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Рабочая программа дисциплины (модуля) «Современное технологическое и 

аппаратурное оформление процессов химической технологии», включая оценочные 

материалы 

 

1. Требования к результатам обучения по дисциплине (модулю) 

1.1. Перечень компетенций, формируемых дисциплиной (модулем) в процессе 

освоения образовательной программы 
Группа компетенций Категория компетенций Коды и содержание компетенций 

Универсальные - - 

Общепрофессиональные Инженерная и 

технологическая 

подготовка 

ОПК-3. Способен разрабатывать нормы 

выработки, технологические нормативы на 

расход материалов, заготовок, топлива и 
электроэнергии, контролировать параметры 

технологического процесса, выбирать 

оборудование и технологическую оснастку 

Профессиональные - - 

1.2. Компетенции и индикаторы их достижения, формируемых дисциплиной 

(модулем) в процессе освоения образовательной программы 
Код 

компетенции 

Код индикатора 

компетенции 
Содержание индикатора компетенции 

ОПК-3 ОПК-3.1 Использует современные технологии для разработки и 

интенсификации прикладных химико-технологических процессов 

ОПК-3 ОПК-3.2 Разрабатывает и применяет технологические нормативы на расход 

материалов, топлива и энергии, контролирует параметры химико-

технологических процессов 

ОПК-3 ОПК-3.3 Выбирает необходимое оборудование и технологическую оснастку 

для осуществления конкретных химико-технологических процессов 

1.3. Результаты обучения по дисциплине (модулю) 

Цель изучения дисциплины (модуля) – формирование у обучающихся 

общепрофессиональных компетенций, углубление и расширение знаний в области 

массообменных процессов химической технологии, в том числе с участием твердой фазы, 

и ряда тепловых процессов, позволяющих выпускникам осуществлять научн. 

В результате изучения дисциплины (модуля) обучающийся должен 

знать: 

 теоретические основы процессов массопереноса в системах с участием твердой 

фазы; 

 методы расчета массообменных аппаратов; 

 основные закономерности равновесия и кинетики массообменных процессов с 

участием твердой фазы; 

 методы интенсификации работы массообменных аппаратов; 

 закономерности процесса выпаривания растворов, тепловые и материальные 

балансы процесса, методы расчета одно- и многокорпусных выпарных установок; 

 закономерности влияния структуры потоков в аппаратах на технологические 

процессы; 

 основные уравнения равновесия при адсорбции и ионном обмене, динамику 

сорбции; 

 методы расчета адсорбционных аппаратов; 

уметь: 

 определять основные характеристики процессов с участием твердой фазы; 

 определять параметры процессов в промышленных аппаратах с участием твердой 

фазы; 

 решать конкретные задачи расчета и интенсификации массообменных процессов; 

 определять параметры процесса выпаривания; 

 использовать знания структуры потоков для расчета аппаратов; 
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владеть: 

 методами определения основных параметров оборудования, используемого для 

проведения технологических процессов с участием твердой фазы; 

 методами определения основных параметров оборудования, используемого для 

проведения процессов выпаривания; 

 методами определения реальной структуры потоков в аппаратах для определения 

параметров технологических процессов. 

2. Объем, структура и содержание дисциплины (модуля) 

2.1. Объем дисциплины (модуля) 
Виды учебной работы Формы обучения 

Очная 

Общая трудоемкость: зачетные единицы/часы 5/180 

Контактная работа: 90 

Занятия лекционного типа 36 

Занятия семинарского типа 54 

Консультации 0 

Промежуточная аттестация: экзамен 36 

Самостоятельная работа (СР) 54 

2.2. Темы (разделы) дисциплины (модуля) с указанием отведенного на них количества 

часов по формам образовательной деятельности 

Очная форма обучения 

№ 

п/п 

Наименование тем 

(разделов) 

Виды учебной работы (в часах) 

Контактная работа 

СР 
Занятия 

лекционного типа 
Занятия семинарского типа 

Л Иные ПЗ С ЛР Иные 

1.  Процессы и аппараты 

выпаривания 

растворов 

8 0 8 0 0 0 14 

2.  Структура потоков в 

тепло и 

массообменных 
аппаратах и 

реакторах 

10 0 10 0 0 0 14 

3.  Изучение процесса 

сушки в химической 

промышленности 

8 0 8 0 0 0 14 

4.  Адсорбция в системе 

«жидкость – 

твердое» и «газ – 

твердое». Экстракция 

в системе «жидкость 

– жидкость» 

10 0 10 0 0 0 12 

Примечания: 

Л – лекции, ПЗ – практические занятия, С – семинары, ЛР – лабораторные работы, СР – самостоятельная 

работа. 

2.3. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) и 

видам работ 

Содержание лекционного курса 
№ 

п/п 
Наименование тем (разделов) Содержание лекционного курса 

1.  Процессы и аппараты 

выпаривания растворов 

1.1. Процесс выпаривания растворов и области его применения. 

Проведение процесса при атмосферном давлении, под 

вакуумом и при избыточном давлении. Теплоносители, 

используемые при выпаривании. Понятие полезной разности 

температур при выпаривании. Процесс выпаривания растворов 

в одноступенчатых выпарных аппаратах. Схема 
однокорпусного выпаривания. Материальный баланс 

однокорпусного выпарного аппарата. Определение расхода 
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энергии на проведение процесса в однокорпусном выпарном 

аппарате. Определение температуры кипения раствора. Виды 

температурных потерь (депрессий) и их определение. 

