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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

Программа составлена в соответствии с требованиями Федерального 
государственного образовательного стандарта (ФГОС ВО) для направления подготовки 
20.03.01 Техносферная безопасность, рекомендациями методической комиссии и 
накопленного опыта преподавания дисциплины кафедрой информатики и 
компьютерного проектирования РХТУ им. Д.И. Менделеева. Программа рассчитана на 
изучение дисциплины в течение 1 семестра. 

Дисциплина «Моделирование химико-технологических процессов для 
безопасности технологических процессов и производств » относится к части 
обязательных дисциплин учебного плана. Программа дисциплины предполагает, что 
обучающиеся имеют теоретическую и практическую подготовку в области химической 
технологии. 

Цель дисциплины – приобретение базовых знаний по основным разделам курса, а 
также умений и практических навыков в области моделирования химико-технологических 
процессов, используемых при решении научных и практических задач.  

Задачи дисциплины: 
 Изучение студентами различных специальностей университета методов 

построения компьютерных (эмпирических и физико-химических) моделей 
процессов химической технологии;  

 Изучение студентами методов исследования и оптимизации процессов химической 
технологии с применением адекватных компьютерных моделей; 

 Овладение студентами приемами и практикой применения пакетов прикладных 
программ для компьютерного моделирования химико-технологических процессов. 
Дисциплина «Моделирование химико-технологических процессов для 

безопасности технологических процессов и производств » преподается в 6 семестре. 
Контроль успеваемости студентов ведется по принятой в университете рейтинговой 
системе. 

Рабочая программа дисциплины может быть реализована с применением 
электронных образовательных технологий и электронного обучения полностью или 
частично. 

 

2. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

Изучение дисциплины направлено на приобретение следующих компетенций и 
индикаторов их достижения: 

Универсальные компетенции и индикаторы их достижения: 
Код и наименование 

УК 
Код и наименование индикатора достижения 

УК 
УК-1. УК-1.3;  

 
Общепрофессиональные компетенции и индикаторы их достижения: 
 

Код и наименование 
ОПК 

Код и наименование индикатора достижения 
ОПК 

ОПК-1.  ОПК-1.2;  
ОПК-3. ОПК-3.3 

 
В результате изучения дисциплины студент бакалавриата должен: 
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Знать: 
 методы построения эмпирических (статистических) и физико-химических 

(теоретических) моделей химико-технологических процессов;   
 методы идентификации математических описаний технологических процессов на 

основе экспериментальных данных; 
 методы оптимизации химико-технологических процессов с применением 

эмпирических и/или физико-химических моделей; 
 

Уметь:  
 применять известные методы вычислительной математики и математической 

статистики для решения конкретных задач расчета, моделирования, идентификации и 
оптимизации при исследовании, проектировании и управлении процессами 
химической технологии 

 использовать в своей практической деятельности для достижения этих целей 
известные пакеты прикладных программ. 
 

Владеть:  
 методами математической статистики для обработки результатов активных и 

пассивных экспериментов 
 методами вычислительной математики для разработки и реализации на компьютерах 

алгоритмов моделирования, идентификации и оптимизации химико-технологических 
процессов; 

 
3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ 

 

Вид учебной работы 
Объем дисциплины 

ЗЕ Акад. 
ч. 

Астр.
ч. 

Общая трудоемкость дисциплины 3 108 81 
Контактная работа – аудиторные занятия: 1,33 48 36 
в том числе в форме практической подготовки (при 
наличии) - - - 

Лекции 0,89 32 24 
в том числе в форме практической подготовки (при наличии) - - - 
Практические занятия (ПЗ) - - - 
в том числе в форме практической подготовки (при наличии) - - - 
Лабораторные работы (ЛР) 0,44 16 12 
в том числе в форме практической подготовки (при наличии) - - - 
Самостоятельная работа 1,67 60 45 
Контактная самостоятельная работа (АттК из УП для зач / 
зач с оц.) 1,67 

0,4 0,3 

Самостоятельное изучение разделов дисциплины (или другие 
виды самостоятельной работы) 59,6 44,7 

Вид итогового контроля:  Зачет с оценкой 
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4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

4.1. Разделы дисциплины и виды занятий 
 

  Академ. часов 

№ 
п/п Раздел дисциплины Всего 

в т.ч. в 
форме 

пр. подг. 
(при 

наличии) 

Лекции 

в т.ч. в 
форме 

пр. подг. 
(при 

наличии) 

Прак. 
зан. 

в т.ч. в 
форме 

пр. подг. 
(при 

наличии) 

Лаб. 
работы 

в т.ч. в 
форме 

пр. подг. 
(при 

наличии) 

Сам. 
работа 

1. Введение. 7 - 2 - - -   - 5 

2. 
Раздел 1. Построение 
эмпирических моделей химико-
технологических процессов 

52 - 10 - - - 6 - 15 

3. 
Раздел 2. Построение физико-
химических химико-
технологических процессов 

48 - 10 - - - 6 - 15 

4. 
Раздел 3. Основы оптимизации 
химико-технологических 
процессов 

40 - 8 - - - 4 - 20 

5. Заключение.  7 - 2 - - -   - 5 
6. ИТОГО 144 - 32 - - - 16 - 60 
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4.2 Содержание разделов дисциплины 
Введение 
Основные понятия.  
Основные принципы компьютерного моделирования химико-технологических 

процессов (ХТП). Математические эмпирические и математические физико-химические 
модели и компьютерное моделирование. Детерминированные и вероятностные 
математические модели. Применение методологии системного анализа для решения задач 
моделирования. Применение принципа «черного ящика» при математическом 
моделировании. Автоматизированные системы прикладной информатики. Иерархическая 
структура химических производств и их математических моделей. Применение 
компьютерных моделей химических процессов для анализа, оптимизации и синтеза 
химико-технологических систем. Основные приемы математического моделирования: 
эмпирический, структурный (физико-химический) и комбинированный (теоретический). 
Построение статических и динамических моделей. Решение прямых задач. Проектный и 
поверочный (оценочный) расчет процессов. Решение обратных задач. Параметрическая и 
структурная идентификация математических моделей. Установление адекватности 
математических моделей. Стратегия проведения расчетных исследований и 
компьютерного моделирования реальных процессов. 

