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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

Программа составлена в соответствии с требованиями Федерального 

государственного образовательного стандарта (ФГОС ВО) для направления подготовки 

18.04.01 Химическая технология, 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 «Оптимизация химико-технологических процессов» относится к 

базовой части обязательных дисциплин учебного плана. Программа дисциплины 

предполагает, что обучающиеся имеют теоретическую и практическую подготовку по 

дисциплинам: информатика, вычислительная математика, моделирование химико-

технологических процессов, общая и неорганическая химия, органическая химия, 

физическая химия, процессы и аппараты химической технологии и общая химическая 

технология. 
Цель дисциплины – получение базовых знаний о методах оптимизации химико-

технологических процессов и приобретение опыта их применения для решения 

оптимизационных задач, в частности с использованием автоматизированной системы 

компьютерной математики (СКМ) MATLAB, а также овладение с его помощью практикой 

компьютерного моделирования систем химической технологии с решением задач анализа, 

оптимизации и синтеза химико-технологических процессов (ХТП) и систем (ХТС). 

Задачи дисциплины: 

1. приобретение студентами знаний по применению аналитических и численных 

методов оптимизации с использованием адекватных моделей химико-технологических 

процессов; 

2.  овладение студентами приемами и практикой применения пакета MATLAB для 

решения оптимизационных задач химической технологии. 

Дисциплина «Оптимизация химико-технологических процессов» преподается в 

3 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: 

 

Общепрофессиональные компетенции и индикаторы их достижения: 

Наименование 

категории (группы) 

ОПК 

Код и наименование ОПК 
Код и наименование индикатора 

достижения ОПК 

Естественно-научная 

подготовка 

ОПК-4 Способен находить 

оптимальные решения при 

создании продукции с учетом 

требований качества, 

надежности и стоимости, а 

также сроков исполнения, 

безопасности 

жизнедеятельности и 

ОПК-4.1; Знает методы 

оптимизации химико-

технологических процессов с 

учетом требований качества, 

надежности и стоимости. 

ОПК-4.2; Умеет применять 

аналитические и численные 

методы для решения задач 
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экологической чистоты создании продукции с учетом 

требований качества, 

надежности и стоимости, а 

также сроков исполнения, 

безопасности 

жизнедеятельности и 

экологической чистоты. 

ОПК-4.3; Умеет 

оптимизировать химико-

технологические процессы с 

использованием 

технологических, 

экономических и экологических 

критериев оптимальности при 

наличии ограничений в виде 

равенств. 

ОПК-4.4; Владеет способами 

компьютерного моделирования 

и оптимизации химико-

технологических процессов 

продукции с учетом требований 

качества, надежности и 

стоимости, а также сроков 

исполнения, безопасности 

жизнедеятельности и 

экологической чистоты 

 

В результате освоения  дисциплины студент должен: 

 

Знать: 

- иерархическую структуру химико-технологических процессов и методику системного 

анализа химических производств; 

- методы компьютерного моделирования химико-технологических процессов; 

- численные методы вычислительной математики для  реализации на компьютерах 

моделей химико-технологических процессов; 

- способы применения компьютерных моделей химико-технологических процессов для 

решения задач научных исследований, а также задач анализа и оптимизации химико-

технологических систем; 

- принципы применения методологии компьютерного моделирования при 

автоматизированном проектировании и компьютерном управлении химическими 

производствами. 

Уметь:  

- применять полученные знания при решении  профессиональных задач компьютерного 

моделирования процессов в теплообменниках и  химических реакторах 

- решать обратные задачи структурной и параметрической идентификации 

математического описания процессов химических превращений в реакторах с мешалкой и 

трубчатых реакторах, а также математического описания процессов теплопередачи в 

теплообменниках; 

- решать прямые задачи компьютерного моделирования процессов в реакторах с 

мешалкой; 

- решать прямые задачи компьютерного моделирования процессов в трубчатых реакторах; 
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- решать задачи оптимизации процессов химических превращений в реакторах и 

процессов теплопередачи в теплообменниках. 

Владеть:  

- методами применения стандартных пакетов прикладных программ, в частности пакета 

MATLAB, для моделирования и оптимизации процессов в теплообменниках, а также в 

химических реакторах идеального перемешивания и идеального вытеснения. 

 

3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ 

 

Вид учебной работы 

Всего 
Семестр 

3 семестр 

ЗЕ 
Акад. 

ч. 
ЗЕ 

Акад. 

ч. 

Общая трудоемкость дисциплины 4 144 4 144 

Контактная работа – аудиторные 

занятия: 
1,41 51 1,41 51 

Лекции      

Практические занятия (ПЗ) 0,94 34 0,94 34 

Лабораторные работы (ЛР) 0,47 17 0,47 17 

Самостоятельная работа 2,58 93 2,58 93 

Контактная самостоятельная работа 

 

0,4 

 

0,4 

Самостоятельное изучение разделов 

дисциплины 
92,6 92,6 

Вид итогового контроля:  Зачет с оценкой 

 

 

Вид учебной работы 

Всего 
Семестр 

3 семестр 

ЗЕ 
Астр. 

