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1. Цели и задачи дисциплины: 
 - формирование теоретических и практических знаний о химическом реакторе как об основном аппарате химико-технологического процесса;
- изучение типов идеальных и реальных химических реакторов, методов расчета материальных и тепловых балансов химических реакторов; 
- освоение принципов подбора химических реакторов для решения конкретных технологических задач.

2. Место дисциплины в структуре ООП ВО 
Дисциплина «Химические реакторы» относится к части дисциплин, формируемой участниками образовательных отношений Блока 1 учебного плана.
Дисциплина основывается на результатах освоения дисциплины – «Комплексная химическая переработка древесины», «Процессы и аппараты химической технологии». 
Изучение дисциплины «Химические реакторы» необходимо для дальнейшего освоения дисциплин: производственная практика «Преддипломная практика», «Подготовка к процедуре защиты и защита выпускной квалификационной работы».

3. Перечень индикаторов планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесённых с планируемыми результатами освоения образовательной программы
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций и индикаторов их достижений:
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3.1 Профессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижений
	Задача ПД
	Объект или
область знания
	Код и наименование
профессиональной
компетенции выпускника
	Код и наименование индикатора достижения
профессиональной компетенции

	1
	2
	3
	4

	Тип задач профессиональной деятельности - технологический

	1. Эффективное осуществление технологических процессов переработки древесного сырья в готовые изделия и материалы;
2. Эффективное осуществление контроля качества древесного сырья, полуфабрикатов, параметров технологических процессов и качества конечной продукции;
3. Эффективное использование древесных материалов, оборудования, соответствующих программ расчетов параметров технологического процесса;
4. Контроль за соблюдением технологической дисциплины и приемов энерго- и ресурсосбережения;
5. Организация обслуживания технологического оборудования;
6. Осуществление мероприятий по защите окружающей среды от техногенных воздействий производства;
7. Осуществление выполнения экспериментов и оформления результатов исследований и разработок.

	1. Древесное сырье, материалы и продукты химической переработки древесины, а также вспомогательные материалы;
2. Технологические процессы, машины и оборудование для изготовления волокнистых полуфабрикатов и других материалов на основе целлюлозы и лесохимических продуктов;
3. Химико-технологические процессы и устройства для обеспечения энерго- и ресурсосбережения и защиты окружающей среды при химической переработке древесины;
4. Приборы и методы исследования свойств сырья и продуктов его переработки в лабораторных и промышленных условиях.

	ПК-1 Способен обеспечивать сопровождение технологических процессов целлюлозно-бумажного производства (ЦБП) 


	ПК-1.2 Знает классификацию, назначение, технические характеристики и принцип действия типового оборудования отрасли; способен производить надзор за работой оборудования;
ПК-1.3 Обосновывает принятие конкретного технического решения при разработке технологических процессов; выбирает технические средства и технологии с учетом экологических последствий их применения.






4. Методические указания для студентов по освоению дисциплины
Самостоятельное изучение теоретического материала
Самостоятельная работа студентов включает проработку и анализ теоретического материала по конспекту лекций и учебной литературе. Самоконтроль знаний осуществляется на основании контрольных вопросов и заданий к зачету.
При затруднениях в восприятии материала следует обратиться к основным литературным источникам. Если разобраться в материале самостоятельно сложно, то необходимо обратиться к преподавателю (по графику его консультаций) или на практических занятиях. 
	Тематика лекционных 
занятий
	Тематика самостоятельной работы
(детализация)

	Основные определения и положения. Структурные элементы химического реактора. Требования к химическим реакторам
	Проработка материала по учебной литературе. Технологические схемы. Классификация: полные, принципиальные, одностадийные, многостадийные, открытые, циклические, комбинированные, разветвленные, неразветвленные. Структурные элементы химического реактора. Требования к химическим реакторам.

	Классификация химических реакторов по различным признакам
	Проработка материала по учебной литературе. Классификация по гидродинамической обстановке. Классификация по тепловому режиму. Классификация по способу организации процесса. Классификация по характеру изменения параметров во времени. Определение равновесия химико-технологической системы (скорость прямой и обратной реакции). Константа химического равновесия, выраженная через концентрации, парциальное давление, мольные доли. Их взаимосвязь. Условия устойчивого равновесия. Смещение равновесия. Влияние технологических факторов (температуры, давления, концентрации) на равновесие химико-технологической системы.

	Математические модели химических реакторов
	Проработка материала по учебной литературе. Классификация реакторов по тепловым режимам: адиабатические, изотермические и политермические реакторы. Способы поддержания теплового режима. Уравнения теплового баланса. Изотермические процессы в химических реакторах. Неизотермические процессы в химических реакторах. Тепловой эффект реакции. Химическое равновесие, способы его смещения. Расчет равновесия по термодинамическим данным. Температурная устойчивость реактора. Автотермический реактор с внутренним теплообменом.

	Химические реакторы со структурой потоков, отличной от идеальных
	Проработка материала по учебной литературе. Области применения. Конструктивные характеристики. Расчет реакторов. 


	Тепловые режимы в химических реакторах
	Проработка материала по учебной литературе. Классификация реакторов по тепловым режимам. Способы поддержания теплового режима. Уравнения теплового баланса. Изотермические процессы в химических реакторах. Неизотермические процессы в химических реакторах.