1.2. Многокорпусное выпаривание. Схемы прямоточных и 

противоточных установок. Общая разность температур и ее 

связь с полезной разностью температур. Материальный и 

тепловой баланс многокорпусных выпарных установок. 

Определение полезной разности температур в многокорпусной 

выпарной установке и способы ее распределения по корпусам. 
Распределение полезной разности температур из условия 

равенства поверхностей обогрева аппаратов. Определение 

предельного и оптимального числа корпусов многокорпусной 

выпарной установки. Последовательность расчета 

многокорпусной установки. 

1.3. Конструкции выпарных аппаратов. Выпаривание с 

тепловым насосом; области применения. Классификация 

выпарных аппаратов по принципу организации циркуляции 

кипящего раствора в аппарате. Аппараты с естественной и 

принудительной циркуляцией раствора. Особенности расчета 

аппаратов с различной структурой потоков (МИВ и МИС). 

2.  Структура потоков в тепло и 
массообменных аппаратах и 

реакторах 

2.1. Цели и задачи изучения реальной структуры потоков в 
аппаратах. Влияние продольного перемешивания на 

эффективность работы колонных массообменных аппаратов и 

теплообменной аппаратуры. Структура потоков в случае 

простейших идеальных моделей: идеальное вытеснение (МИВ) 

и идеальное смешение (МИС). 

2.2. Методы исследования структуры потоков. Импульсный и 

ступенчатый ввод трассера. Время пребывания. 

Дифференциальная и интегральная функции распределения 

времени пребывания, их взаимосвязь. 

2.3. Математические модели структуры потоков в приближении 

к реальным системам. Ячеечная модель: число ячеек идеального 

смешения как параметр модели. Диффузионная 
однопараметрическая модель: среднее время пребывания, 

дисперсия. Дисперсионное число (обратный критерий Пекле, 

коэффициент продольного перемешивания). Связь параметров 

моделей в предельных случаях МИВ и МИС. Оценка 

адекватности моделей и ограничения. 

2.4. Учёт структуры потоков при расчёте движущих сил тепло- 

и массообмена. Влияние структуры потока на расчет 

температуры кипения в выпарных аппаратах с циркуляцией 

раствора и без. Расчет колонных массообменных аппаратов с 

учетом структуры потоков 

3.  Изучение процесса сушки в 

химической промышленности 

3.1. Процесс сушки и области его применения. Контактная и 

конвективная сушки. Сушильные агенты, используемые в 
процессе сушки. Свойства влажного воздуха как сушильного 

агента. «H-X» диаграмма состояния влажного воздуха 

(диаграмма Рамзина). 

3.2. Материальный и тепловой баланс конвективной сушильной 

установки. Теоретическая (идеальная) сушилка. Внутренний 

баланс сушильной камеры. Уравнение рабочей линии процесса 

сушки. Изображение процесса сушки на «H-X» диаграмме. 

Смешение газов различных параметров. 

3.3. Варианты проведения процесса конвективной сушки. 

Основной вариант; с дополнительным подводом теплоты в 

сушильной камере; с промежуточным подогревом воздуха по 

зонам сушильной камеры; с рециркуляцией части 
отработанного воздуха. Контактная сушка. 

3.4. Равновесие фаз при сушке. Формы связи влаги с 

материалом. Изотермы сушки. Гигроскопическая точка 

материала. Кинетика сушки. Кривая сушки и кривая скорости 

сушки. 
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3.5. Конструкции конвективных сушилок. Камерная; 

многоярусная ленточная; барабанная; пневматическая; 

петлевая; распылительная сушилки. Сушка в кипящем слое. 

Конструкции контактных сушилок: вакуум-сушильные шкафы; 

гребковая вакуумсушилка; вальцовые сушилки. Специальные 

способы сушки: терморадиационная сушка; сушка в поле токов 

высокой частоты. Конструкции аппаратов для специальных 

способов сушки 

4.  Адсорбция в системе «жидкость – 

твердое» и «газ – твердое». 
Экстракция в системе «жидкость 

– жидкость» 

4.1. Адсорбция в системе, «газ – твердое» и «жидкость - 

твердое». Кинетика массопереноса в пористых телах: микро-, 
мезо- и макропоры. Равновесие при адсорбции. Изотермы 

адсорбции. Статическая и динамическая активность 

адсорбентов. Фронт адсорбции. Устройство и принцип 

действия адсорберов. 

4.2. Теоретические основы экстракции в системе «жидкость-

жидкость». Изображение состава фаз и процессов на тройной 

диаграмме. Предельные расходы экстрагента. 

Многоступенчатая экстракция с перекрестным и 

противоточным движением фаз. Методы расчета основных 

типов экстракционных аппаратов. Промышленная 

экстракционная аппаратура 

Содержание занятий семинарского типа 
№ 

п/п 
Наименование тем (разделов) Тип Содержание занятий семинарского типа 

1.  Процессы и аппараты 

выпаривания растворов 

ПЗ 1.1 Расчет температуры кипения растворов при 

различных давлениях. Правило линейности физико-

химических функций правило Дюринга, правило Бабо. 

Определение температурных депрессий. 

Материальный баланс однокорпусной выпарной 

установки. Расчет количества вторичного пара и 

упаренного раствора. 
1.2 Тепловой баланс однокорпусного выпарного 

аппарата. Расчет поверхности выпарного аппарата. 

Определение движущей силы и коэффициентов 

теплопередачи. Многокорпусное выпаривание. 

Прямоточные и противоточные схемы 

многокорпусных выпарных установок. Полезная 

разность температур многокорпусных установок и 

способы ее распределения по корпусам. 