ч. 
ЗЕ 

Астр. 

ч. 

Общая трудоемкость дисциплины 4 108 4 108 

Контактная работа – аудиторные 

занятия: 
1,41 38,25 1,41 38,25 

Лекции      

Практические занятия (ПЗ) 0,94 25,5 0,94 25,5 

Лабораторные работы (ЛР) 0,47 12,75 0,47 12,75 

Самостоятельная работа 2,58 69,75 2,58 69,75 

Контактная самостоятельная работа 

 

0,3 

 

0,3 

Самостоятельное изучение разделов 

дисциплины 
69,45 69,45 

Вид итогового контроля:  Зачет с оценкой 



 6 

4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

4.1. Разделы дисциплины и виды занятий 

  Академ. часов 

№ 

п/п 
Раздел дисциплины 

Всего Лаб. 

рабо-

ты 

Прак. 

зан. 

Сам. 

рабо-

та 

1 Раздел 1. Характеристика задач 

оптимизации процессов химической 

технологии 
  6 16 

1.1 Иерархическая структура процессов 

химических производств, их математическое 

моделирование и оптимизация. 
  3 8 

1.2 Основные принципы оптимизации 

стационарных и динамических процессов 

химической технологии. 
  3 8 

2. Раздел 2. Оптимизация типовых химико-

технологических процессов  
 3 9 24 

2.1 Аналитические методы оптимизации химико-

технологических процессов.  
 1 3 8 

2.2 Численные методы одномерной оптимизации.   1 3 8 
2.3 Численные методы многомерной 

оптимизации. 
 1 3 8 

3. Раздел 3. Оптимизация процессов в 

каскаде последовательных и 

параллельных аппаратов химических 

производств.  

 3 9 24 

3.1 Оптимизация процессов в каскаде 

последовательных и параллельных аппаратов 

с ограничениями в виде равенств с 

применением метода множителей Лагранжа  

 1 3 8 

3.2 Принцип динамического программирования 

и его графическая иллюстрация. 
 1 3 8 

3.3 Оптимизация процессов в каскаде 

последовательных аппаратов методом 

динамического программирования. 
 1 3 8 

4.  Раздел 4. Технологическая оптимизация 

процессов химических производств 

методом нелинейного программирования. 
 6 6 16 

4.1 Оптимизация процессов химической 

технологии для действующих производств 

при известных значениях конструкционных 

параметров. 

 3 3 8 

4.2 Определение оптимальных значений 

конструкционных параметров при 

проектировании химических производств. 
 3 3 8 

5. Раздел 5. Экономическая оптимизация 

производственных процессов методом 

линейного программирования. 
 5 4 12,8 

5.1 Оптимизация производства изделий при 

ограничениях на изготовление 
 3 2 6,4 
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комплектующих деталей. 

5.2 Оптимальная организация производства 

продукции при ограниченных запасах сырья. 
 2 2 6,2 

6 Контактная самостоятельная  работа     0,4 
Всего часов 144 17 34 93 

 

4.2. Содержание разделов дисциплины 

Раздел 1. Характеристика задач оптимизации процессов химической технологии. 

Тема 1. Иерархическая структура процессов химических производств, их 

математическое моделирование и оптимизация. Химико-технологические системы и их 

иерархическая структура. Компьютерное моделирование химических производств. Этапы 

математического моделирования и оптимизации. Разработка математического описания 

процессов и алгоритмов расчета химико-технологических процессов. Применение 

методологии системного анализа  и CALS-технологий для решения задач моделирования 

и оптимизации в автоматизированных системах АИС, САПР, АСНИ, АЛИС, АСУ и 

АСОУП. Применение принципа «черного ящика» при математическом моделировании. 

Математическое описание процессов, моделирующий алгоритм и расчетный модель 

химико-технологического процесса. Виртуальное производство. Автоматизированные 

системы прикладной информатики. 

Тема 2. Основные принципы оптимизации стационарных и динамических процессов 

химической технологии. Задачи оптимального проектирования и управления. Анализ, 

оптимизация и синтез химико-технологических систем. Экономические, технико-

экономические и технологические критерии оптимальности химических производств. 

Выбор критериев оптимальности (целевых функций) и оптимизирующих переменных 

(ресурсов оптимизации). Численные методы одномерной и многомерной оптимизации с 

ограничениями I-го и II – го рода. Структура программ для решения оптимизационных 

задач с применением пакета MATLAB, ввод и вывод информации, в том числе с 

использованием текстовых файлов. 

 

Раздел 2. Оптимизация типовых химико-технологических процессов. 

Тема 3. Аналитические методы оптимизации химико-технологических процессов. 

Необходимые и достаточные условия экстремумов функций многих переменных. 

Квадратичные формы. Графическое представление экстремумов функций одной и двух 

переменных с применением пакета MATLAB. Определение оптимальных условий 

протекания обратимой химической реакции. Анализ оптимальных условий протекания 

простых  реакций в реакторах с мешалкой и экономическим критерием оптимальности.  