	Типовые реакторы промышленных химических производств
	Проработка материала по учебной литературе. Основные требования к промышленным реакторам. Производительность и интенсивность работы промышленных реакторов. Классификация промышленных химических реакторов. Типовые конструкции промышленных реакторов. Расчет промышленных реакторов.



Самостоятельная подготовка к практическим занятиям
Включает проработку и анализ теоретического материала к практическим занятиям. Самоконтроль по теме практического занятия осуществляется на основании контрольных вопросов и заданий.

Практическое занятие № 1
Способ выражения концентрации растворов. Смешение растворов различной 
концентрации
Пример 1. К 150 см3 20% раствора сахарозы добавили 45 г глюкозы. Рассчитайте массовые доли углеводов в новом растворе.
Решение.
Рассчитаем содержание сахарозы в 20%-ном растворе:
20 г сахарозы содержится в 100 г раствора, следовательно, Х  - содержиться в 150 г

г.
После прибавления 45 г глюкозы масса раствора (с учетом, что плотность воды равна 1г/см3) составила:
mобщ = m (сахарозы) + m (глюкозы) = 150 + 45 = 195 г раствора
Найдем полученные массовые доли сахарозы и глюкозы:

30 г сахарозы содержится в 195 г раствора, тогда в 100 г раствора будет содержаться Х г сахарозы: г, т.е ω (сахарозы) = 15,4%:
45 г глюкозы содержится в 195 г раствора, следовательно

г, т.е. ω (глюкозы)= 23,1%.
Пример 2. Для нейтрализации 20 мл 0,1 н раствора кислоты потребовалось 6 мл раствора едкого натра. Определить нормальную концентрацию раствора едкого натра.
Решение.
Согласно закону эквивалентов при нейтрализации в точке эквивалентности действует равенство, называемое «Золотым правилом аналитики»:
СН1×V1 = СН2×V2
0,1×20 = СН2×6
СН2 = 0,3 н.
Пример 3. Нормальная концентрация раствора KNO3 равна 0,2 моль/л. Найти процентную концентрацию раствора KNO3 и молярную концентрацию раствора KNO3. Плотность раствора принять раной 1 г/см3.
Решение:
Найдем молярную массу и молярную массу эквивалента KNO3.
В данном случае, они совпадают.
М (KNO3) = 39+14+(16×3) = 101 г/моль
Найдем массу KNO3,содержащуюся в его 0,2 н. растворе:
1 н раствор KNO3 содержит – МЭ KNO3 в 1000 см3, т.е. 
1 н  содержит 101 г. Тогда
0,2 н.         –      Х г

г
Далее вычислим молярную концентрацию:
1М раствор KNO3 содержит – М KNO3 в 1000 см3
т.е. 1 М – 101 г

       х М – 20,2 г   моль/л
Таким образом, Сн = См = 0,2 моль/л.
Далее находим процентную концентрацию.
Сначала необходимо рассчитать массу раствора объемом 1000 см3.
m = ρ×V = 1×1000 = 1000 г, тогда, решая пропорцию, находим:
20,2 г KNO3 содержится – в 1000 г раствора

х г  – в 100 г раствора г, следовательно, ω =2,02%
Пример 4. Вычислите молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалента 20 % раствора хлорида кальция плотностью 1,178 г/см3.
Решение.
Найдем массу раствора:
mр-ра = V·ρ = 1000 1,178 = 1178 г.
Найдем массу CaCl2, содержащуюся в 1178 г. 20 % раствора
20 г CaCl2 содержится в 100 г раствора

х г ……………—         в 1178 г раствора       г

Молярную концентрацию определим с помощью соотношения: , где

 моль
M(CaCl2) = 40+35,5·2 = 111 г/моль
См = 2,1/1 = 2,1 М
Молярная концентрация эквивалента определяется с помощью соотношения:




 г/моль

 моль

 н.
Пример 5. Чему равна нормальность 30% раствора NaOH плотностью 1,328 г/см3? К 1 дм3 этого раствора прибавили 5 дм3 воды. Вычислите массовую долю полученного раствора.
Решение.
Найдем массу NaOH, содержащуюся в 1328 г. 30 % раствора используя формулу:
ω(NaOH) = m(NaOH)/m
mр-ра= V ρ = 1000  1,328 = 1328 г.
m(NaOH) = ω(NaOH)  m = 0,3  1328 = 398,4 г.
Найдем Молярную концентрацию эквивалента или нормальность:
M(NaOH) = 23+16+1 = 40 г/моль


Мэ= fэкв· М(NaOH) = 140 = 40 г/моль
nэ = m/Мэ = 398,4/40 = 9,96 моль
Сн = 9,96/1 = 9,96 н
Найдем массу раствора после прибавления 5 дм3 воды:
m2= 1328 + 5000 = 6328 г
Далее находим процентную концентрацию или массовую долю вещества:

 или 6,3 %

Практическое занятие № 2
Пример 1. Определить степень превращения этилена в процессе получения этилового спирта методом прямой гидратации этилена, если из 16,5 моль этилена, поступившего в реактор-гидрататор, гидратации подверглись 13,2 моль.
Решение.