 
Раздел 1. Построение эмпирических моделей химико-технологических 

процессов. 
Тема 1.1. Формулировка задачи аппроксимации данных для описания экспериментальных 
зависимостей и получения эмпирических моделей процессов. Виды критериев 
аппроксимации. Критерий метода наименьших  квадратов. Решение задачи 
аппроксимации для нелинейной и линейной по параметрам моделей. Матричная 
формулировка задачи аппроксимации. Аналитический и алгоритмический подходы для 
решения задачи аппроксимации для линейных и линеаризованных моделей методом 
наименьших квадратов.  
Тема 1.2. Нормальный закон распределения  для векторных случайных  величины и 
определение их числовых характеристик. Математическое ожидание и дисперсия для 
векторных случайных величин. Дисперсионный и корреляционный анализ. Понятия 
дисперсии воспроизводимости и адекватности, а также  - остаточной дисперсии. 
Определение выборочных коэффициентов корреляции и коэффициента множественной 
корреляции. Статистический подход к определению ошибок и погрешностей в 
экспериментальных точках измерений. 
Тема 1.3. Регрессионный и корреляционный анализ для построения эмпирических 
моделей на основе данных пассивного эксперимента. Понятия функции отклика и 
факторов. Основные допущения регрессионного и корреляционного анализа. Критерии 
проверки однородности дисперсий. Выбор вида уравнений регрессии, а также 
определение коэффициентов регрессии и их значимости с использованием критерия 
Стьюдента. Процедура исключения незначимых коэффициентов регрессии. Определение 
адекватности регрессионных моделей с помощью критерия Фишера. 
Тема 1.4. Основные положения теории планирования экспериментов (I): полный 
факторный эксперимент (ПФЭ) и обработка его результатов. Оптимальные свойства 
матрицы планирования и свойство ортогональности. Определение коэффициентов 
моделей, их значимости и проверка адекватности уравнения регрессии. Свойство 
ротатабельности полного факторного эксперимента. 
Тема 1.5. Основные положения теории планирования экспериментов (II): ортогональный 
центральный композиционный план (ОЦКП) экспериментов и обработка его результатов. 
Обеспечение ортогональности матрицы планирования и определение величины звездного 
плеча. Определение коэффициентов модели, их значимости и оценка адекватности  
уравнения регрессии. Расчетное вычисление координат точки оптимума (экстремума). 
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Тема 1.6. Оптимизация экспериментальных исследований с применением метода Бокса-
Вильсона. Основные подходы к оптимизации экспериментальных исследований. 
Экспериментально-статистический метод. Стратегия движения к оптимуму целевой 
функции (функции  отклика) градиентным методом. Критерии достижения «почти 
стационарной области» и методы уточнения положения оптимальной точки в факторном 
пространстве.  
 

Раздел 2. Построение физико-химических химико-технологических процессов. 
Тема 2.1 Этапы математического моделирования. Формулировка гипотез, построение 
математического описания, разработка моделирующего алгоритма, проверка адекватности 
модели и идентификация их параметров, расчетные исследования (вычислительный 
эксперимент).  
Тема 2.2 Составление систем уравнений математического описания процессов и 
разработка (выбор) алгоритмов  их решения. Блочный принцип построения структурных 
математических моделей. Обобщенное описание движения потоков фаз в аппаратах с 
помощью гидродинамических моделей, учитывающих сосредоточенные и 
распределенные источники вещества и энергии (теплоты). Локальные интенсивности 
источников вещества и теплоты в потоках, соответствующие различным физико-
химических процессам. Основные типы уравнений математического описания химико-
технологических  процессов – конечные, обыкновенные дифференциальные и 
дифференциальные уравнения в частных производных. 
Тема 2.3 Математическое моделирование стационарных и динамических режимов 
гидравлических процессов в трубопроводных системах, глобальные и декомпозиционные 
методы решения систем нелинейных уравнений, а также явные и неявные методы 
численного решения систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Составление 
уравнений математического описания процесса. Построение информационных матриц 
математических моделей для выбора общего алгоритма решения – моделирующего 
алгоритма. Реализация алгоритмов решения нелинейных и обыкновенных 
дифференциальных уравнений. Описание стационарных режимов ХТП с применением 
систем линейных и нелинейных уравнений. Итерационные алгоритмы решения. 
Применение методов простых итераций и Ньютона-Рафсона для получения решения. 
Проблема сходимости процесса решения. Декомпозиционный метод решения сложных 
систем конечных уравнений. Построение информационной матрицы для выбора 
оптимального алгоритма решения задачи. Понятие жесткости систем дифференциальных 
уравнений и критерии жесткости. Явные (быстрые) и неявные (медленные) методы 
решения. Методы первого (метод Эйлера), второго ( модифицированные методы Эйлера) 
и четвертого порядка ( метод Рунге-Кутта). Оценка точности методов – ошибок усечения. 
Переходные ошибки и ошибки округления при численном интегрировании 
дифференциальных уравнений. Способы обеспечения сходимости решения задачи. 
Применение неявных методов для решения жестких систем дифференциальных 
уравнений. Определения шага интегрирования итерационным методом. Методов Крэнка-
Никольсона (метод трапеций). 
Тема 2.4 Математическое моделирование стационарных режимов процессов 
теплопередачи в пластинчатых  и змеевиковых теплообменниках. Математическое 
описание процессов с применением моделей идеального смешения и вытеснения. Выбор и 
графическое представление алгоритмов решения. Применение стандартных методов 
вычислительной математики для решения задач. 
Тема 2.5 Математическое моделирование стационарных режимов  процессов 
теплопередачи в прямоточных и противоточных трубчатых теплообменников, решение 
задачи Коши и краевой задачи при интегрировании систем обыкновенных 
дифференциальных уравнений.  Математическое описание процессов с применением 
моделей идеального вытеснения. Решение задачи Коши и краевой задачи. Представление 
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алгоритмов вычислений в виде информационной матрицы системы уравнений 
математического описания и блок-схем расчетов. Математическое описание ХТП с 
применением систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Описание объектов с 
распределенными в пространстве параметрами. Формулировка начальных и краевых 
условий задач решения. Численный алгоритм 1-го порядка для решения задачи Коши. 
Метод «пристрелки» для решения краевой задачи. 
Тема 2.6 Математическое моделирование стационарных режимов процессов в реакторах с 
мешалкой. Описание микрокинетических закономерностей протекания произвольных 
сложных химических реакций в жидкой фазе для многокомпонентных систем. 
Определение ключевых компонентов сложных химических реакций  с применением 
методов линейной алгебры - рангов матриц стехиометрических коэффициентов реакции. 
Математическое описание реакторного процесса с рубашкой для произвольной схемы 
протекания химической реакции.  Выбор алгоритмов решения задачи с применением 
информационной матрицы системы уравнений математического описания и 
представления алгоритма решения с помощью блок-схемы расчета процесса. 
Тема 2.7 Математическое моделирование нестационарных режимов процессов в реакторах 
с мешалкой. Математическая постановка задачи для реакции с произвольной 
стехиометрической схемой. Формулировка задачи Коши – задачи с начальными 
условиями. Разностное представление системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений. Построение информационной матрицы для выбора алгоритма решения. 
Графическое представление алгоритма решения в виде блок-схемы расчета. 
Тема 2.8 Математическое моделирование стационарных режимов в трубчатых реакторах с 
прямоточным и противоточным движением теплоносителей. Математическая постановка 
задачи для реакции с конкретной стехиометрической схемой. Формулировка задачи Коши 
– задачи с начальными условиями и краевой задачи – задачи с краевыми условиями. 
Разностное представление систем обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Построение информационных матриц для выбора алгоритмов решения. Графическое 
представление алгоритмов решения в виде блок-схемы расчета. 
Тема 2.9 Математическое моделирование нестационарных режимов процессов в 
трубчатых реакторах и численные алгоритмы дискретизации для решения систем 
дифференциальных уравнений с частными производными. Математическая постановка 
задачи для реакции с конкретной стехиометрической схемой. Формулировка начальных и 
граничных условий. Дифференциальные уравнения в частных производных - 
эллиптического, параболического и гиперболического типов. Алгоритмы решения 
уравнений параболического типа. Математическая модель химического превращения в 
изотермических условиях для нестационарного процесса в трубчатых аппаратах с учетом 
продольного перемешивания и с применением однопараметрической диффузионной 
модели для описания гидродинамической обстановки в реакционном потоке. Алгоритмы 
решения в виде систем нелинейных уравнений, а также обыкновенных 
дифференциальных уравнений первого и второго порядков. 
Тема 2.10 Математическое моделирование стационарных режимов процессов 
непрерывной многокомпонентной ректификации и абсорбции. Математическое описание 
процесса многокомпонентной ректификации в тарельчатой колонне. Моделирование 
фазового равновесия и процесса массопередачи на тарелках в многокомпонентных 
системах. Учет тепловых балансов на тарелках при моделировании процесса в 
ректификационной колонне. Декомпозиционный алгоритм расчета процесса 
ректификации в колонном аппарате. Математическое описание процесса 
многокомпонентной абсорбции в насадочной колонне. Моделирование процесса 
многокомпонентной массопередачи в секциях насадочной колонны. Алгоритм решения 
краевой задачи для моделирования процесса абсорбции в насадочной колонне. 