Тема 4. Численные методы одномерной оптимизации. Методы сканирования, 

локализации переменной и золотого сечения, а также с обратным переменным шагом и 

чисел Фибоначчи. Стандартная функция MATLAB для определения минимума функции 

одной переменной – fminbnd. Решение алгебраических и трансцендентных уравнений с 

применением стандартных функции MATLAB  – roots и fzero соотвественно. 

Тема 5. Численные методы многомерной оптимизации. Методы нулевого, первого 

и второго порядка. Решение задач оптимизации процессов, решения систем нелинейных 

уравнений и аппроксимации данных с применением стандартной функции MATLAB  

fminsearch. Решение задач аппроксимаций функций многочленами произвольной степени 

с применением стандартной функции MATLAB – polyfit, а также решения систем 

линейных алгебраических уравнений методом обратной матрицы с использованием 

стандартной функции MATLAB –  ^(-1). Решение систем обыкновенных 

дифференциальных уравнений с применением стандартных функций MATLAB – ode45 

(45 – номер конкретного метода) или для жестких систем - тех же функций с добавлением 

одного из символов t, tb или s(в зависимости от степени жесткости систем). 

 



 8 

Раздел 3. Оптимизация процессов в каскаде последовательных и параллельных 

аппаратов химических производств. 

Тема 6. Оптимизация процессов в каскаде последовательных и параллельных 

аппаратов  с ограничениями в виде равенств  с применением метода множителей 

Лагранжа. Понятия условного экстремума и неопределенных множителей Лагранжа. 

Вывод соотношений для определения экстремума функции Лагранжа. Оптимальное 

распределение потока сырья между параллельно работающими аппаратами. Оптимизация 

последовательных многостадийных процессов методом неопределенных множителей 

Лагранжа. 

Тема 7. Принцип динамического программирования  и его графическая 

иллюстрация. Постановка задачи динамического программирования (ДП). 

Математическая формулировка принципа максимума Беллмана. Решение комбинаторной 

задачи о коммивояжере методом динамического программирования.  

Тема 8. Оптимизация процессов в каскаде последовательных аппаратов методом 

динамического программирования. Вывод соотношений для решения задачи минимизации 

суммарного объема каскада последовательных химических реакторов, в которых 

протекает простейшая реакция первого порядка. Графическое решение задачи 

динамического программирования для каскада последовательных реакторов, в которых 

протекает простейшая реакция второго порядка. 

 

Раздел 4. Технологическая оптимизация процессов химических производств методом 

нелинейного программирования. 

Тема 9. Оптимизация процессов химической технологии  для действующих 

производств при известных значениях конструкционных параметров. Формулировка 

задачи нелинейного программирования (НЛП) с  ограничениями  I – го и II – го рода. 

Решение задачи НЛП с применением стандартной функции MATLAB – fmincon. 

Определение оптимального времени пребывания в реакторе идеального перемешивания и 

периодическом реакторе, в которых протекает простейшая последовательная реакция, а 

также оптимальной температуры - в реакторе идеального перемешивания с простейшей 

обратимой реакцией 

Тема 10. Определение оптимальных значений конструкционных параметров при 

проектировании химических производств. Формулировка задачи нелинейного 

программирования (НЛП) с  ограничениями  I – го и II – го рода. Решение задачи НЛП с 

применением стандартной функции MATLAB – fmincon. Решение задачи оптимального 

проектирования теплообменника типа «смешение-смешение» с технико-экономическим 

критерием оптимальности.  

 

Раздел 5. Экономическая оптимизация производственных процессов методом 

линейного программирования. 

Тема 11. Оптимизация производства изделий при ограничениях на изготовление 

комплектующих деталей. Формулировка задачи линейного программирования (ЛП) и ее 

геометрическая интерпретация. Условия совместности задачи ЛП. Анализ 3-х возможных 

вариантов решений. Графическое решение задачи ЛП. Решение конкретной задачи ЛП с 

применением стандартной функции MATLAB – linprog. 

Тема 12. Оптимальная организация производства продукции при ограниченных 

запасах сырья. Формулировка задачи линейного программирования (ЛП) и ее 

геометрическая интерпретация. Условия совместности задачи ЛП. Анализ 3-х возможных 

вариантов решений. Графическое решение задачи ЛП. Решение конкретной задачи ЛП с 

применением стандартной функции MATLAB – linprog. 