Степень превращения рассчитываем по уравнению:  или 80 %.
Пример 2. Определить расходный коэффициент аммиака в производстве азотной кислоты (без учета потерь производства).
Решение.
Процесс окисления аммиака в азотную кислоту протекает по схеме:



MNH3=17 г/моль; МHNO3=63 г/моль

 чения 1 кг кислоты расход аммиака составит: кг.

Следовательно, расходный коэффициент .
Пример 3. Вычислите расходный коэффициент для серного колчедана с массовой долей серы 0,48 для получения 1 т 92 %-ной серной кислоты. Потери колчедана при переработке составляют 8 %.
Решение.

Получение серной кислоты в данном случае можно представить схемой: 
Определим массу серной кислоты в 1 т ее 92 %-ного раствора.


т или 920 кг, соответственно: кмоль
Мr(H2SO4)=98 г/моль
Определим теоретически необходимую массу серы для синтеза 9,4 кмоль серной кислоты:


кг.


Рассчитаем массу колчедана, содержащего 300.4 кг серы (S): кг.

Поскольку при переработке часть (8 %) серного колчедана теряется, то фактически его затраты составят: кг.

Расходный коэффициент  по колчедану составит: .
Пример 4. В контактном аппарате в течение 12 часов окисляется 180 г сернистого ангидрида SO2. Степень окисления составляет 98,5 %. Определить производительность аппарата в кг/ч.
Решение.


Согласно эмпирической зависимости (кг/час; т/сут; т/год), находим производительность контактного аппарата: кг стехиометрически.

С учетом степени окисления 98,5% : кг.
Пример 5. Определить годовую производительность колонны синтеза аммиака в расчете на 100 %-й аммиак, если каждый час вырабатывается 30 т 99 %-го аммиака.
Решение.
Определим годовую производительность колонны синтеза 99 %-го аммиака:

, где Пч – часовая производительность, т/час; Ч – количество часов в день, ч; Nгод – количество дней в году.


 т/год
Рассчитаем производительность колонны синтеза на 100 %-ный аммиак:

 т/год.

Практическое занятие № 3
Расчеты материального и теплового балансов реакторов и ХТП
Составьте материальный баланс процесса нейтрализации азотной кислоты аммиаком на 1 т нитрата аммония (аммиачной селитры). Концентрация азотной кислоты 55 %, газообразного аммиака – 100 %, нитрат аммония получается в виде 85 %-го раствора. Потери аммиака и азотной кислоты принять по 1 %.
Решение. Нитрат аммония получают нейтрализацией:

Теоретические основы
Производство аммиачной селитры основано на реакции нейтрализации азотной кислоты аммиаком: NH3 + HNO3 → NH4NO3 + Q 	 (1)
Нейтрализацию азотной кислоты аммиаком проводят в барботажном аппарате ИТН (использование тепла нейтрализации) или в скрубберном аппарате с вакуум-испарителем.
Нейтрализация в барботажном аппарате ИТН проводится при температуре 110-1350С в зависимости от концентрации азотной кислоты и степени ее подогрева. Для того чтобы соковый пар, образующийся в аппарате ИТН при частичном упаривании раствора, можно было использовать как греющий агент, в нейтрализаторе создается некоторое избыточное давление порядка 0,15 - 0,2 ат.
 Пример 1.
Составить и рассчитать материальный баланс процесса нейтрализации азотной кислоты аммиаком. Расчет вести на q кг 100%-ной NH4NO3.
Варианты заданий
	Вариант
	1
	2
	3

	q, кг
	1000
	2000
	3000



Порядок выполнения работы
1 Расчет материального баланса процесса нейтрализации азотной кислоты аммиаком
Исходные данные:
Концентрация азотной кислоты ω…………………………….. 48%.
Концентрация аммиака ω…………………………………………..97%.
Концентрация, получаемого раствора аммиачной селитры ω…….66%.
Потери аммиака на всех стадиях производства (qпотерь NH3) 0,3% от количества аммиачной селитры.
Потери азотной кислоты на всех стадиях производства (qпотерь HNO3) 0,75% от количества аммиачной селитры.
1 Теоретический расход 100%-ной азотной кислоты составляет, кг:

кг, где
M=63 г/моль- молярная масса азотной кислоты.
М=80 г/моль - молярная масса аммиачной селитры.
2 Теоретический расход 100%-ного аммиака составляет, кг:


G=17 г/моль - молярная масса аммиака.
3 Расход 100%-ной азотной кислоты с учетом потерь составляет, кг:




Где qпотерьHNO3 – потери азотной кислоты на всех стадиях производства, %.
4 Расход азотной кислоты в пересчете на 48%-ную азотную кислоту составляет, кг:


где ω- концентрация азотной кислоты, %.
5 Расход 100%-ного аммиака с учетом потерь составляет, кг:


где qпотерьNH3 – потери аммиака на всех стадиях производства.