1.3 Тепловой баланс многокорпусных выпарных 

установок. Явление самоиспарения растворов в 

многокорпусных выпарных установках. Экстра - пар. 

2.  Структура потоков в тепло и 
массообменных аппаратах и 

реакторах 

ПЗ 2.2 Влияние структуры потоков на расчет средней 
движущей силы на примере выпарных аппаратов 

пленочного типа и с естественной циркуляцией 

раствора. Модели идеального смешения (МИС) и 

идеального вытеснения (МИВ). 

2.3 Кривые отклика. Расчет среднего времени 

пребывания индикатора в аппаратах. Расчет 

параметров ячеечной модели. Определение числа ячеек 

идеального перемешивания. 

2.4 Однопараметрическая диффузионная модель. 

Коэффициент продольной диффузии. Определение 

критерия Пекле для продольного перемешивания 

3.  Изучение процесса сушки в 

химической промышленности 

ПЗ 3.1 Определение параметров влажного воздуха 

аналитически и с помощью диаграммы Н-х. 
Изображение процесса сушки на диаграмме Н-х. 

3.2 Материальный баланс процесса конвективной 

сушки. Определение расхода воздуха на проведение 

процесса. Тепловой баланс конвективной сушки. 

Теоретический и действительный процессы сушки и их 

изображение на диаграмме Н-х. Влияние внешних 
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факторов (температуры окружающего воздуха) на 

расчет вентиляторов и калориферов в технологических 

схемах процесса сушки. 

3.3 Варианты проведения сушильного процесса: сушка 

с дополнительным подогревом воздуха в сушильной 

камере, зональная сушка, сушка с рециркуляцией 

отработанного воздуха.  

4.  Адсорбция в системе «жидкость – 

твердое» и «газ – твердое». 

Экстракция в системе «жидкость – 
жидкость» 

ПЗ 4.1 Равновесные данные при адсорбции. Изотермы 

адсорбции. Уравнение материального баланса процесса 

адсорбции. 
4.2 Изображение состава фаз и процессов на тройной 

диаграмме. Многоступенчатая экстракция с 

перекрестным и противоточным движением фаз. 

Содержание самостоятельной работы 
№ 

п/п 
Наименование тем (разделов) Содержание самостоятельной работы 

1.  Процессы и аппараты 

выпаривания растворов 

Повторение лекционного материала. Подготовка к занятиям 

семинарского типа 

2.  Структура потоков в тепло и 

массообменных аппаратах и 
реакторах 

Повторение лекционного материала. Подготовка к занятиям 

семинарского типа 

3.  Изучение процесса сушки в 

химической промышленности 

Повторение лекционного материала. Подготовка к занятиям 

семинарского типа 

4.  Адсорбция в системе «жидкость – 

твердое» и «газ – твердое». 

Экстракция в системе «жидкость 

– жидкость» 

Повторение лекционного материала. Подготовка к занятиям 

семинарского типа 

3. Оценочные материалы для проведения текущего контроля успеваемости и 

промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине (модулю) 

По дисциплине (модулю) предусмотрены следующие виды контроля качества 

освоения: 

 текущий контроль успеваемости; 

 промежуточная аттестация обучающихся по дисциплине (модулю). 

3.1. Оценочные материалы для проведения текущей аттестации по дисциплине 

(модулю) 
№ 

п/п 

Контролируемые темы (разделы) Наименование оценочного средства 

1.  Процессы и аппараты выпаривания растворов Устный опрос. Контрольная работа 

2.  Структура потоков в тепло и массообменных аппаратах и 

реакторах 

Устный опрос. Контрольная работа 

3.  Изучение процесса сушки в химической 

промышленности 

Устный опрос. Контрольная работа 

4.  Адсорбция в системе «жидкость – твердое» и «газ – 

твердое». Экстракция в системе «жидкость – жидкость» 

Устный опрос. Контрольная работа 

3.1.1 Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки 

знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности в процессе текущего контроля 

успеваемости 

Устный опрос 
№ 

п/п 
Наименование тем (разделов) Вопросы для устного опроса 

1.  Процессы и аппараты выпаривания 

растворов 

1.1 Расчет температуры кипения растворов при различных 

давлениях. Правило линейности физико-химических 

функций правило Дюринга, правило Бабо. Определение 

температурных депрессий. Материальный баланс 

однокорпусной выпарной установки. Расчет количества 

вторичного пара и упаренного раствора. 
1.2 Тепловой баланс однокорпусного выпарного аппарата. 

Расчет поверхности выпарного аппарата. Определение 

движущей силы и коэффициентов теплопередачи. 



6 

Многокорпусное выпаривание. Прямоточные и 

противоточные схемы многокорпусных выпарных 

установок. Полезная разность температур многокорпусных 

установок и способы ее распределения по корпусам. 

1.3 Тепловой баланс многокорпусных выпарных установок. 

Явление самоиспарения растворов в многокорпусных 

выпарных установках. Экстра - пар. 

2.  Структура потоков в тепло и 

массообменных аппаратах и 

реакторах 

2.2 Влияние структуры потоков на расчет средней 

движущей силы на примере выпарных аппаратов 

пленочного типа и с естественной циркуляцией раствора. 
Модели идеального смешения (МИС) и идеального 

вытеснения (МИВ). 

2.3 Кривые отклика. Расчет среднего времени пребывания 

индикатора в аппаратах. Расчет параметров ячеечной 

модели. Определение числа ячеек идеального 

перемешивания. 

2.4 Однопараметрическая диффузионная модель. 