 

 



 9 

5. СООТВЕТСТВИЕ СОДЕРЖАНИЯ ТРЕБОВАНИЯМ К РЕЗУЛЬТАТАМ 

ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

№ 
В результате освоения 

дисциплины студент должен: 

Раздел 

1 

Раздел 

2 

Раздел 

3 

Раздел 

4 

Раздел 

5 

 Знать:      

1 

- иерархическую структуру 

химико-технологических 

процессов и методику системного 

анализа химических производств; 

+     

2 

- методы компьютерного 

моделирования химико-

технологических процессов; 

+ + +   

3 

- численные методы 

вычислительной математики для  

реализации на компьютерах 

моделей химико-технологических 

процессов; 

 + +   

4 

- способы применения 

компьютерных моделей химико-

технологических процессов для 

решения задач научных 

исследований, а также задач 

анализа и оптимизации химико-

технологических систем; 

 + + + + 

5 

- принципы применения 

методологии компьютерного 

моделирования при 

автоматизированном 

проектировании и компьютерном 

управлении химическими 

производствами. 

+ + + + + 

 Уметь:      

6 

- применять полученные знания 

при решении  профессиональных 

задач компьютерного 

моделирования процессов в 

теплообменниках и  химических 

реакторах: 

+ + + +  

7 

- решать обратные задачи 

структурной и параметрической 

идентификации математического 

описания процессов химических 

превращений в реакторах с 

мешалкой и трубчатых реакторах, 

а также математического описания 

процессов теплопередачи в 

теплообменниках; 

 + + + + 

8 

- решать прямые задачи 

компьютерного моделирования 

процессов в реакторах с 

 + +   
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мешалкой; 

9 

- решать прямые задачи 

компьютерного моделирования 

процессов в трубчатых реакторах; 

 + +   

10 

- решать задачи оптимизации 

процессов химических 

превращений в реакторах и 

процессов теплопередачи в 

теплообменниках. 

 + +   

 Владеть:      

11 

методами применения 

стандартных пакетов прикладных 

программ, в частности пакета 

MATLAB, для моделирования и 

оптимизации процессов в 

теплообменниках, а также в 

химических реакторах идеального 

перемешивания и идеального 

вытеснения. 

+ + + + + 

В результате освоения дисциплины студент должен приобрести следующие 

общепрофессиональные компетенции и индикаторы их достижения: 

12 

ОПК-4 

Способен 

находить 

оптимальные 

решения при 

создании 

продукции с 

учетом 

требований 

качества, 

надежности и 

стоимости, а 

также сроков 

исполнения, 

безопасности 

жизнедеятельно

сти и 

экологической 

чистоты 

ОПК-4.1; Знает 

методы 

оптимизации 

химико-

технологически

х процессов с 

учетом 

требований 

качества, 

надежности и 

стоимости. 

+ + + + + 

ОПК-4.2; Умеет 

применять 

аналитические и 

численные 

методы для 

решения задач 

создании 

продукции с 

учетом 

требований 

качества, 

надежности и 

стоимости, а 

также сроков 

исполнения, 

безопасности 

жизнедеятельно

сти и 

экологической 

чистоты. 

+ + + + + 
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ОПК-4.3; Умеет 

оптимизировать 

химико-

технологически

е процессы с 

использованием 

технологически

х, 

экономических 

и экологических 

критериев 

оптимальности 

при наличии 

ограничений в 

виде равенств. 

+ + + + + 

ОПК-4.4; 

Владеет 

способами 

компьютерного 

моделирования 

и оптимизации 

химико-

технологически

х процессов 

продукции с 

учетом 

требований 

качества, 

надежности и 

стоимости, а 

также сроков 

исполнения, 

безопасности 

жизнедеятельно

сти и 

экологической 

чистоты 

+ + + + + 
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6. ПРАКТИЧЕСКИЕ И ЛАБОРАТОРНЫЕ ЗАНЯТИЯ 

 

6.1. Практические занятия 

Примерные темы практических занятий по дисциплине. 

№ п/п 
№ раздела 

дисциплины 
Темы практических занятий Часы 

1 1 
Безусловная оптимизация методом классического 

математического анализа 
6 

2 2 

Определение оптимального времени проведения 

химической реакции в аппарате идеального 

смешения, приняв в качестве критерия 

оптимальности выход целевого продукта P. 

3 

3 2 

Определение оптимального времени проведения 

реакции в периодическом реакторе с мешалкой, 

использовав в качестве критерия оптимальности 

выход целевого продукта P. 

3 

4 2 

Определение оптимальной температуры 

проведения обратимой двухкомпонентной реакции 

в реакторе с мешалкой, использовав в качестве 

критерия оптимальности выход целевого продукта 

P. 

3 

5 3 

Условная оптимизация методом классического 

математического анализа с применением 

множителей Лагранжа 

3 

6 3 

Определение соотношения между высотой и 

диаметром цилиндрического сосуда при 

минимальной его поверхности и заданном объёме. 

1 

7 3 

Определение оптимального распределение потока 

сырья, поступающего на параллельно работающие 

реакторы идеального смешения, в которых 

проводится последовательная реакция. 

1 

8 3 

Оптимизация многостадийных процессов. Для 

заданного числа реакторов в каскаде и заданной 

степени превращения реагента, реакции первого 

порядка типа A → P найти такое распределение 

объёмов реакторов, при котором их суммарный 

объём был бы минимальным. 