6 Расход аммиака в пересчете на 97%-ный газообразный аммиак составляет, кг:


где ω- концентрация аммиака, %.
7 Количество инертных газов в аммиаке составляет, кг:



8 Вся вводимая азотная кислота нейтрализуется аммиаком. Количество образующейся 100%-ной аммиачной селитры, кг определяем по формуле:



Где MNH4NO3 - молярная масса аммиачной селитры.
MHNO3- молярная масса азотной кислоты.
9 Количество 66%-ного раствора аммиачной селитры, полученного в нейтрализаторе (включая потери раствора) составляет, кг:


где ω- концентрация раствора аммиачной селитры, %.

10 На образование G аммиачной селитры расход 100%-ного NH3 составляет, кг:


где МNH3 - молярная масса аммиака.
MNH4NO3 - молярная масса аммиачной селитры.

11 Потери 100%-ного NH3 с соковым паром составляют, кг:

q отерь NH3 = G1NH3 - G3NH3=234,78-212,5=22,28 кг
12 Количество сокового пара (включая инертные газы и потери газообразного аммиака) составляют, кг:


13 Содержание водяного пара в соковом паре составляет, кг:


Таблица 1 – Материальный баланс процесса нейтрализации азотной кислоты аммиаком
	Введено
	кг
	Получено
	кг

	1
	2
	3
	4

	1. Азотная кислота, 48%-ная (G2HNO3)
в том числе
100%-ная HNO3 (G1HNO3)
вода (G2HNO3 - G1HNO3)
2. Аммиак газообразный,
97%-ный (G2NH3)
в том числе
100%-ный NH3 (G1NH3)
инертные газы (Gин.г)

	2440,52


1171,45
1270,07

242,04

234,78
7,26
	1. Раствор 66%-ной аммиачной селитры
(G2NH4NO3)
в том числе
100%-ный NH4NO3(G)
Вода (G2NH4NO3 - G)
3. Количество сокового пара (Gсокового пара)
в том числе
водяной пар (qпара)
100%-ный NH3 (qпотерьNH3)
инертные газы (Gин.г)
	
2253,87


1487,56
766,31
430,69


401,15
22,28
7,26

	Итого
	2682,56
	Итого
	2684,56




Пример 2. Расчет теплового баланса процесса нейтрализации азотной кислоты аммиаком.
Исходные данные:
Начальная температура азотной кислоты t1 ……………………300С.
Начальная температура газообразного аммиака t2………………500С.
Абсолютное давление в нейтрализаторе ………………………….1,2ат.

Приход тепла
1. Физическое тепло 48%-ной азотной кислоты, кДж:
Q=C×G2HNO3×t1,
где C- теплоемкость 48%-ной азотной кислоты (C=2,909);
G2HNO3 – расход азотной кислоты в пересчете на 48%-ную азотную кислоту, кг (см. материальный баланс – 2440,52кг);
t1- начальная температура азотной кислоты,300С.


кДж;
2. Физическое тепло газообразного аммиака, кДж:

кДж
где C- теплоемкость газообразного аммиака (C= 2, 185);
G2NH3 – расход аммиака в пересчете на 97%-ный газообразный аммиак, кг (см. материальный баланс- 242,04 кг);
t2 – начальная температура газообразного аммиака, 500С.
3. Суммарный тепловой эффект процесса нейтрализации в заданных условиях, кДж:

кДж
Где Qнейтр. – количество тепла, выделяющегося при нейтрализации 48%-ной азотной кислоты (Qнейтр.=1485,68);
Qрастворения – теплота растворения NH4NO3 при получении 66%-ного раствора (Qрастворения = 184,14).

4. Количество тепла, выделяющегося при образовании G, кДж:

кДж,
где G- количество образующегося 100%-ного раствора аммиачной селитры, кг (см. материальный баланс- 1487,56).
5 Общий приход тепла в нейтрализаторе, кДж:

 кДж
Расход тепла
6. Температура кипения 66%-ного раствора NH4NO3 при абсолютном давлении в нейтрализаторе 1,2 ат:



C/
где tнас. пара – температура насыщенного пара 66%-ного раствора NH4NO3 при 1,2ат (tнас. пара = 104,30С);
∆t – разность температур кипения раствора и растворителя (воды) при атмосферном давлении,0С;
k- коэффициент температурной депрессии при 1,2ат (k= 1,03) 
∆t = tкип.р-ра – tкип р-ля,
Где  tкип. р-ра - температура кипения 66%-ного раствора NH4NO3 при атмосферном давлении и0С (tкип. р-ра = 116,20С);
tкип. р-ля – температура кипения воды при атмосферном давлении,0С.

7. Количество тепла, уносимого раствором NH4NO3 из нейтрализатора, кДж:


,
где C- теплоемкость 66%-ного раствора NH4NO3 (C= 2,469);
G2NH4NO3 – количество 66%-ного раствора аммиачной селитры, полученного в нейтрализаторе (за вычетом потерь раствора), кг (см. материальный баланс – 2253,87 кг).

кг
8. Количество тепла, затрачиваемого на испарение воды (образование сокового пара) в нейтрализаторе, кДж:


где I- энтальпия насыщенного пара при абсолютном давлении (I=2681,33);
gпара – содержание водяного пара в соковом паре, кг (см. материальный баланс – 22,28 кг).