Коэффициент продольной диффузии. Определение 

критерия Пекле для продольного перемешивания 

3.  Изучение процесса сушки в 

химической промышленности 

3.1 Определение параметров влажного воздуха 

аналитически и с помощью диаграммы Н-х. Изображение 

процесса сушки на диаграмме Н-х. 
3.2 Материальный баланс процесса конвективной сушки. 

Определение расхода воздуха на проведение процесса. 

Тепловой баланс конвективной сушки. Теоретический и 

действительный процессы сушки и их изображение на 

диаграмме Н-х. Влияние внешних факторов (температуры 

окружающего воздуха) на расчет вентиляторов и 

калориферов в технологических схемах процесса сушки. 

3.3 Варианты проведения сушильного процесса: сушка с 

дополнительным подогревом воздуха в сушильной камере, 

зональная сушка, сушка с рециркуляцией отработанного 

воздуха.  

4.  Адсорбция в системе «жидкость – 

твердое» и «газ – твердое». 
Экстракция в системе «жидкость – 

жидкость» 

4.1 Равновесные данные при адсорбции. Изотермы 

адсорбции. Уравнение материального баланса процесса 
адсорбции. 

4.2 Изображение состава фаз и процессов на тройной 

диаграмме. Многоступенчатая экстракция с перекрестным и 

противоточным движением фаз. 

Контрольный работа 

Контрольная работа№ 1. 

1. Производительность пленочного выпарного аппарата, обогреваемого насыщенным 

водяным паром с давлением 2,7 ата, по исходному раствору составляет 1500кг/час. 

Выпаривание производится при нормальном давлении, начальная концентрация 8%, 

конечная концентрация 20%. Раствор поступает при температуре кипения в аппарате, 

равной при нормальном давлении 106°С. 

1. Изобразить схему аппарата. 

2. Определить расход греющего пара (пренебрегая теплотой дегидратации и потерями 

тепла). Теплоемкости растворов определить по формуле с=4,19(1-В) кДж/кг·°К. 

3. До какой величины надо поднять давление насыщенного греющего пара, чтобы 

увеличить производительность аппарата по исходному раствору (при тех же 

концентрациях), при неизменном коэффициенте теплопередачи до 2000 кг/ час? Можно ли 

достигнуть этой производительности, уменьшив давление в аппарате до 0,6 ата при 

давлении греющего пара 2,7 ат? 

2. В выпарном аппарате непрерывного действия подвергается выпариванию при 

атмосферном давлении 2,7 т/час водного раствора с начальной концентрацией 7% 

(массовых). Удельная теплоемкость раствора 4 кДж/кг. Сумма температурной и 

гидростатической депрессий составляет 3ºС. Начальная температура исходного раствора 

15ºС. Давление греющего пара 2 ати (температура 133ºС), удельная энтальпия 2730 кДж/кг. 
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Поверхность теплообмена выпарного аппарата 50 м2, коэффициент теплопередачи 965 

Вт/м2·ºК. Удельная энтальпия вторичного пара 2677 кДж/кг. Теплоемкость воды считать 

не зависящей от температуры. Определить конечную концентрацию выпаренного раствора 

и расход греющего пара. Потерями теплоты в окружающую среду и теплотой 

концентрирования пренебречь. 

3. В выпарном аппарате с циркуляцией раствора, поверхность теплопередачи которого 

равна 30 м2, непрерывно концентрируется при нормальном атмосферном давлении водный 

раствор соли от 5% до 25% (массовых). Расход раствора, подаваемого на выпаривание, 900 

кг/час. Температура греющего пара 130ºС (удельная теплота конденсации 2180 кДж/кг, 

причем конденсат удаляется при температуре конденсации). Температурная депрессия 

равна 11ºС, температурная потеря из-за гидростатического эффекта 2ºС. Раствор подают на 

выпаривание подогретым до температуры кипения в аппарате. Энтальпия вторичного пара 

2680 кДж/кг. Определить расход греющего пара и коэффициент теплопередачи в аппарате, 

если потерями теплоты в окружающую среду, теплотой концентрирования и влиянием 

температуры на теплоемкость можно пренебречь. 

Контрольная работа № 2 

1. Производительность воздушной ленточной сушилки по исходному материалу составляет 

3т/час. Сушилка работает по основному варианту. Влажность материала до сушки 20%, 

после сушки 10%. Температура воздуха на входе в калорифер 20ºС, парциальное давление 

водяных паров 1 мм.рт.ст., на входе в сушилку температура воздуха 170ºС; относительна 

влажность на выходе из сушилки 80%. Температура материала до сушки 10 ºС, после сушки 

90ºС, теплоемкость 1,2 кДж/кг ºК. Потери тепла в окружающую среду и на нагревание 

транспортных устройств составляют 40 кВт. 

Определить: 

- расход свежего влажного воздуха, м3/час; 

- расход тепла в калорифере, кВт; 

- составить схему установки, изобразить конструкцию сушилки; 

- решение проиллюстрировать графическим изображением процесса на H-Y диаграмме. 

2. В воздушной конвективной сушилке, работающей по нормальному варианту,  

высушивают 2000 кг/час материала с начальной влажностью 28% до конечной влажности 

10% (массовых). Температура атмосферного воздуха 20ºС, его относительная влажность 

80%. В калорифере воздух нагревается до 155ºС, а на выходе из сушилки он имеет 

относительную влажность 80%. Внутренний баланс сушильной камеры Δ= - 278 ккал/кг 

влаги. Найти расход воздуха и тепловую нагрузку калорифера. Схематически изобразить 

ход процесса на диаграмме энтальпия – влагосодержание. 