2 

9 3 

Определение среднего времени пребывания 

реакционной массы в каждом из аппаратов (каскад 

реакторов идеального перемешивания) с тем, 

чтобы общее время пребывания реакционной 

массы в системе было минимальным. 

2 

10 4 
Оптимизация методом нелинейного 

программирования (НЛП) 
3 

11 4 

Прямые методы поиска экстремума функции 

многих переменных, не использующие 

производные (методы нулевого порядка) 

3 

12 5 

Прямые методы поиска экстремума функции 

многих переменных, использующие производные 

(методы первого порядка) 

3 

13 5 
Оптимизация методом линейного 

программирования (ЛП) 
2 



 13 

6.2. Лабораторные занятия 

 

Выполнение лабораторного практикума способствует закреплению материала, 

изучаемого в дисциплине «Оптимизация химико-технологических процессов» 

выполняется в соответствии с Учебным планом в 3 семестре и занимает 17 акад. ч. 

Лабораторные работы охватывают 4 раздела дисциплины. В лабораторный практикум 

входит 6 работ, примерно по 3 ч на каждую работу. В зависимости от трудоемкости 

включенных в практикум работ их число может быть уменьшено. Выполнение 

лабораторного практикума способствует закреплению материала, изучаемого в 

дисциплине «Оптимизация химико-технологических процессов». 

Максимальное количество баллов за выполнение лабораторного практикума 

составляет 60 баллов (максимально по 10 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 2 

Основные приемы работы с пакетом MATLAB при 

моделировании и оптимизации процессов 

химических превращений в реакторах с мешалкой. 

Решение задач одномерной оптимизации 

2 

2 2 Решение задач многомерной оптимизации с 

применением пакета MATLAB. 

3 

3 2,3 
Решение уравнений и их систем с применением 

пакета MATLAB при оптимизации химико-

технологических процессов. 

3 

4 2,3 

Решение обыкновенных дифференциальных 

уравнений и их систем с применением пакета 

MATLAB при оптимизации химико-

технологических процессов. 

3 

5 4 Решение задач нелинейного программирования при 

оптимизации химико-технологических процессов 

3 

6 5 

Решение задач линейного программирования в 

химической промышленности при ограничениях на 

сырьевые и материальные ресурсы. 

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 выполнению контрольной работы по материалу курса;  

− подготовку к сдаче лабораторного практикума (3 семестр) 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 
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литературных источников, представленных в учебной 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 

 

8.1. Примерная тематика реферативно-аналитической работы. 

Не предусмотрено. 

 

8.2. Примеры контрольных вопросов для текущего контроля освоения дисциплины 

Для текущего контроля предусмотрена защита 6 лабораторных работ и 1 

контрольная работа по всем разделам дисциплины. Максимальная оценка за лабораторные  

работы  60 баллов (3 семестр) по 10 баллов за каждую.  

Максимальное количество баллов за контрольную работу – 40 баллов. Контрольная 

работа содержит 2 вопроса. 1 вопрос – 20 баллов, вопрос 2 – 20 баллов. 

Примеры вопросов к контрольной работе. 

Раздел 1.  

1. Чем отличается математическое моделирование от физического моделирования? 

2. Системный анализ химико-технологических процессов (ХТП) и его роль при 

разработке компьютерных моделей ХТП 

3. Этапы построения математических моделей ХТП. 

4. Как составляется система уравнений математического описания ХТП ? 

5. Чем отличаются физико-химические модели от эмпирических моделей? 

6. Что представляет собой расчетный модуль ХТП ? 

7. Какие численные алгоритмы вычислительной математики используются при 

моделировании ХТП ? 

8. Как формулируются задачи структурной и параметрической идентификации при 

разработке компьютерных моделей ХТП ? 

9. Определение адекватности  математических моделей ХТП. 

10. Особенности математических моделей химико-технологических систем (ХТС) – 

химических производств 

11. Формулировка задачи оптимизации с применением адекватных моделей  ХТП. 

12. Анализ, оптимизации и синтез ХТП с применением их математических моделей. 

13. Принципы функционирования пакета моделирующих программ CHEMCAD. 

14. Применение CALS-технологий для оптимизации действующих и проектируемых 

химических производств. 

15. Применение математических моделей ХТП и ХТС для решения задач 

автоматизированного проектирования(САПР) и автоматизированного 

управления(АСУТП, АСОУП и АСУП). 

16. Автоматизированные (компьютерные) системы для проведения научных (АСНИ) и 

лабораторных (АЛИС) исследований. Принципы их функционирований. 

17. Автоматизированные обучающие системы и тренажеры в химической 

промышленности. 

 

Раздел 2.  

1. Математическое описание микрокинетики химических превращений в сложной 

химической реакции. 

2. Понятия локальных интенсивностей компонентов и тепла в сложной химической 

реакции  и математические выражения для их определения. 

3. Скорость стадий сложной химической реакции и скорости химических реакции по 

участвующим в ней компонентам. 
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4. Чем отличается математическое описание гомогенной и гетерогенной химической 

реакций ? 