кг.
9. Количеством тепла, уносимого из нейтрализатора инертными газами, пренебрегаем.
10. Общее количество уносимого тепла, кДж:

кг
11 Разность между приходом и расходом тепла составляет, кДж:

кДЖ

Таблица 1 – Тепловой баланс процесса нейтрализации азотной кислоты аммиаком
	Приход
	количество
	Расход
	количество

	
	кДж
	%
	
	кДж
	%

	1. Физическое тепло 48%-ной азотной кислоты (Q)
2. Физическое тепло газообразного аммиака (Q)
3. Тепло образования NH4NO3 (Q)
	212984,1


26442,87

1936118,8
	9,79


1,22

88,98
	1. Тепло, уносимое 66%-ным раствором аммиачной селитры (Q)
 
2. Тепло образования сокового пара (испарение воды)
(Qсок. пара)
 
3. Разность между приходом и расходом
(∆Q)
	673285,72



59740,032




1442850,1
	

	Итого
	2175875,8
	100
	Итого
	2175875,8
	100



Практическое занятие № 4
Расчеты параметров химической кинетики
Пример 1. Определить константу скорости химической реакции в случае 0, 1, 2-го порядков, если через время  после ее начала достигнута степень превращения исходного вещества ХА, Начальная ее концентрация С0А.
Дано: ХА=0,7; С0А=0,15 кмоль/м3; =600 сек.
n=0


n=1


n=2

 кмоль /м3с

Пример 2. Определить константу скорости реакции первого порядка при температуре t3 C, если при температуре t1 C за время 1 достигнута степень превращения ХА1, а при температуре t2 C за время 2 – ХА2.
Дано: ХА1=0,77; t1=30С; 1=8 мин; ХА2=0,85; t2=50С; 2=4 мин; t3=80С.
n=1

мин-1

мин-1
Зависимость константы равновесия от температуры определяют по уравнению Вант-Гоффа:

; здесь Н=Е – энергии активации системы.

, кДж/моль
зависимость скорости реакции от температуры определяется уравнением Аррениуса:



Тогда: Дж/моль;

мин-1.

Пример 3. За время  разложилось Х% исходного вещества. Определить константы скорости образовавшегося целевого и побочного продуктов, если целевого продукта образовалось в 2 раза больше, чем побочного.
Дано: ХА=0,9; =8 мин.

Решение: 

; тогда k1=2k2
                                 3k=0,0048


                                  c-1,   c-1.
Пример 4. Определить порядок реакции интегральными методами (методом подстановки и графическим методом) и константу скорости реакции типа А+В=Р.
Дано СА0=СВ0=0,1 кмоль/м3.
Метод подстановки заключается в экспериментальном определении концентрации вещества в различные моменты времени от начала реакции. По полученным данным используют расчет скоростей, используя уравнения первого, второго и третьего порядков. выясняют, по какому уравнению расчет дает практически постоянную величину константы с незначительным отклонением ±D.
Проводим физико-химическое исследование реакции, получаем опытные данные.
Производим расчет констант: для реакции первого порядка n=1:

;
Для реакции второго порядка n=2




	, с
	СР, кмоль/м3
	kI10-5
	kII10-5
	n

	780
	0,011
	1,42
	1,42
	
1

	2040
	0,026
	0,50
	1,308
	

	3540
	0,057
	0,30
	1,71
	

	7200
	0,55
	0,31
	0,69
	


Графический метод. Измерив экспериментально концентрации веществ в различные интервалы времени от начала реакции, строят графики, выражающие зависимости: C-t,  lnC-, 1/C-, 1/C2-. Реакция будет того порядка, где указанная зависимость представляет собой прямую линию.

	, с
	СР, кмоль/м3
	lnC
	1/C
	1/C2
	n

	780
	0,011
	-4,51
	90,9
	8264,5
	
1

	2040
	0,026
	-3,65
	38,46
	1479,29
	

	3540
	0,057
	-2,86
	17,54
	307,79
	

	7200
	0,55
	-0,60
	1,81
	3,31
	
























Практическое занятие № 5
Расчеты химических реакторов по их математическим моделям
Пример 1. Проводиться жидкофазная реакция первого порядка АR с константой скорости равной 0,45 мин-1. Объемный расход реагента составляет 30 л/мин. Сравнить степень превращения вещества А, достигаемую в реакторе смешения и вытеснения объемом 150 л каждый.

Решение. Степень превращения исходного вещества для реакции первого порядка в реакторе смешения непрерывного действия определяется формулой:; 

а в реакторе вытеснения: .
Рассчитаем время пребывания как отношение объема реактора к объемному расходу реагента. Поскольку объемы реактора смешения и вытеснения равны, время пребывания в обоих реакторах будет одинаковым:

мин

Определим степень превращения в реакторе смешения:

Определим степень превращения в реакторе вытеснения:
Следовательно, при проведении простой реакции в реакторе смешения и в реакторе вытеснения одинаковых объемов степень превращения в реакторе вытеснения больше чем в реакторе смешения. В реакторе вытеснения реакция протекает эффективнее.

Пример 2. Жидкофазный процесс описывается простой реакцией первого порядка АR с константой скорости равной 0,12 мин-1. Концентрация вещества А в исходном потоке равна 3 кмоль/м3, требуемая степень превращения  вещества А – 0,85.
Определить, какое количество вещества А можно переработать за 1 ч в реакторе идеального смешения объемом 0,8 м3


Решение. Количество вещества А можно определить по формуле: , где N0,A- количество вещества А;с0,А – начальная концентрация вещества А; V0 – начальный объемный поток.