Раздел 3. Основы оптимизации химико-технологических процессов. 
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Тема 3.1 Решение задач оптимизации с термодинамическими, технологическими, 
экономическими, технико-экономическими и экологическими критериями оптимальности. 
Оптимальные ресурсосберегающие ХТП. Выбор критериев оптимальности (целевых 
функций). Формулировка многокритериальной задачи оптимизации. Особенности 
решения оптимизационных задач ХТП при наличии нескольких критериев 
оптимальности, овражном характере целевой функции и наличии ограничений 1-го и 2-го 
рода. 
Тема 3.2  Алгоритмы одномерной и многомерной оптимизации. Методы сканирования, 
локализации экстремума, золотого сечения и чисел Фибоначи в случае одномерной 
оптимизации. Методы многомерной оптимизации нулевого, первого и второго порядков. 
Симплексные, случайные и градиентные методы многомерной оптимизации. Метод 
штрафных функций. 
 

Заключение. 
А. Применение компьютерных моделей ХТП при проектировании химических 
производств – в САПР. Задачи систем автоматизированного проектирования (САПР) и 
структура систем компьютерного проектирования. Информационное и математическое 
обеспечение САПР. Автоматизированное проектирование с применением компьютерных 
моделей ХТП. 
Б. Применение компьютерных моделей ХТП при управлении технологическими 
процессами – в АСУТП. Компьютерное моделирование ХТП в режиме реального 
времени. Системы прямого цифрового (компьютерного) управления технологическими 
процессами. Особенности реализации компьютерных моделей ХТП в 
автоматизированных системах управления технологическими процессами (АСУТП). 
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5. СООТВЕТСТВИЕ СОДЕРЖАНИЯ ТРЕБОВАНИЯМ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

№ В результате освоения дисциплины студент должен: Раздел 
1 

Раздел 
2 

Раздел 
3 

 Знать:     

1  методы построения эмпирических (статистических) и физико-химических 
(теоретических) моделей химико-технологических процессов;   + +  

2  методы идентификации математических описаний технологических процессов на основе 
экспериментальных данных; + +  

3  методы оптимизации химико-технологических процессов с применением эмпирических 
и/или физико-химических моделей;   + 

 Уметь:     

4 
 применять известные методы вычислительной математики и математической статистики 
для решения конкретных задач расчета, моделирования, идентификации и оптимизации при 
исследовании, проектировании и управлении процессами химической технологии; 

+ + + 

5  использовать в своей практической деятельности для достижения этих целей известные 
пакеты прикладных программ. + + + 

 Владеть:     

6  методами математической статистики для обработки результатов активных и пассивных 
экспериментов; +   

7 
 методами вычислительной математики для разработки и реализации на компьютерах 
алгоритмов моделирования, идентификации и оптимизации  химико-технологических 
процессов; 

+ + + 

В результате освоения дисциплины студент должен приобрести следующие  компетенции и индикаторы их достижения: 

 Код и наименование УК Код и наименование индикатора достижения 
УК     

8 

 УК-1. Способен осуществлять поиск, 
критический анализ и синтез 
информации, применять системный 
подход для решения поставленных задач 

 УК-1.3; Умеет находить и критически 
анализировать информацию, необходимую для 
решения поставленной задачи 

+ +  

 Код и наименование ОПК Код и наименование индикатора достижения 
ОПК     
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9 

 ОПК-1. Способен учитывать 
современные тенденции развития 
техники и технологий в области 
техносферной безопасности, 
измерительной и вычислительной 
техники, информационных технологий 
при решении типовых задач в области 
профессиональной деятельности, 
связанной с защитой окружающей среды 
и обеспечением безопасности человека 

 ОПК-1.2; Умеет решать типовые задачи по 
обеспечению безопасности человека в среде 
обитания (производственной, окружающей), с 
учетом современных тенденций развития 
техники и технологий в области техносферной 
безопасности 

 + + 

10 

 ОПК-3. Способен осуществлять 
профессиональную деятельность с 
учетом государственных требований в 
области обеспечения безопасности 

 ОПК-3.3; Владеет навыками формирования 
отчетной документации в области техносферной 
безопасности, соответствующей 
государственным требованиям 

+ +  
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6. ПРАКТИЧЕСКИЕ И ЛАБОРАТОРНЫЕ ЗАНЯТИЯ 
 

6.1. Практические занятия 
Практические занятия по курсу не предусмотрены.  