5. По каким экспериментальным данным определяются кинетические коэффициенты 

уравнений математического описания скоростей химических реакций? 

6. Пакет MATLAB для решения задач одномерной и многомерной оптимизации. 

7. Какие алгоритмы решения дифференциальных уравнений необходимы для 

определения кинетических коэффициентов уравнений, описывающих скорости 

химических реакций? 

8.  В каких случаях необходимо использовать алгоритмы для решения жестких систем 

дифференциальных уравнений для  решения задач параметрической идентификации 

уравнений кинетических коэффициентов скоростей химических реакций? 

9.  Как формируется целевая функция для решения задач параметрической 

идентификации уравнений кинетических коэффициентов скоростей химических реакций? 

10.  Какие расчетные модули  пакета MATLAB необходимо использовать для 

решения задач структурной и параметрической идентификации уравнений кинетических 

коэффициентов скоростей химических реакций? 

 

Раздел 3. Почему допустимо применение моделей идеального смешения и идеального 

вытеснения для описания структуры гидродинамических потоков в реакторах с мешалкой 

и в трубчатых реакторах ? 

1.  Чем отличается математическое описание процесса химического превращения в 

реакторе с мешалкой и в трубчатом реакторе ? 

2. Какие алгоритмы MATLAB используются для решения прямых задач при 

моделировании процесса в реакторе с мешалкой ? 

3. Какие алгоритмы MATLAB применяются для решения прямых задач при 

моделировании процесса в трубчатом реакторе? 

4. Графическая интерпретация задачи динамического программирования  

изотермического каскада последовательных реакторов с мешалкой. 

5. Оптимизация изотермических режимов процессов в каскаде последовательных 

химических реакторов методом динамического программирования. 

6. Оптимизация изотермических режимов процессов в параллельно работающих 

химических реакторах методом множителей Лагранжа. 

7. Оптимизация изотермических режимов процессов в последовательно работающих 

химических реакторах методом множителей Лагранжа. 

8. Оптимизация процесса химического превращения в реакторе с мешалкой. 

9. Какие расчетные модули  пакета MATLAB необходимо использовать для решения  

задач оптимизации процессов в реакторах с мешалкой и в трубчатых реакторах? 

 

Раздел 4. Выбор технологических критериев оптимальности  и ресурсов оптимизации. 

1. Мультимодальные целевые функции и целевые функции, имеющие овражный 

характер. 

2. Необходимость учета ограничений второго рода при оптимизации химико-

технологических процессов.  

3. Необходимые и достаточные условия экстремума многих переменных. Квадратичные 

формы. 

4. Одномерные методы оптимизации. 

5. Многомерные методы оптимизации нулевого порядка. 

6. Многомерные градиентные методы оптимизации. 

7. Методы случайного поиска. 

8. Метод деформируемых многогранников. 

9. Метод штрафных функций. 
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Раздел 5.  

1. Выбор экономических критериев оптимальности и  ресурсов оптимизации. 

2. Анализ критериев оптимальности – себестоимости, прибыли, нормы прибыли, 

приведенных затрат и приведенного дохода. 

3. Принципы формулирования линейных ограничений на примере ограниченных 

ресурсов химических производств. 

4. Формулировка задачи линейного программирования и ее геометрическая 

интерпретация. 

5. Формулировка задачи линейного программирования в пакете MATLAB. 

6. Необходимость учета ограничений второго рода при оптимизации химико-

технологических процессов.  

7. Необходимые и достаточные условия экстремума многих переменных. Квадратичные 

формы. 

8. Графический метод решения задачи линейного программирования. 

9. Симплексный метод решения задачи линейного программирования. 

10. Метод искусственного базиса для решения задачи линейного программирования. 

 

Фонд оценочных средств приведен в виде отдельного документа, являющегося 

неотъемлемой частью основной образовательной программы. 

 

9. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

9.1. Рекомендуемая литература 

А. Основная литература 

1. Гартман Т.Н., Клушин Д.В. "Моделирование химико-технологических процессов. 

Принципы применения пакетов компьютерной математики: учебное пособие. – Санкт-

Петербург: Лань, 2020. – 404 с. 

2.  Панкрушина А.В., Павлов А.С., Гартман Т.Н.,  Царева Е.В., Советин Ф.С. Решение 

задач безусловной оптимизации химико-технологических процессов 

с применением пакета прикладных программ вычислительной математики: учеб. пособие / 

- М.: РХТУ им Д.И. Менделеева, 2018.- 124 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. Решение типовых задач одномерной и многомерной оптимизации с применением 

пакета MATLAB: учеб.  пособие / под ред. проф. Т.Н. Гартмана. – М.: РХТУ им. Д.И. 

Менделеева, 2011 – 94 с.  

 

9.2. Рекомендуемые источники научно-технической информации 

− Раздаточный иллюстративный материал. 

− Методические рекомендации по выполнению лабораторных работ. 