Начальный объемный поток находим из уравнения (5): 

Необходимо определить условное время нахождения частицы в реакторе. Согласно кинетическому уравнению для реактора смешения: 

Кинетическое уравнение реакции: 

Выразим значение текущей концентрации (сА) через с0,А и степень превращения:.
Производим численное вычисление всех значений:

кмоль/м3.
Решаем кинетическое уравнение относительно:

мин.


м3/мин=1,014м3/ч

кмоль/мин.

Пример 3. Жидкофазная обратимая реакция второго порядка 2АR+S имеет константу скорости прямой реакции 2×10-3 м3/(кмоль с) и константу равновесия Кр=9. Объемный расход вещества А с концентрацией с0,А=1,5 кмоль/м3 равен 4,8 м3/ч. Требуемая степень превращения вещества А составляет 80% равновесной.
Определить необходимый объем реактора идеального смешения для проведения данного процесса.
Решение. Алгоритм решения:

1. Объем реактора определяем по соотношению: 

2. Условное время пребывания  находим из базового уравнения для реактора смешения: 
3. Кинетическое уравнение скорости превращения запишем согласно стехиометрическому уравнению: 



Концентрации продуктов R и S определяем согласно уравнению: 
4. Выражаем условное время нахождения частицы в реакторе () из базового расчетного уравнения для РИСн:

.


5. определяем константу скорости обратной реакции из Кр и константы скорости превращения вещества А по прямой реакции: ; .

Степень превращения вещества А согласно условию задачи: 
6. Выражаем константу равновесия согласно уравнению:

.


Решаем уравнение относительно хА,р: ; 

ч;

м3.

Пример 4. Жидкофазный процесс, описываемый реакцией второго порядка типа 2АR с константой скорости равной 2,3 л/(моль мин), протекает в реакторе идеального смешения объемом 0,4 м3. Объемный расход исходной смеси с концентрацией реагента с0,А=0,5 кмоль/м3 равен 3,6 м3/ч.
Определить производительность реактора по продукту R и рассчитать объем реактора идеального вытеснения для полученной производительности.

Решение. 

1. Определим время пребывания частицы в реакторе смешения: мин;

2. Из базового уравнения для реактора смешения: 


где, находим значение кмоль/м3.
3. Рассчитываем степень превращения вещества А:

.

4. Находим производительность реактора идеального смешения по продукту R: кмоль/ч.
5. Рассчитываем время пребывания частицы в реакторе идеального вытеснения до достижения такой же степени превращения, как и в реакторе идеального смешения:

мин.

6. Объем реактора идеального вытеснения определяем по формуле:

л.
Пример 5. В какой последовательности установить реакторы РИВ и РИСН для проведения реакции второго порядка, если известны К и СА0?
Дано: К=1; СА0=1,0


; ;
а) РИВ+РИСН:


; ;
б) РИСН+РИВ:


; .
Выгоднее установить сначала РИВ, затем РИСН.

Методические рекомендации по выполнению домашних заданий
Самостоятельная работа студентов включает в себя выполнение различного рода заданий по темам, которые ориентированы на более глубокое усвоение материала изучаемой дисциплины. 
К выполнению заданий для самостоятельной работы предъявляются следующие требования: задания должны исполняться самостоятельно и представляться в установленный срок, а также соответствовать установленным требованиям по оформлению. 
Студентам следует: 
- выполнять все плановые задания, выдаваемые преподавателем для самостоятельного выполнения, и сдавать их в установленные сроки;
- при подготовке к зачету параллельно прорабатывать соответствующие теоретические и практические разделы дисциплины, фиксируя неясные моменты для их обсуждения.

Методические рекомендации по работе с литературой
Самостоятельная работа студента начинается с изучения соответствующей литературы, как в библиотеке, так и в домашних условиях. К каждой теме учебной дисциплины должна быть подобрана основная и дополнительная литература. 
Основная литература - это учебники и учебные пособия. 
Дополнительная литература - это монографии, сборники научных трудов, журнальные и газетные статьи, различные справочники, энциклопедии, интернет ресурсы.
При работе с любым видом изучаемой литературы необходимо делать выписки по существу изучаемого вопроса. Вначале указывается автор и название источника, ниже – формулировка изучаемого вопроса. Далее составляется план ответа, и ниже последовательно приводятся выдержки из текстов источников, освещающих различные стороны изучаемого вопроса. При завершении работы необходимо сделать выводы, например, об однозначности или неоднозначности трактовки изучаемого вопроса. После прочтения заданной литературы, в конце разделов приводятся вопросы для самоконтроля, на которые необходимо дать исчерпывающие ответы, при этом обосновывать их желательно не только путем демонстрации своих обобщающих способностей, но и аргументировать ответы теми выписками, которые были сделаны ранее.

