном пособии, необходимый тираж ко-

торого имеется в библиотеке, что позволяет студентам самостоятельно готовиться к 

лабораторным работам, проводить обработку результатов и оформление отчѐта. 

 

 