3. В воздушной конвективной сушилке, работающей по основному варианту, из 

высушиваемого материала удаляют 400 кг/час влаги. Температура воздуха на выходе из 

сушилки 43,6ºС при относительной влажности 80%. Температура атмосферного воздух 

20ºС, а его относительная влажность 80%. Внутренний баланс сушильной камеры Δ= - 278 

ккал/кг влаги. Найти расход воздуха и тепловую нагрузку калорифера. Схематически 

изобразить ход процесса на диаграмме энтальпия – влагосодержание. 

3.1.2. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, 

умений, навыков и (или) опыта деятельности в ходе текущего контроля успеваемости 

Устный ответ 

Оценка знаний предполагает дифференцированный подход к обучающемуся, учет 

его индивидуальных способностей, степень усвоения и систематизации основных понятий 

и категорий по дисциплине. Кроме того, оценивается не только глубина знаний 

поставленных вопросов, но и умение использовать в ответе практический материал. 

Оценивается культура речи, владение навыками ораторского искусства. 

Критерии оценивания: последовательность, полнота, логичность изложения, анализ 

различных точек зрения, самостоятельное обобщение материала, использование 



8 

профессиональных терминов, культура речи, навыки ораторского искусства. Изложение 

материала без фактических ошибок. 

Оценка «отлично» ставится в случае, когда материал излагается исчерпывающе, 

последовательно, грамотно и логически стройно, при этом раскрываются не только 

основные понятия, но и анализируются   точки зрения различных авторов. Обучающийся 

не затрудняется с ответом, соблюдает культуру речи. 

Оценка «хорошо» ставится, если обучающийся твердо знает материал, грамотно и 

по существу излагает его, знает практическую базу, но при ответе на вопрос допускает 

несущественные погрешности. 

Оценка «удовлетворительно» ставится, если обучающийся освоил только основной 

материал, но не знает отдельных деталей, допускает неточности, недостаточно правильные 

формулировки, нарушает последовательность в изложении материала, затрудняется с 

ответами, показывает отсутствие должной связи между анализом, аргументацией и 

выводами.  

Оценка «неудовлетворительно» ставится, если обучающийся не отвечает на 

поставленные вопросы. 

Контрольная работа 

Оценивается не только глубина знаний поставленных вопросов, но и умение 

изложить письменно. 

Критерии оценивания: последовательность, полнота, логичность изложения, анализ 

различных точек зрения, самостоятельное обобщение материала. Изложение материала без 

фактических ошибок. 

Оценка «отлично» ставится в случае, когда соблюдены все критерии. 

Оценка «хорошо» ставится, если обучающийся твердо знает материал, грамотно и 

по существу излагает его, знает практическую базу, но допускает несущественные 

погрешности.  

Оценка «удовлетворительно» ставится, если обучающийся освоил только основной 

материал, но не знает отдельных деталей, допускает неточности, недостаточно правильные 

формулировки, нарушает последовательность в изложении материала, затрудняется с 

ответами, показывает отсутствие должной связи между анализом, аргументацией и 

выводами.  

Оценка «неудовлетворительно» ставится, если обучающийся не отвечает на 

поставленные вопросы. 

3.2. Оценочные материалы для проведения промежуточной аттестации 

3.2.1. Критерии оценки результатов обучения по дисциплине (модулю) 
Шкала 

оценивания 

Результаты 

обучения 
Показатели оценивания результатов обучения 

ОТЛИЧНО Знает: - обучающийся глубоко и всесторонне усвоил материал, уверенно, 

логично, последовательно и грамотно его излагает, опираясь на знания 

основной и дополнительной литературы, 

- на основе системных научных знаний делает квалифицированные 

выводы и обобщения, свободно оперирует категориями и понятиями. 

Умеет: - обучающийся умеет самостоятельно и правильно решать учебно-

профессиональные задачи или задания, уверенно, логично, 

последовательно и аргументировано излагать свое решение, используя 

научные понятия, ссылаясь на нормативную базу. 

Владеет: - обучающийся владеет рациональными методами (с использованием 

рациональных методик) решения сложных профессиональных задач, 

представленных деловыми играми, кейсами и т.д.; 

При решении продемонстрировал навыки 

- выделения главного, 
- связкой теоретических положений с требованиями руководящих 

документов, 

- изложения мыслей в логической последовательности, 

- самостоятельного анализа факты, событий, явлений, процессов в их 

взаимосвязи и диалектическом развитии. 
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ХОРОШО Знает: - обучающийся твердо усвоил материал, достаточно грамотно его 

излагает, опираясь на знания основной и дополнительной литературы,  

- затрудняется в формулировании квалифицированных выводов и 

обобщений, оперирует категориями и понятиями, но не всегда 

правильно их верифицирует. 

Умеет: - обучающийся умеет самостоятельно и в основном правильно решать 

учебно-профессиональные задачи или задания, уверенно, логично, 

последовательно и аргументировано излагать свое решение, не в 

полной мере используя научные понятия и ссылки на нормативную 

базу. 

Владеет: - обучающийся в целом владеет рациональными методами решения 
сложных профессиональных задач, представленных деловыми играми, 

кейсами и т.д.;  

При решении смог продемонстрировать достаточность, но не 

глубинность навыков, 

- выделения главного, 

- изложения мыслей в логической последовательности, 

- связки теоретических положений с требованиями руководящих 

документов, 

- самостоятельного анализа факты, событий, явлений, процессов в их 

взаимосвязи и диалектическом развитии. 