5. Методические указания по контролю знаний студентов
5.1 Текущий контроль
Текущий контроль знаний студентов необходим для проверки усвоения знаний, полученных на лекционных и практических занятиях, а также в ходе самостоятельного изучения дисциплины. Текущий контроль осуществляется в виде устного опроса на занятиях и выполнения аудиторных контрольных работ (тестирования) по пройденному материалу. 
Аудиторная контрольная работа (тестирование)
Каждый вариант аудиторной контрольной работы включает вопросы по пройденному материалу лекционного курса и практических занятий. Количество заданий в аудиторной контрольной работе определяется объемом пройденного материала по лекционному курсу и практическим занятиям.

Примерный вариант аудиторной контрольной работы (АКР) 
на тему: «Классификация химических реакторов по различным признакам»
1. Химические реакторы – это аппараты,
а) в которых осуществляются химические процессы
б) в которых химические процессы сочетаются с массопереносом
в) в которых химические реакции сочетаются с теплопереносом и массопереносом
2. Реактор идеального вытеснения:
а) все частицы движутся в заданном направлении, не перемешиваясь с движущимися впереди и сзади; время пребывания всех частиц в аппарате одинаково
б) все частицы движутся в заданном направлении, перемешиваясь, время пребывания одинаково
в) все частица движутся в заданном направлении, не перемешиваясь, время пребывания различно
3. Реактор идеального смешения:
а) все частицы движутся в заданном направлении, не перемешиваясь с движущимися впереди и сзади; время пребывания всех частиц в аппарате одинаково
б) все частицы движутся в заданном направлении, перемешиваясь, время пребывания одинаково
в) частицы находятся в интенсивном перемешивании, время пребывания различно
4. Реакторы гомогенные:
а) служат для проведения реакции в однофазной системе
б) служат для проведения химических превращений в многофазных системах
в) служат для проведения реакций в однофазной системе с использованием катализаторов
5. Реакторы гетерогенные:
а) служат для проведения реакции в однофазной системе
б) служат для проведения химических превращений в многофазных системах
в) служат для проведения реакций в однофазной системе с использованием катализаторов
6. Гетерогенно-каталитические:
а) служат для проведения реакций в многофазной системе с использованием катализаторов 
б) служат для проведения химических превращений в многофазных системах
в) служат для проведения реакций в однофазной системе с использованием катализаторов
7. Реакторы периодического действия:
а) все реагенты загружают до начала реакции, а смесь продуктов отводят по окончании процесса 
б) все стадии процесса − подача реагентов, химическая реакция, вывод готового продукта − осуществляются одновременно, т.е. как бы параллельно друг другу
в) один из реагентов поступает непрерывно, а другой периодически
8. Реакторы непрерывного действия:
а) все реагенты загружают до начала реакции, а смесь продуктов отводят по окончании процесса 
б) все стадии процесса – подача реагентов, химическая реакция, вывод готового продукта – осуществляются одновременно, т.е. как бы параллельно друг другу
в) один из реагентов поступает непрерывно, а другой периодически
9. Реакторы полунепрерывного (полупериодического) действия:
а) все реагенты загружают до начала реакции, а смесь продуктов отводят по окончании процесса 
б) все стадии процесса − подача реагентов, химическая реакция, вывод готового продукта − осуществляются одновременно, т.е. как бы параллельно друг другу
в) один из реагентов поступает непрерывно, а другой периодически.
10. Емкостные реакторы:
а) это полые аппараты, часто снабженные перемешивающим устройством
б) пустотелые аппараты, либо заполненные катализатором или насадкой
в) с теплообменом в реакционной зоне через стенки трубок и для осуществления высокотемпературных процессов газификации
11. Колонные реакторы:
а) это полые аппараты, часто снабженные перемешивающим устройством
б) пустотелые аппараты,  либо заполненные катализатором или насадкой
в) с теплообменом в реакционной зоне через стенки трубок и для осуществления высокотемпературных процессов газификации
12. Трубчатые реакторы:
а) это полые аппараты, часто снабженные перемешивающим устройством
б) пустотелые аппараты,  либо заполненные катализатором или насадкой
в) с теплообменом в реакционной зоне через стенки трубок и для осуществления высокотемпературных процессов газификации

5.2 Промежуточный контроль 
- это форма контроля, проводимая по завершению изучения дисциплины в семестре.

Перечень вопросов для подготовки к зачету
1. Определения: технология, химическая технология, технологическая схема, способ производства
2. Показатели эффективности химико-технологического процесса
3. Виды технологических связей
4. Химические реакторы: основные требования к химическим реакторам
5. Классификация химических реакторов
6. РИС-Н (реактор идеального смешения непрерывного действия), характеристическое уравнение
7. РИС-П (реактор идеального действия периодического действия) характеристическое уравнение
8. РИВ (реактор идеального вытеснения) – характеристическое уравнение
9. Скорость химической реакции; зависимость от технологических параметров
10. Порядок химической реакции и молекулярность
11. Константа равновесия химической реакции: факторы, влияющие на равновесие химической реакции
12. Закон действующих масс
13. Закон Вант-Гоффа
14. Катализ и катализаторы
15. Промышленные реакторы: основные отличия от идеальных 
16. Каскады реакторов
17. Химические реакторы со структурой потоков, отличной от идеальных
18. Ячеечная модель реактора и области применения
19. Ддиффузионная модель реактора и области применения
20. Неизотермические процессы в реакторах
21. Тепловой расчет реакторов