 
 

6.2 Лабораторные занятия 
 

Выполнение лабораторного практикума способствует закреплению материала, 
изучаемого в дисциплине «Моделирование химико-технологических процессов для 
безопасности технологических процессов и производств ». 

Максимальное количество баллов за выполнение лабораторного практикума 
составляет 60 баллов (максимально по 12 баллов за каждую работу). Количество работ и 
баллов за каждую работу может быть изменено в зависимости от их трудоемкости. 

 
Примеры лабораторных работ и разделы, которые они охватывают 

 
№ 
п/п 

№ раздела 
дисциплины Наименование лабораторных работ Часы 

1 1 Обработка результатов пассивного эксперимента; 4 
2 1 Обработка результатов активного эксперимента; 4 
3 2 Моделирование простой гидравлической системы в 

стационарном режиме; 
4 

4 2 Моделирование простой гидравлической системы в 
динамическом режиме; 

4 

5 3 Моделирование химических реакторов. 3 
 
 

7. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА 
 

Самостоятельная работа проводится с целью углубления знаний по дисциплине и 
предусматривает:  

− ознакомление и проработку рекомендованной литературы, работу с электронно-
библиотечными системами, включая переводы публикаций из научных журналов, 
цитируемых в базах Scopus, Web of Science, Chemical Abstracts, РИНЦ; 

− посещение отраслевых выставок и семинаров; 
− участие в семинарах РХТУ им. И. Менделеева по тематике дисциплины; 
− подготовку к сдаче зачета с оценкой и лабораторного практикума по 

дисциплине. 
Планирование времени на самостоятельную работу, необходимого на изучение 

дисциплины, студентам лучше всего осуществлять на весь период изучения, 
предусматривая при этом регулярное повторение пройденного материала. Материал, 
законспектированный на лекциях, необходимо регулярно дополнять сведениями из 
литературных источников, представленных в рабочей программе. При работе с 
указанными источниками рекомендуется составлять краткий конспект материала, с 
обязательным фиксированием библиографических данных источника. 
 

8. ПРИМЕРЫ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ  
ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
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Совокупная оценка по дисциплине складывается из оценок за выполнение 
лабораторного практикума (максимальная оценка 60 баллов) и итогового контроля в 
форме зачета с оценкой (максимальная оценка 40 баллов).  

 
8.1. Примерная тематика реферативно-аналитической работы. 

 
Не предусмотрено.  

 
8.2. Примеры контрольных вопросов для текущего контроля освоения дисциплины 

Для текущего контроля предусмотрено 5 лабораторных работ. Максимальная 
оценка за контрольные работы составляет 12 баллов за каждую.  
 

Раздел 1. Примеры вопросов к лабораторной работе № 1 и №2.  
1. Чем отличаются эмпирические модели от физико-химических моделей? 
2. Чем отличается активный эксперимент от пассивного? Почему методология активного 
эксперимента может применяться для решения задач оптимизации технологических 
процессов? 
3. Какими уравнениями описываются результаты активного эксперимента? 
4. Какими уравнениями описываются результаты пассивного эксперимента? 
5. Опишите методологию регрессионного анализа для построения эмпирических 
математических моделей химических процессов. 
6. Как выбирается вид эмпирических моделей – линейных и нелинейных?  
7. Дайте определение понятиям ковариации и коэффициента корреляции. Что они 
характеризуют? Как  оценить коэффициент корреляции для простейшей линейной 
модели? 
8. Применение методов наименьших квадратов для оценки параметров функций 
распределений случайных величин. 
9. Как определяются коэффициенты регрессии для линейных по параметрам моделей?  
10. Как определяются коэффициенты регрессии для нелинейных по параметрам моделей?  
11. Опишите процедуру выбора критерия аппроксимации опытных данных и решение 
задачи определения коэффициентов регрессии для линейных по параметрам моделей 
методом наименьших квадратов для общего случая.  
12. Дайте характеристику следующим матрицам, используемым при параметрической 
идентификации линейных и линеаризованных  эмпирических моделей:  

a. матрице, зависящей от независимых переменных (факторов) и вида 
аппроксимирующих функций;  

b. информационной матрице;  
c. корреляционной матрице 

13. Как определить значимость коэффициентов регрессии с использованием t-критерия 
Стьюдента? Опишите процедуру отсеивания незначимых коэффициентов в пассивном 
эксперименте. 
14. Перечислите основные допущения регрессионного анализа экспериментальных 
данных.  
15. Этапы регрессионного анализа. 
16. Как строится матрица дисперсий-ковариаций и рассчитываются её элементы в 
пассивном эксперименте?  
17. Остаточная дисперсия, дисперсия адекватности и дисперсия воспроизводимости. Что 
они характеризуют?  
18. Как установить адекватность уравнения регрессии с помощью критерия Фишера?  
19. Как установить адекватность уравнения регрессии при отсутствии параллельных 
опытов?  
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20. Основные отличия активного и пассивного эксперимента. Как проводится полный 
факторный эксперимент (ПФЭ) и обрабатываются его результаты? 
21. Как осуществляется ортогональное центральное композиционное планирование 
(ОЦКП) экспериментов и проводится обработка его результатов? 
22. Опишите процедуру экспериментально-статистического метода оптимизации Бокса-
Вильсона. 
 
Раздел 2. Примеры вопросов к лабораторной работе № 3 и №4. 
1. Какие основные допущения принимаются при компьютерном моделировании простой 
гидравлической системы? 
2. Как описывается движение потока жидкости через клапан? 
3. Математическая модель простой гидравлической системы (стационарный и 
динамический режимы). Математическое описание процесса, информационная матрица 
системы уравнений математического описания, блок-схема алгоритма расчета. 
4. Математическое описание гомогенной многостадийной многокомпонентной 
химической реакции. Закон действующих масс. Матрица стехиометрических 
коэффициентов. Выражения для скоростей реакций по всем компонентам. Определение 
ключевых компонентов сложной химической реакции с применением понятия ранга 
матрицы стехиометрических коэффициентов. Определение скорости выделения или 
поглощений тепла в сложной химической реакции. 
5. Математическая модель стационарного режима в реакторе с мешалкой и рубашкой с 
произвольной схемой реакции. Изотермический, адиабатический и политропический 
режимы. Математическое описание процесса, информационная матрица системы 
уравнений математического описания, блок-схема алгоритма расчета. 
6. Математическая модель нестационарного режима в реакторе с мешалкой и рубашкой с 
произвольной схемой реакции. Математическое описание процесса, информационная 
матрица системы уравнений математического описания, блок-схема алгоритма расчета. 
Периодический, полупериодический, изотермический, адиабатический и 
политропический режимы. 
7. Математическое описание и алгоритм расчёта стационарного процесса в трубчатом 
реакторе с известным механизмом её протекания и с прямоточным движением 
теплоносителя в режиме идеального вытеснения. 
8. Математическое описание и алгоритм расчёта стационарного процесса в трубчатом 
реакторе с известной кинетической схемой и с противоточным движением теплоносителя 
в режиме идеального вытеснения. 
9. Математическое описание стационарного процесса многокомпонентной массопередачи 
на произвольной терелке ректификационной колонны. Матрицы коэффициентов 
массопередачи с перекрёстными эффектами и вектор движущих сил процесса разделения. 
Эффективность процесса ректификации по каждому компоненту и зависимость от 
различных режимных, конструкционных и физико-химических параметров разделяемой 
смеси.        
10. Математическое описание и алгоритм расчёта стационарного процесса 
многокомпонентной ректификации в тарельчатой колонне. 
11. Математическое описание и алгоритм расчёта стационарного процесса 
многокомпонентной ректификации в насадочной колонне. 
12. Математическое описание и алгоритм расчёта стационарного процесса 
многокомпонентной абсорбции в насадочной колонне. 
 