УДОВЛЕТВО- 

РИТЕЛЬНО 

Знает: - обучающийся ориентируется в материале, однако затрудняется в его 

изложении; 
- показывает недостаточность знаний основной и дополнительной 

литературы; 

- слабо аргументирует научные положения; 

- практически не способен сформулировать выводы и обобщения; 

- частично владеет системой понятий. 

Умеет: - обучающийся в основном умеет решить учебно-профессиональную 

задачу или задание, но допускает ошибки, слабо аргументирует свое 

решение, недостаточно использует научные понятия и руководящие 

документы. 

Владеет: - обучающийся владеет некоторыми рациональными методами 

решения сложных профессиональных задач, представленных деловыми 

играми, кейсами и т.д.; 

При решении продемонстрировал недостаточность навыков  

- выделения главного, 
- изложения мыслей в логической последовательности, 

- связки теоретических положений с требованиями руководящих 

документов, 

- самостоятельного анализа факты, событий, явлений, процессов в их 

взаимосвязи и диалектическом развитии. 

НЕУДОВЛЕТВО- 

РИТЕЛЬНО 

Знает: - обучающийся не усвоил значительной части материала; 

-  не может аргументировать научные положения; 

- не формулирует квалифицированных выводов и обобщений; 

- не владеет системой понятий. 

Умеет: обучающийся не показал умение решать учебно-профессиональную 

задачу или задание. 

Владеет: не выполнены требования, предъявляемые к навыкам, оцениваемым 

«удовлетворительно». 

3.2.2. Контрольные задания и/или иные материалы для проведения промежуточной 

аттестации 

Список вопросов для устных ответов (варианты теста) 

1. Процесс выпаривания растворов и области его применения. Проведение процесса 

при атмосферном давлении, под вакуумом и при избыточном давлении. 

2. Теплоносители, используемые при выпаривании. 

3. Понятие полезной разности температур при выпаривании. 

4. Процесс выпаривания растворов в одноступенчатых выпарных аппаратах. 

5. Схема однокорпусного выпаривания. 

6. Материальный баланс однокорпусного выпарного аппарата. 
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7. Определение расхода энергии на проведение процесса в однокорпусном выпарном 

аппарате. 

8. Определение температуры кипения раствора. 

9. Виды температурных потерь (депрессий) и их определение. 

10. Многокорпусное выпаривание. 

11. Схемы прямоточных и противоточных установок. 

12. Общая разность температур и ее связь с полезной разностью температур. 

13. Материальный и тепловой баланс многокорпусных выпарных установок. 

14. Определение полезной разности температур в многокорпусной выпарной установке 

и способы ее распределения по корпусам. 

15. Распределение полезной разности температур из условия равенства поверхностей 

обогрева аппаратов. 

16. Определение предельного и оптимального числа корпусов многокорпусной 

выпарной установки. 

17. Последовательность расчета многокорпусной установки. 

18. Конструкции выпарных аппаратов. 

19. Выпаривание с тепловым насосом; области применения. 

20. Классификация выпарных аппаратов по принципу организации циркуляции 

кипящего раствора в аппарате. 

21. Аппараты с естественной и принудительной циркуляцией раствора. 

22. Особенности расчета аппаратов с различной структурой потоков (МИВ и МИС). 

23. Цели и задачи изучения реальной структуры потоков в аппаратах. 

24. Влияние продольного перемешивания на эффективность работы колонных 

массообменных аппаратов и теплообменной аппаратуры. 

25. Структура потоков в случае простейших идеальных моделей: идеальное вытеснение 

(МИВ) и идеальное смешение (МИС). 

26. Методы исследования структуры потоков. 

27. Импульсный и ступенчатый ввод трассера. 

28. Время пребывания. 

29. Дифференциальная и интегральная функции распределения времени пребывания, их 

взаимосвязь. 

30. Математические модели структуры потоков в приближении к реальным системам. 

31. Ячеечная модель: число ячеек идеального смешения как параметр модели. 

32. Диффузионная однопараметрическая модель: среднее время пребывания, 

дисперсия. 

33. Дисперсионное число (обратный критерий Пекле, коэффициент продольного 

перемешивания). 

34. Связь параметров моделей в предельных случаях МИВ и МИС. 

35. Оценка адекватности моделей и ограничения. 

36. Учёт структуры потоков при расчёте движущих сил тепло- и массообмена. 

37. Влияние структуры потока на расчет температуры кипения в выпарных аппаратах с 

циркуляцией раствора и без. 

38. Расчет колонных массообменных аппаратов с учетом структуры потоков 

39. Процесс сушки и области его применения. 

40. Контактная и конвективная сушки. 

41. Сушильные агенты, используемые в процессе сушки. 

42. Свойства влажного воздуха как сушильного агента. 

43. «H-X» диаграмма состояния влажного воздуха (диаграмма Рамзина). 

44. Материальный и тепловой баланс конвективной сушильной установки. 

45. Теоретическая (идеальная) сушилка. 

46. Внутренний баланс сушильной камеры. 

47. Уравнение рабочей линии процесса сушки. 
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48. Изображение процесса сушки на «H-X» диаграмме. 

49. Смешение газов различных параметров. 

50. Варианты проведения процесса конвективной сушки. 

51. Основной вариант; с дополнительным подводом теплоты в сушильной камере; с 

промежуточным подогревом воздуха по зонам сушильной камеры; с рециркуляцией 

части отработанного воздуха. 

52. Контактная сушка. 

53. Равновесие фаз при сушке. 

54. Формы связи влаги с материалом. 

55. Изотермы сушки. 