 

Ресурсы информационно–телекоммуникационной сети Интернет: 

− http://intuit.ru 

− http://wolframalfa.com   

− http://mathnet.ru 

http://arxiv.org и archive.org 

 

 

 

https://vk.com/away.php?to=http%3A%2F%2Fintuit.ru&cc_key=
https://vk.com/away.php?to=http%3A%2F%2Fwolframalfa.com&cc_key=
https://vk.com/away.php?to=http%3A%2F%2Fmathnet.ru&cc_key=
https://vk.com/away.php?to=http%3A%2F%2Farxiv.org&cc_key=
https://vk.com/away.php?to=http%3A%2F%2Farchive.org&cc_key=
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9.3. Средства обеспечения освоения дисциплины 

 

Для реализации рабочей программы подготовлены следующие средства 

обеспечения освоения дисциплины:  

− 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 

 

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 01.01.2024 г. составляет 1 559 436 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 

 

В соответствии с учебным планом занятия по дисциплине «Оптимизация химико-

технологических процессов» проводятся в форме практических, лабораторных 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;  
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• 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. 

 

11.5. Перечень лицензионного программного обеспечения: 

 

№ п/п 
Наименование 

программного продукта 

Реквизиты 

договора 

поставки 

Количество 

лицензий 

Срок окончания 

действия 

лицензии 

1 

Microsoft Office 

Professional Plus 2019 

В составе: 

• Word 
• Excel 
• Power Point 
• Outlook 
• OneNote  
• Access 
• Publisher  
• InfoPath 

Контракт № 28-

35ЭА/2020 от 

26.05.2020 

657 

комплектов.  

 

Соглашение 

Microsoft OVS-

ES № V6775907 

 

12 месяцев 

(ежегодное 

продление 

подписки с 

правом 

перехода на 

обновлённую 

версию 

продукта) 

 

2 

MATLAB Academic 

Individual и 

Optimization Toolbox 

Academic Individual 

Договор № 

Tr000210400 c 

АО «СофтЛайн 

Трейд», акт 

предоставления 

прав №Tr087691 

от 27.12.2017 

 

 

10 бессрочная 
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3 

MATLAB Classroom 

Suite new Product From 

25 to 49 Concurrent 

Licenses (per License) 

Государственный 

контракт № 143-

164ЭА/2010 от 

14.12.10, Акт № 

Tr048787, 

накладная № 

Tr048787 от 

20.12.10 

20 бессрочная 
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12. ТРЕБОВАНИЯ К ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА ОСВОЕНИЯ ПРОГРАММЫ 

 

Наименование 

разделов 
Основные показатели оценки 

Формы и методы 

контроля и оценки 

Раздел 1. 

Характеристика задач 

оптимизации процессов 

химической технологии 

Знает:  

- иерархическую структуру химико-

технологических процессов и методику 

системного анализа химических 

производств; 

- методы компьютерного 

моделирования химико-

технологических процессов; 

- принципы применения методологии 

компьютерного моделирования при 

автоматизированном проектировании и 

компьютерном управлении 

химическими производствами. 

Умеет: 

- применять полученные знания при 

решении  профессиональных задач 

компьютерного моделирования 

процессов в теплообменниках и  

химических реакторах 

Владеет: 

- методами применения стандартных 

пакетов прикладных программ, в 

частности пакета MATLAB, для 

моделирования и оптимизации 

процессов в теплообменниках, а также 

в химических реакторах идеального 

перемешивания и идеального 

вытеснения. 

Оценка на 

контрольной работе 

 

Оценка за зачет с 

оценкой 

Раздел 2.  

Оптимизация типовых 

химико-

технологических 

процессов 

Знает:  

- методы компьютерного 

моделирования химико-

технологических процессов; 

- численные методы вычислительной 

математики для  реализации на 

компьютерах моделей химико-

технологических процессов; 

- способы применения компьютерных 

моделей химико-технологических 

процессов для решения задач научных 

исследований, а также задач анализа и 

оптимизации химико-технологических 

систем; 

- принципы применения методологии 

компьютерного моделирования при 

автоматизированном проектировании и 

компьютерном управлении 

химическими производствами. 

Умеет: 

Оценка при сдаче 

лабораторной работы 

 

Оценка на 

контрольной работе 

 

Оценка за зачет с 

оценкой 
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- применять полученные знания при 

решении  профессиональных задач 

компьютерного моделирования 

процессов в теплообменниках и  

химических реакторах: 

- решать обратные задачи структурной 

и параметрической идентификации 

математического описания процессов 

химических превращений в реакторах с 

мешалкой и трубчатых реакторах, а 

также математического описания 

процессов теплопередачи в 

теплообменниках; 

- решать прямые задачи компьютерного 

моделирования процессов в реакторах с 

мешалкой; 

- решать прямые задачи компьютерного 

моделирования процессов в трубчатых 

реакторах; 

- решать задачи оптимизации процессов 

химических превращений в реакторах и 

процессов теплопередачи в 

теплообменниках. 