Раздел 3. Примеры вопросов к лабораторной работе № 5 
1. Постановка задач  оптимизации при проектировании и управлении хи-мическими 
производствами. Необходимые условия решения задач оптимизации с ограничениями 
первого рода. Принципы решения многокритериальных задач оптимизации. Проблема 
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глобального экстремума. Постановка задачи нелинейного программирования  с 
ограничениями перового рода и второго рода. 
2. Постановка задач нелинейного программирования. Ограничения 1-го и 2-го рода. 
Метод штрафных функций. Проблема многокритериальности целевой функции. 
Алгоритмы решения задачи с многоэкстремальными целевыми функциями. Алгоритмы 
решение задачи с овражными целевыми функциями, имеющими прямолинейный и 
криволинейный характер. 
3. Определение оптимального времени пребывания в непрерывном реакторе с мешалкой. 
4. Определение оптимального времени пребывания в периодическом реакторе с мешалкой 
c  применением критерия выхода целевого продукта. 
5. Определение оптимальной температуры  в реакторе с мешалкой с применением 
критерия выхода целевого продукта. 
6. Анализ экономических критерев оптимальности. Вывод соотношений связывающих 
себестоимость, прибыль и норму прибыли в общем случае. 
7. Для реакции первого порядка, протекающей в изотермическом реакторе с мешалкой, 
минимизировать себестоимость целевого продукта, исчисляемую с учетом затрат на 
сырье, амортизацию реактора и амортизационной стоимости дополнительного 
оборудования. 
8. Для обратимой реакции первого порядка, протекающей в изотермическом реакторе с 
мешалкой, минимизировать стоимость потерь сырья и катализатора. 
9. Для параллельной реакции первого порядка, протекающей в изотермическом реакторе с 
мешалкой, минимизировать себестоимость одного из  продуктов, исчисляемую с учетом 
затрат на сырье и амортизацию реактора. 
 

8.3. Вопросы для итогового контроля освоения дисциплины (зачет с оценкой).  
 
 Билет на зачет с оценкой включает контрольные вопросы по всем разделам 

рабочей программы дисциплины и содержит 3 вопроса.  
1 вопрос – 10 баллов, вопрос 2 – 20 баллов, вопрос 3 – 10 баллов.  
 
1. Понятия модель и моделирование. Физическое и математическое моделирование. 
2. Что надо понимать под компьютерной моделью реального процесса и компьютерным 
моделированием? 
3. Этапы построения компьютерной модели ХТП. 
4. Почему при построении алгоритмов решения задач рекомендуется использовать метод 
математической декомпозиции? 
5. Анализ параметрической чувствительности и расчётные исследования. С какой целью 
проводятся и как строятся его статические и динамические характеристики? 
6. С какой целью и как проводится анализ системы уравнений математического описания? 
7. Как определяется число степеней свободы системы уравнений математического 
описания? 
8. Как выбираются переменные (определяемые переменные) относительно которых будет 
решаться система уравнений математического описания? 
9. Чем отличаются эмпирические модели от физико-химических моделей? 
10. Чем отличается активный эксперимент от пассивного? Почему методология активного 
эксперимента может применяться для решения задач оптимизации технологических 
процессов? 
11. Какими уравнениями описываются результаты активного эксперимента? 
12. Какими уравнениями описываются результаты пассивного эксперимента? 
13. Опишите методологию регрессионного анализа для построения эмпирических 
математических моделей химических процессов. 
14. Как выбирается вид эмпирических моделей – линейных и нелинейных?  
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15. Дайте определение понятиям ковариации и коэффициента корреляции. Что они 
характеризуют? Как  оценить коэффициент корреляции для простейшей линейной 
модели? 
16. Применение методов наименьших квадратов для оценки параметров функций 
распределений случайных величин. 
17. Как определяются коэффициенты регрессии для линейных по параметрам моделей?  
18. Как определяются коэффициенты регрессии для нелинейных по параметрам моделей?  
19. Опишите процедуру выбора критерия аппроксимации опытных данных и решение 
задачи определения коэффициентов регрессии для линейных по параметрам моделей 
методом наименьших квадратов для общего случая.  
20. Дайте характеристику следующим матрицам, используемым при параметрической 
идентификации линейных и линеаризованных  эмпирических моделей:  

a. матрице, зависящей от независимых переменных (факторов) и вида 
аппроксимирующих функций;  

b. информационной матрице;  
c. корреляционной матрице 

21. Как определить значимость коэффициентов регрессии с использованием t-критерия 
Стьюдента? Опишите процедуру отсеивания незначимых коэффициентов в пассивном 
эксперименте. 
22. Перечислите основные допущения регрессионного анализа экспериментальных 
данных.  
23. Этапы регрессионного анализа. 
24. Как строится матрица дисперсий-ковариаций и рассчитываются её элементы в 
пассивном эксперименте?  
25. Остаточная дисперсия, дисперсия адекватности и дисперсия воспроизводимости. Что 
они характеризуют?  
26. Как установить адекватность уравнения регрессии с помощью критерия Фишера?  
27. Как установить адекватность уравнения регрессии при отсутствии параллельных 
опытов?  
28. Основные отличия активного и пассивного эксперимента. Как проводится полный 
факторный эксперимент (ПФЭ) и обрабатываются его результаты? 
29. Как осуществляется ортогональное центральное композиционное планирование 
(ОЦКП) экспериментов и проводится обработка его результатов? 
30. Опишите процедуру экспериментально-статистического метода оптимизации Бокса-
Вильсона. 
31. Какие основные допущения принимаются при компьютерном моделировании простой 
гидравлической системы? 