56. Гигроскопическая точка материала. 

57. Кинетика сушки. 

58. Кривая сушки и кривая скорости сушки. 

59. Конструкции конвективных сушилок. 

60. Камерная; многоярусная ленточная; барабанная; пневматическая; петлевая; 

распылительная сушилки. 

61. Сушка в кипящем слое. 

62. Конструкции контактных сушилок: вакуум-сушильные шкафы; гребковая 

вакуумсушилка; вальцовые сушилки. 

63. Специальные способы сушки: терморадиационная сушка; сушка в поле токов 

высокой частоты. 

64. Конструкции аппаратов для специальных способов сушки 

65. Адсорбция в системе, «газ – твердое» и «жидкость - твердое». 

66. Кинетика массопереноса в пористых телах: микро-, мезо- и макропоры. 

67. Равновесие при адсорбции. 

68. Изотермы адсорбции. 

69. Статическая и динамическая активность адсорбентов. 

70. Фронт адсорбции. 

71. Устройство и принцип действия адсорберов. 

72. Теоретические основы экстракции в системе «жидкость-жидкость». 

73. Изображение состава фаз и процессов на тройной диаграмме. 

74. Предельные расходы экстрагента. 

75. Многоступенчатая экстракция с перекрестным и противоточным движением фаз. 

76. Методы расчета основных типов экстракционных аппаратов. 

77. Промышленная экстракционная аппаратура. 

3.2.3. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, 

умений, навыков в ходе промежуточной аттестации 

Процедура оценивания знаний (тест) 
Предлагаемое количество заданий 20 

Последовательность выборки Определена по разделам 

Критерии оценки - правильный ответ на вопрос 

«5» если правильно выполнено 90-100% тестовых заданий 

«4» если правильно выполнено 70-89% тестовых заданий 

«3» если правильно выполнено 50-69% тестовых заданий 

Процедура оценивания знаний (устный ответ) 
Предел длительности 10 минут 

Предлагаемое количество заданий 2 вопроса 

Последовательность выборки вопросов из 

каждого раздела 

Случайная 

Критерии оценки - требуемый объем и структура 
- изложение материала без фактических ошибок 

- логика изложения 

- использование соответствующей терминологии 

- стиль речи и культура речи 

- подбор примеров их научной литературы и практики 
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«5» если требования к ответу выполнены в полном объеме 

«4» если в целом выполнены требования к ответу, однако есть 

небольшие неточности в изложении некоторых вопросов 

«3» если требования выполнены частично – не выдержан объем, есть 

фактические ошибки, нарушена логика изложения, 

недостаточно используется соответствующая терминологии 

Процедура оценивания умений и навыков (решение проблемно-аналитических и 

практических учебно-профессиональных задач) 
Предлагаемое количество заданий 1  

Последовательность выборки  Случайная 

Критерии оценки: - выделение и понимание проблемы 

- умение обобщать, сопоставлять различные точки зрения 

- полнота использования источников 

- наличие авторской позиции 

- соответствие ответа поставленному вопросу 

- использование социального опыта, материалов СМИ, 

статистических данных 
- логичность изложения  

- умение сделать квалифицированные выводы и обобщения с 

точки зрения решения профессиональных задач 

- умение привести пример 

- опора на теоретические положения 

- владение соответствующей терминологией 

«5» если требования к ответу выполнены в полном объеме 

«4» если в целом выполнены требования к ответу, однако есть 

небольшие неточности в изложении некоторых вопросов. 

Затрудняется в формулировании квалифицированных 

выводов и обобщений 

«3» если требования выполнены частично – пытается обосновать свою 

точку зрения, однако слабо аргументирует научные 

положения, практически не способен самостоятельно 
сформулировать выводы и обобщения, не видит связь с 

профессиональной деятельностью 

4. Учебно-методическое и материально-техническое обеспечение дисциплины 

(модуля) 

4.1. Электронные учебные издания 

1. Комиссаров, Ю. А.  Процессы и аппараты химической технологии. В 5 ч. Часть 1 : 

учебник для вузов / Ю. А. Комиссаров, Л. С. Гордеев, Д. П. Вент ; под редакцией 

Ю. А. Комиссарова. — 2-е изд., перераб. и доп. — Москва : Издательство Юрайт, 

2023. — 216 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-534-09099-4. — Текст : 

электронный // Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: 

https://urait.ru/bcode/515341. 

2. Комиссаров, Ю. А.  Процессы и аппараты химической технологии. В 5 ч. Часть 2 : 

учебник для вузов / Ю. А. Комиссаров, Л. С. Гордеев, Д. П. Вент ; под редакцией 

Ю. А. Комиссарова. — 2-е изд., перераб. и доп. — Москва : Издательство Юрайт, 

2023. — 227 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-534-09101-4. — Текст : 

электронный // Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: 

https://urait.ru/bcode/515481. 

3. Комиссаров, Ю. А.  Процессы и аппараты химической технологии. В 5 ч. Часть 3 : 

учебник для вузов / Ю. А. Комиссаров, Л. С. Гордеев, Д. П. Вент ; под редакцией 

Ю. А. Комиссарова. — 2-е изд., перераб. и доп. — Москва : Издательство Юрайт, 

2023. — 246 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-534-09102-1. — Текст : 

электронный // Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: 

https://urait.ru/bcode/515482. 

4. Комиссаров, Ю. А.  Процессы и аппараты химической технологии. В 5 ч. Часть 4 : 

учебник для вузов / Ю. А. Комиссаров, Л. С. Гордеев, Д. П. Вент ; под редакцией 

Ю. А. Комиссарова. — 2-е изд., перераб. и доп. — Москва : Издательство Юрайт, 
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2023. — 323 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-534-09103-8. — Текст : 

электронный // Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: 

https://urait.ru/bcode/515900. 