Владеет: 

- методами применения стандартных 

пакетов прикладных программ, в 

частности пакета MATLAB, для 

моделирования и оптимизации 

процессов в теплообменниках, а также 

в химических реакторах идеального 

перемешивания и идеального 

вытеснения. 

Раздел 3.  

Оптимизация процессов 

в каскаде 

последовательных и 

параллельных  

аппаратов химических 

производств. 

  

Знает:  

- методы компьютерного 

моделирования химико-

технологических процессов; 

- численные методы вычислительной 

математики для  реализации на 

компьютерах моделей химико-

технологических процессов; 

- способы применения компьютерных 

моделей химико-технологических 

процессов для решения задач научных 

исследований, а также задач анализа и 

оптимизации химико-технологических 

систем; 

- принципы применения методологии 

компьютерного моделирования при 

автоматизированном проектировании и 

компьютерном управлении 

химическими производствами. 

Умеет: 

Оценка при сдаче 

лабораторных работ 

 

Оценка на 

контрольной работе 

 

Оценка за зачет с 

оценкой 
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- применять полученные знания при 

решении  профессиональных задач 

компьютерного моделирования 

процессов в теплообменниках и  

химических реакторах: 

- решать обратные задачи структурной 

и параметрической идентификации 

математического описания процессов 

химических превращений в реакторах с 

мешалкой и трубчатых реакторах, а 

также математического описания 

процессов теплопередачи в 

теплообменниках; 

- решать прямые задачи компьютерного 

моделирования процессов в реакторах с 

мешалкой; 

- решать прямые задачи компьютерного 

моделирования процессов в трубчатых 

реакторах; 

- решать задачи оптимизации процессов 

химических превращений в реакторах и 

процессов теплопередачи в 

теплообменниках. 

Владеет: 

- методами применения стандартных 

пакетов прикладных программ, в 

частности пакета MATLAB, для 

моделирования и оптимизации 

процессов в теплообменниках, а также 

в химических реакторах идеального 

перемешивания и идеального 

вытеснения. 

Раздел 4.  

Технологическая 

оптимизация процессов 

химических 

производств методом 

нелинейного 

программирования.   

Знает:  

- способы применения компьютерных 

моделей химико-технологических 

процессов для решения задач научных 

исследований, а также задач анализа и 

оптимизации химико-технологических 

систем; 

- принципы применения методологии 

компьютерного моделирования при 

автоматизированном проектировании и 

компьютерном управлении 

химическими производствами. 

Умеет: 

- применять полученные знания при 

решении  профессиональных задач 

компьютерного моделирования 

процессов в теплообменниках и  

химических реакторах: 

- решать обратные задачи структурной 

и параметрической идентификации 

Оценка при сдаче 

лабораторных работ 

 

Оценка на 

контрольной работе 

 

Оценка за зачет с 

оценкой 
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математического описания процессов 

химических превращений в реакторах с 

мешалкой и трубчатых реакторах, а 

также математического описания 

процессов теплопередачи в 

теплообменниках; 

Владеет: 

- методами применения стандартных 

пакетов прикладных программ, в 

частности пакета MATLAB, для 

моделирования и оптимизации 

процессов в теплообменниках, а также 

в химических реакторах идеального 

перемешивания и идеального 

вытеснения. 

Раздел 5.  

Экономическая 

оптимизация 

производственных 

процессов методом 

линейного 

программирования.  

Знает:  

- способы применения компьютерных 

моделей химико-технологических 

процессов для решения задач научных 

исследований, а также задач анализа и 

оптимизации химико-технологических 

систем; 

- принципы применения методологии 

компьютерного моделирования при 

автоматизированном проектировании и 

компьютерном управлении 

химическими производствами. 

Умеет: 

- решать обратные задачи структурной 

и параметрической идентификации 

математического описания процессов 

химических превращений в реакторах с 

мешалкой и трубчатых реакторах, а 

также математического описания 

процессов теплопередачи в 

теплообменниках; 

Владеет: 

- методами применения стандартных 

пакетов прикладных программ, в 

частности пакета MATLAB, для 

моделирования и оптимизации 

процессов в теплообменниках, а также 

в химических реакторах идеального 

перемешивания и идеального 

вытеснения. 

Оценка при сдаче 

лабораторных работ 

 

Оценка на 

контрольной работе 

 

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 Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации от 06.04.2021 № 245); 

− Положением о порядке организации и осуществления образовательной 

деятельности по образовательным программам высшего образования – программам 

бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры федерального 

государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования 

«Российский химико-технологический университет имени Д.И. Менделеева», принятым 

решением Ученого совета РХТУ им. Д.И. Менделеева от 28.12.2022, протокол № 5; 

− 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 

«Оптимизация химико-технологических процессов» 

основной образовательной программы 

Направление подготовки 18.04.01 Химическая технология 

Магистерская программа 

«Химическая технология биологически активных веществ» 

 

Форма обучения: очная 
 

Номер 

изменения/ 

дополнения 

Содержание дополнения/изменения 
Основание внесения 

изменения/дополнения 

 

 
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. 

 

 

 

 