32. Как описывается движение потока жидкости через клапан? 
33. Математическая модель простой гидравлической системы (стационарный и 
динамический режимы). Математическое описание процесса, информационная матрица 
системы уравнений математического описания, блок-схема алгоритма расчета. 
34. Математическое описание гомогенной многостадийной многокомпонентной 
химической реакции. Закон действующих масс. Матрица стехиометрических 
коэффициентов. Выражения для скоростей реакций по всем компонентам. Определение 
ключевых компонентов сложной химической реакции с применением понятия ранга 
матрицы стехиометрических коэффициентов. Определение скорости выделения или 
поглощений тепла в сложной химической реакции. 
35. Математическая модель стационарного режима в реакторе с мешалкой и рубашкой с 
произвольной схемой реакции. Изотермический, адиабатический и политропический 
режимы. Математическое описание процесса, информационная матрица системы 
уравнений математического описания, блок-схема алгоритма расчета. 
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36. Математическая модель нестационарного режима в реакторе с мешалкой и рубашкой с 
произвольной схемой реакции. Математическое описание процесса, информационная 
матрица системы уравнений математического описания, блок-схема алгоритма расчета. 
Периодический, полупериодический, изотермический, адиабатический и 
политропический режимы. 
37. Математическое описание и алгоритм расчёта стационарного процесса в трубчатом 
реакторе с известным механизмом её протекания и с прямоточным движением 
теплоносителя в режиме идеального вытеснения. 
38. Математическое описание и алгоритм расчёта стационарного процесса в трубчатом 
реакторе с известной кинетической схемой и с противоточным движением теплоносителя 
в режиме идеального вытеснения. 
39. Математическое описание стационарного процесса многокомпо-нентной 
массопередачи на произвольной терелке ректификационной колонны. Матрицы 
коэффициентов массопередачи с перекрёстными эффектами и вектор движущих сил 
процесса разделения. Эффективность процесса ректификации по каждому компоненту и 
зависимость от различных режимных, конструкционных и физико-химических 
параметров разделяемой смеси.        
40. Математическое описание и алгоритм расчёта стационарного процесса 
многокомпонентной ректификации в тарельчатой колонне. 
41. Математическое описание и алгоритм расчёта стационарного процесса 
многокомпонентной ректификации в насадочной колонне. 
42. Математическое описание и алгоритм расчёта стационарного процесса 
многокомпонентной абсорбции в насадочной колонне. 
43. Постановка задач  оптимизации при проектировании и управлении химическими 
производствами. Необходимые условия решения задач оптимизации с ограничениями 
первого рода. Принципы решения многокритериальных задач оптимизации. Проблема 
глобального экстремума. Постановка задачи нелинейного программирования  с 
ограничениями перового рода и второго рода. 
44. Постановка задач нелинейного программирования. Ограничения 1-го и 2-го рода. 
Метод штрафных функций. Проблема многокритериальности целевой функции. 
Алгоритмы решения задачи с многоэкстремальными целевыми функциями. Алгоритмы 
решение задачи с овражными целевыми функциями, имеющими прямолинейный и 
криволинейный характер. 
45. Определение оптимального времени пребывания в непрерывном реакторе с мешалкой. 
46. Определение оптимального времени пребывания в периодическом реакторе с 
мешалкой c  применением критерия выхода целевого продукта. 
47. Определение оптимальной температуры  в реакторе с мешалкой с применением 
критерия выхода целевого продукта. 
49. Анализ экономических критерев оптимальности. Вывод соотношений связывающих 
себестоимость, прибыль и норму прибыли в общем случае. 
50. Для реакции первого порядка, протекающей в изотермическом реакторе с мешалкой, 
минимизировать себестоимость целевого продукта, исчисляемую с учетом затрат на 
сырье, амортизацию реактора и амортизационной стоимости дополнительного 
оборудования. 
51. Для обратимой реакции первого порядка, протекающей в изотермическом реакторе с 
мешалкой, минимизировать стоимость потерь сырья и катализатора. 
52. Для параллельной реакции первого порядка, протекающей в изотермическом реакторе 
с мешалкой, минимизировать себестоимость одного из  продуктов, исчисляемую с учетом 
затрат на сырье и амортизацию реактора. 

 
 
 



17 
 

8.4. Структура и примеры билетов для зачета с оценкой. 
 

Зачет с оценкой по дисциплине «Моделирование химико-технологических 
процессов для безопасности технологических процессов и производств » проводится в 
6 семестре и включает контрольные вопросы по всем разделам  рабочей программы 
дисциплины. Билет для зачета с оценкой состоит из 4 вопросов, относящихся к 
указанным разделам. 

 
Пример билета для зачета с оценкой: 
 

«Утверждаю» 
__________________ 
(Зав. кафедрой информатики и 

компьютерного проектирования) 

______   ___________ 
(Подпись)          (Т.Н. Гартман) 

«__» _______ 2021 г. 

Министерство науки и высшего образования РФ 
Российский химико-технологический университет 

имени Д.И. Менделеева 
Кафедра информатики и компьютерного проектирования 

20.03.01 Техносферная безопасность 
Безопасность технологических процессов и производств 
Моделирование химико-технологических процессов для 
безопасности технологических процессов и производств   

 
Билет № 1 

1. Вывести матричную формулу для определения коэффициентов регрессии A, B, C и D  в 
уравнении Риделя, связывающего давление насыщенного пара индивидуального 
вещества (P) с температурой (Т) с помощью функции: 

)exp( 6DTnTC
T
BAP  

 

Построить таблицу и матрицу планирования пассивного эксперимента. При обработке 
результатов пассивного эксперимента линеаризовать регрессионную модель,  и 
реализовать аналитический и алгоритмический подходы для получения решения 
2. Привести графическое изображение алгоритма поверочного расчета стационарного 
режима гидравлической системы: 

 
 
 
 
 
 

 
3. Построить математическое описание стационарного режима процесса в гомогенном 
жидкофазном реакторе идеального вытеснения с рубашкой при условии, что она 
соответствует зоне идеального вытеснения (прямоток), информационную матрицу 
системы уравнений и блок-схему поверочного (оценочного) расчета. Кинетическая схема 
реакции: 2A↔B+C 
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9. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

9.1. Рекомендуемая литература 
А. Основная литература 

1. Гартман Т.Н., Клушин Д.В. "Моделирование химико-технологических процессов для 
безопасности технологических процессов и производств . Принципы применения пакетов 
компьютерной математики: учебное пособие. – Санкт-Петербург: Лань, 2020. – 404 с. 