5. Комиссаров, Ю. А.  Процессы и аппараты химической технологии. В 5 ч. Часть 5 : 

учебник для вузов / Ю. А. Комиссаров, Л. С. Гордеев, Д. П. Вент ; под редакцией 

Ю. А. Комиссарова. — 2-е изд., перераб. и доп. — Москва : Издательство Юрайт, 

2023. — 208 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-534-09104-5. — Текст : 

электронный // Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: 

https://urait.ru/bcode/515901. 

6. Системный анализ процессов и аппаратов химической технологии : учебное пособие 

для вузов / Э. Д. Иванчина, Е. С. Чернякова, Н. С. Белинская, Е. Н. Ивашкина. — 2-

е изд. — Москва : Издательство Юрайт, 2022 ; Томск : Изд-во Томского 

политехнического университета. — 114 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-

534-11830-8 (Издательство Юрайт). — ISBN 978-5-4387-0787-5 (Изд-во Томского 

политехнического университета). — Текст : электронный // Образовательная 

платформа Юрайт [сайт]. — URL: https://urait.ru/bcode/495870. 

7. Игнатенков, В. И.  Теоретические основы химической технологии : учебное пособие 

для среднего профессионального образования / В. И. Игнатенков. — 2-е изд. — 

Москва : Издательство Юрайт, 2023. — 195 с. — (Профессиональное 

образование). — ISBN 978-5-534-10570-4. — Текст : электронный // 

Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: https://urait.ru/bcode/517961. 

4.2. Электронные образовательные ресурсы 

1. Электронная библиотечная система «ЭБС ЮРАЙТ» Biblio-online.ru (ЭБС «Юрайт») 

[Электронный ресурс]. – URL: https://urait.ru/. 

2. Электронно-библиотечная система ZNANIUM [Электронный ресурс]. – URL: 

https://znanium.com/. 

3. Электронная библиотечная система «Консультант студента» [Электронный ресурс]. 

– URL: https://www.studentlibrary.ru/. 

4. e-Library.ru: Научная электронная библиотека [Электронный ресурс]. – URL: 

http://elibrary.ru/. 

5. Научная электронная библиотека «КиберЛенинка» [Электронный ресурс]. – URL: 

http://cyberleninka.ru/. 

6. Информационная система «Единое окно доступа к образовательным ресурсам» 

[Электронный ресурс]. – URL: http://window.edu.ru/. 

7. Федеральный центр информационно-образовательных ресурсов [Электронный 

ресурс]. – URL: http://fcior.edu.ru/. 

4.3. Современные профессиональные базы данных и информационные справочные 

системы 

Обучающимся обеспечен доступ (удаленный доступ) к ниже следующим 

современным профессиональным базам данных и информационным справочным системам: 

1. Словари и энциклопедии на Академике [Электронный ресурс]. – URL: 

http://dic.academic.ru. 

2. Система информационно-правового обеспечения «Гарант» [Электронный ресурс]. – 

URL: http://ivo.garant.ru/. 

4.4. Комплект лицензионного и свободно распространяемого программного 

обеспечения, в том числе отечественного производства 

1. Лицензионное программное обеспечение: операционная система Microsoft Windows, 

пакет офисных приложений Microsoft Office. 

2. Свободно распространяемое программное обеспечение: свободные пакеты офисных 

приложений Apache Open Office, LibreOffice. 

3. Программное обеспечение отечественного производства: справочно-правовая 

система «Гарант» (Электронный периодический справочник «Система ГАРАНТ»), 

https://urait.ru/
https://znanium.com/
https://www.studentlibrary.ru/
http://elibrary.ru/defaultx.asp
http://cyberleninka.ru/
http://window.edu.ru/
http://fcior.edu.ru/
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образовательная платформа ЮРАЙТ (Электронная библиотечная система «ЭБС 

ЮРАЙТ» Biblio-online.ru (ЭБС «Юрайт»)), электронно-библиотечная система 

ZNANIUM, электронная библиотечная система «Консультант студента». 

4.5. Оборудование и технические средства обучения 

Для реализации дисциплины (модуля) используются учебные аудитории для 

проведения учебных занятий, которые оснащены оборудованием и техническими 

средствами обучения, и помещения для самостоятельной работы обучающихся, которые 

оснащены компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет» и 

обеспечены доступом в электронную информационно-образовательную среду РХТУ 

им. Д.И. Менделеева. Допускается замена оборудования его виртуальными аналогами. 
Наименование учебных аудиторий для 

проведения учебных занятий и 

помещений для самостоятельной 

работы* 

Оснащенность учебных аудиторий для проведения 

учебных занятий и помещений для самостоятельной 

работы оборудованием и техническими средствами 

обучения 

Учебные аудитории для проведения 

учебных занятий 

Учебная аудитория укомплектована специализированной 

мебелью, отвечающей всем установленным нормам и 

требованиям, оборудованием и техническими средствами 

обучения (мобильное мультимедийное оборудование). 

Помещение для самостоятельной работы Помещение оснащено компьютерной техникой с 

возможностью подключения к сети «Интернет» и 
обеспечением доступа в электронную информационно-

образовательную среду РХТУ им. Д.И. Менделеева и к 

ЭБС. 

* Номер конкретной аудитории указан в приказе об аудиторном фонде, расписании учебных занятий и 

расписании промежуточной аттестации. 
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