Б. Дополнительная литература 
1. Гартман Т.Н., Клушин Д.В. Основы компьютерного моделирования химико-
технологических процессов: Учебное пособие для вузов. – М: ИКЦ «Академкнига», 2008. 
– 416 с. 
2. Моделирование гидравлических и теплообменных процессов с применением пакета 
MATLAB: учебное пособие/ Под редакцией Т.Н. Гартмана. _-М. РХТУ им. Д.И. 
Менделеева,2011. – 150 с. 
3. Основные процессы и аппараты химической технологии. Пособие по курсовому 
проектированию. Под ред. Ю. И. Дытнерского. 3-е изд., перераб. и дополн. М. «Альянс», 
2008 – 493 с. 

 
9.2. Рекомендуемые источники научно-технической информации 

 Раздаточный иллюстративный материал к лекциям. 
 Презентации к лекциям. 
 Методические рекомендации по выполнению лабораторных работ. 
 
Ресурсы информационно-телекоммуникационной сети Интернет:  
− http://doaj.org/ 
− https://www.doabooks.org/ 
− https://arxiv.org/  
− http://www.mdpi.com/ 
 

9.3. Средства обеспечения освоения дисциплины (При необходимости) 
Для реализации рабочей программы подготовлены следующие средства 

обеспечения освоения дисциплины:  
 компьютерные презентации интерактивных лекций – 16, (общее число слайдов – 

190); 
 банк тестовых заданий для текущего контроля освоения дисциплины (общее 

число вопросов – 180);  
 Текстовый редактор Microsoft Word 2019 (и выше) 
 Табличный редактор Microsoft Excel 2019 (и выше) 
 Редактор презентаций PowerPoint 2019 (и выше) 
 Комплект технических средств для демонстрации презентаций 
 Лицензионный пакет MATLAB – сетевая версия на 30 рабочих станций 
 Учебный портал РХТУ им. Д.И. Менделеева  
 Почтовый мессенджер e-mail 
 Мессенджер Telegram 
 Видеоконференции в Skype, Zoom, Microsoft Teams 
 Электронная информационно-образовательная среда ЭИОС 
 
Для освоения дисциплины используются следующие нормативные и нормативно-

методические документы (обновить даты обращения): 
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 Федеральный закон Российской Федерации от 29.12.2012 № 273-ФЗ «Об 
образовании в Российской Федерации» [Электронный ресурс] – Режим доступа: 
http://pravo.gov.ru/proxy/ips/?docbody=&nd=102162745&intelsearch=273-%D4%C7    (дата 
обращения: 08.05.2021). 

 Федеральные государственные образовательные стандарты высшего 
образования // Координационный совет учебно-методических объединений и научно-
методических советов высшей школы. Портал Федеральных образовательных стандартов 
высшего образования [Электронный ресурс] – Режим доступа: 
http://fgosvo.ru/fgosvo/92/91/4  (дата обращения: 08. 05.2021). 

 Приказ Министерства образования и науки РФ от 23.08.2017 № 816 «Об 
утверждении Порядка применения организациями, осуществляющими образовательную 
деятельность, электронного обучения, дистанционных образовательных технологий при 
реализации образовательных программ» [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://pravo.gov.ru/proxy/ips/?docbody=&nd=102447332&intelsearch=816+%EF%F0%E8%EA
%E0%E7  (дата обращения: 08. 05.2021). 

При освоении дисциплины студенты должны использовать информационные и 
информационно-образовательные ресурсы следующих порталов и сайтов: 

 Система федеральных образовательных порталов. Система открытого 
образования. Консалтинговый центр ИОС ОО РФ [Электронный ресурс] – Режим 
доступа: https://openedu.ru/  (дата обращения: 08. 05.2021). 

 Информационная система «Единое окно доступа к образовательным ресурсам». 
URL: http://window.edu.ru/  (дата обращения: 08. 05.2021). 

 ФЭПО: соответствие требованиям ФГОС [Электронный ресурс] – Режим 
доступа: https://i-exam.ru/ (дата обращения: 08. 05.2021). 
 

10. ПЕРЕЧЕНЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ 

 

Информационную поддержку изучения дисциплины осуществляет 
Информационно-библиотечный центр (ИБЦ) РХТУ им. Д.И. Менделеева, который 
обеспечивает обучающихся основной учебной, учебно-методической и научной 
литературой, необходимой для организации образовательного процесса по дисциплине. 
Общий объем многоотраслевого фонда ИБЦ на 01.01.2021 составляет 1 716 243 экз. 

Фонд ИБЦ располагает учебной, учебно-методической и научно-технической 
литературой в форме печатных и электронных изданий, а также включает официальные, 
справочно-библиографические, специализированные отечественные и зарубежные 
периодические и информационные издания. ИБЦ обеспечивает доступ к 
профессиональным базам данных, информационным, справочным и поисковым системам. 

Каждый обучающийся обеспечен свободным доступом из любой точки, в которой 
имеется доступ к сети Интернет и к электронно-библиотечной системе (ЭБС) 
Университета, которая содержит различные издания по основным изучаемым 
дисциплинам и сформирована по согласованию с правообладателями учебной и учебно-
методической литературы.  

Для более полного и оперативного справочно-библиографического и 
информационного обслуживания в ИБЦ реализована технология Электронной доставки 
документов. 

Полный перечень электронных информационных ресурсов, используемых в 
процессе обучения, представлен в основной образовательной программе. 
 

11. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
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В соответствии с учебным планом занятия по дисциплине «Моделирование 
химико-технологических процессов для безопасности технологических процессов и 
производств » проводятся в форме лекций, лабораторных работ и  самостоятельной 
работы обучающегося. 
 

11.1. Оборудование, необходимое в образовательном процессе: 
 Учебная аудитория, оборудованная электронными средствами демонстрации 
(компьютер со средствами звуковоспроизведения, проектор, экран) и учебной мебелью;  
 учебная аудитория для проведения лабораторных занятий, оборудованная 
электронными средствами демонстрации;  
 компьютерные классы, насчитывающие не менее 10 посадочных мест с 
предустановленным программным обеспечением для выполнения лабораторных работ;  
 библиотека, имеющая рабочие компьютерные места, оснащённые компьютерами с 
доступом к базам данных и выходом в Интернет. 
 

11.2. Учебно-наглядные пособия: 
Учебные пособия по дисциплине. Электронный раздаточный материал к разделам 

курса. Демонстрационные материал по курсу. 
 
 

11.3. Компьютеры, информационно-телекоммуникационные сети, аппаратно-
программные и аудиовизуальные средства: 

 персональные компьютеры, укомплектованные проигрывателями CD и DVD, 
принтерами и программными средствами, проекторы, экраны;  
 аудитории со стационарными комплексами отображения информации с любого 
электронного носителя;  
 WEB-камеры;  
 цифровой фотоаппарат;  
 копировальные аппараты;  
 локальная сеть с выходом в Интернет; 
 

11.4. Печатные и электронные образовательные и информационные ресурсы: 
Учебники, учебные и учебно-методические пособия по основным разделам курса. 
Электронные образовательные ресурсы: кафедральные библиотеки электронных 

изданий, электронный конспект материалов по дисциплине, электронные презентации по 
темам курса; учебно-методические разработки кафедры в электронном виде; справочные 
материалы в электронном виде. 

  
 



21 
 

11.5. Перечень лицензионного программного обеспечения: 
 

№ 
п.п. 

Наименование 
программного 

продукта 

Реквизиты договора 
поставки 

Количество лицензий Срок окончания 
действия лицензии 

1.  Calculate Linux Desktop Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

2.  LibreOffice Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

3.  ABBYY FineReader Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

4.  7-Zip Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

5.  Google Chrome Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

6.  VLC Media Player Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

7.  Discord Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

8.  Autodesk AutoCAD Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

9.  IntellIJIDEA Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

10.  FreeCAD Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

11.  SMath Studio Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

12.  

Corel Academic Site 
Standard 

Контракт № 90-
133ЭА/2021 от 

07.09.2021 

Лицензия для активации 
на рабочих станциях, 

покрывает все рабочие 
места в университете 

12 месяцев 
(ежегодное продление 

подписки с правом 
перехода на 

обновлённую версию 
продукта) 

13.  
Kaspersky Endpoint 
Security для бизнеса – 
Стандартный Russian 
Edition.  

Контракт № 90-
133ЭА/2021 от 

07.09.2021 

500 лицензий 12 месяцев 
(ежегодное продление 

подписки с правом 
перехода на 

обновлённую версию 
продукта) 

14.  GIMP Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

15.  OBS (Open Broadcaster 
Software) Studio 

Свободно 
распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 
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12. ТРЕБОВАНИЯ К ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА ОСВОЕНИЯ ПРОГРАММЫ 

 
Наименование  

разделов Основные показатели оценки Формы и методы 
контроля и оценки 

Раздел 1. 
Построение эмпирических 
моделей 

Знает: 
- методы построения эмпирических 
(статистических) и физико-
химических (теоретических) моделей 
химико-технологических процессов;   
- методы идентификации 
математических описаний 
технологических процессов на 
основе экспериментальных данных; 
Умеет:  
- применять известные методы 
вычислительной математики и 
математической статистики для 
решения конкретных задач расчета, 
моделирования, идентификации и 
оптимизации при исследовании, 
проектировании и управлении 
процессами химической технологии; 
- использовать в своей практической 
деятельности для достижения этих 
целей известные пакеты прикладных 
программ. 
Владеет: 
- методами математической 
статистики для обработки 
результатов активных и пассивных 
экспериментов 
- методами вычислительной 
математики для разработки и 
реализации на компьютерах 
алгоритмов моделирования, 
идентификации и оптимизации  
химико-технологических процессов; 

Оценки за 
выполненные и 
сданные 
лабораторные 
работы №1,2 
 
Оценка за зачет с 
оценкой 
 

Раздел 2.  
Построение физико-
химических моделей 

Знает: 
- методы построения эмпирических 
(статистических) и физико-
химических (теоретических) моделей 
химико-технологических процессов;   
- методы идентификации 
математических описаний 
технологических процессов на 
основе экспериментальных данных; 
Умеет:  
- применять известные методы 
вычислительной математики и 
математической статистики для 
решения конкретных задач расчета, 

Оценки за 
выполненные и 
сданные 
лабораторные 
работы №3,4 
 
Оценка за зачет с 
оценкой 
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моделирования, идентификации и 
оптимизации при исследовании, 
проектировании и управлении 
процессами химической технологии; 
- использовать в своей практической 
деятельности для достижения этих 
целей известные пакеты прикладных 
программ. 
Владеет: 
- методами вычислительной 
математики для разработки и 
реализации на компьютерах 
алгоритмов моделирования, 
идентификации и оптимизации  
химико-технологических процессов; 

Раздел 3.  
Основы оптимизации 
химико-технологических 
процессов 

Знает: 
- методы оптимизации химико-
технологических процессов с 
применением эмпирических и/или 
физико-химических моделей; 
Умеет:  
- применять известные методы 
вычислительной математики и 
математической статистики для 
решения конкретных задач расчета, 
моделирования, идентификации и 
оптимизации при исследовании, 
проектировании и управлении 
процессами химической технологии; 
- использовать в своей практической 
деятельности для достижения этих 
целей известные пакеты прикладных 
программ. 
Владеет: 
- методами вычислительной 
математики для разработки и 
реализации на компьютерах 
алгоритмов моделирования, 
идентификации и оптимизации  
химико-технологических процессов; 

Оценки за 
выполненные и 
сданные 
лабораторные 
работы №5 
 
Оценка за зачет с 
оценкой 
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13. ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ДЛЯ 
ИНВАЛИДОВ И ЛИЦ С ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ ЗДОРОВЬЯ 

 
Обучение инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья 

осуществляется в соответствии с:  
− Порядком организации и осуществления образовательной деятельности 

по образовательным программам – программам бакалавриата, программам специалитета, 
программам магистратуры (Приказ Минобрнауки РФ от 05.04.2017 № 301); 

− Положением о порядке организации и осуществления образовательной 
деятельности по образовательным программам высшего образования – программам 
бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры в РХТУ 
им. Д.И. Менделеева, принятым решением Ученого совета РХТУ им. Д.И. Менделеева 
от 30.10.2019, протокол № 3, введенным в действие приказом ректора РХТУ 
им. Д.И. Менделеева от 14.11.2019 № 646А; 

− Методическими рекомендациями по организации образовательного процесса 
для обучения инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в 
образовательных организациях высшего образования, в том числе оснащенности 
образовательного процесса (утверждены заместителем Министра образования и науки РФ 
А.А. Климовым от 08.04.2014 № АК-44/05вн). 
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Дополнения и изменения к рабочей программе дисциплины 
«Моделирование химико-технологический процессов» 

 
основной образовательной программы 

20.03.01 Техносферная безопасность 
код и наименование направления подготовки (специальности) 

Безопасность технологических процессов и производств.  
 

Форма обучения: очная 
 

Номер 
изменения/ 
дополнения 

Содержание дополнения/изменения Основание внесения 
изменения/дополнения 

1.  
протокол заседания Ученого 
совета №  от 
«  »  20  г. 

  
протокол заседания Ученого 
совета №  от 
«  »  20  г. 

  
протокол заседания Ученого 
совета №  от 
«  »  20  г. 

  
протокол заседания Ученого 
совета №  от 
«  »  20  г. 

  
протокол заседания Ученого 
совета №  от 
«  »  20  г. 
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