Примерные задачи для подготовки к зачету
1. Количественно определить эффективность проведения последовательной химической реакции А    →    Р     →   S   в  РИВ и РИС-Н, если целевым продуктом является Р. Условия: k1 = 2.0 м3/(кмольч), k2 = 1.5 м3/(кмольч) и  = 280 с.
2. В реакторе протекает реакция: 2А → R + S, описывается кинетическим уравнением  = 1.5сА2, при  сА0 = 4 кмоль/м3. Рассчитать среднее время пребывания реагентов в  РИВ для достижения  хА = 0.75.
3. В реакторе протекает реакция: 2А  →   R + S, описывается кинетическим уравнением  = 2.5сА2, при  сА0 = 3.8 кмоль/м3. Рассчитать среднее время пребывания реагентов в  РИС-Н для достижения  хА = 0.87.
4. В реакторе протекает реакция: 2А  →  R + S, описывается кинетическим уравнением  = 1.5сА2, при  сА0 = 3.5 кмоль/м3. Рассчитать среднее время пребывания реагентов в РИВ для достижения хА = 0.85.
5. Рассчитать кратность циркуляции для  РИВ с рециклом реакции 1-го порядка, при следующих условиях:  k = 1.510-3 м3/(кмольч),   = 400 с  и  ск/с0 = 0.7.
6. Рассчитать кратность циркуляции для РИВ с байпасом реакции 1-го порядка, при следующих условиях:  k = 2.110-3 м3/(кмольч),   = 250 с  и  ск/с0 = 0.65.
7. Определить концентрацию исходного реагента на выходе каскада (ск) для параллельного каскада  РИВ и РИС  реакции 1-го порядка, при следующих условиях: k = 210-2 м3/(кмольч),   = 200 с  и  сА0 = 1.2 кмоль/м3.
8. Определить концентрацию исходного реагента на выходе каскада (ск) для последовательного каскада  РИВ и РИС реакции 1-го порядка, при следующих условиях: k = 1.610-2 м3/(кмольч),   = 135 с  и  сА0 = 1.1 кмоль/м3.
9. Количественно определить эффективность проведения последовательной химической реакции А  →     Р  →    S   в  РИВ и РИС-Н, если целевым продуктом является Р. Условия: k1 = 1.9 м3/(кмольч), k2 = 1.1 м3/(кмольч) и  = 360 с.
10. Определить концентрацию исходного реагента на выходе каскада (ск) для последовательного каскада  РИВ и РИС реакции 1-го порядка, при следующих условиях: k = 1.610-2 м3/(кмольч),   = 220 с  и  сА0 = 1.2 кмоль/м3.
11. Определить концентрацию исходного реагента на выходе каскада (ск) для параллельного каскада  РИВ и РИС  реакции 1-го порядка, при следующих условиях: k = 1.910-2 м3/(кмольч),   = 310 с  и  сА0 = 1.45 кмоль/м3.
12. Рассчитать кратность циркуляции для  РИВ с рециклом реакции 1-го порядка, при следующих условиях:  k = 2.210-3 м3/(кмольч),   = 250 с  и  ск/с0 = 0.81.
13. Определить концентрацию исходного реагента на выходе каскада (ск) для последовательного каскада  РИВ и РИС реакции 1-го порядка, при следующих условиях: k = 1.110-2 м3/(кмольч),   = 110 с  и  сА0 = 1.6 кмоль/м3.
14. Рассчитать кратность циркуляции для РИВ с байпасом реакции 1-го порядка, при следующих условиях:  k = 2.510-3 м3/(кмольч),   = 220 с  и  ск/с0 = 0.69
15. В реакторе протекает реакция: 2А   →  R + S, описывается кинетическим уравнением  = 1.5сА2, при  сА0 = 2 кмоль/м3. Рассчитать среднее время пребывания реагентов в РИС-Н для достижения хА = 0.85.
16. В реакторе протекает реакция: 2А →   R + S, описывается кинетическим уравнением  = 2сА2, при сА0 = 2.5 кмоль/м3. Рассчитать среднее время пребывания реагентов в РИВ для достижения хА = 0.72.
17. В реакторе протекает реакция: 2А   →    R + S, описывается кинетическим уравнением  = 3.5сА2, при  сА0 = 3.7 кмоль/м3. Рассчитать среднее время пребывания реагентов в РИС-Н для достижения  хА = 0.68.
18. В реакторе протекает реакция: 2А   →    R + S, описывается кинетическим уравнением  = 3.5сА2, при  сА0 = 3.7 кмоль/м3. Рассчитать среднее время пребывания реагентов в РИС-Н для достижения  хА = 0.68.

6. Критерии, определяющие процедуру оценивания знаний для студентов всех форм обучения
Табл. 6.1 - Распределение фонда оценочных средств по результатам текущего контроля (аудиторная контрольная работа)
	Контролируемые компетенции (или их части)
	Кол-во тестовых
 заданий
	Количество правильных 
ответов 

	ПК - 1
	№ 1-12
	10-12
	8-10
	6-8
	6

	Сумма баллов
*ТК – текущий контроль в течение семестра (максимум 70 баллов)
	6570
	50-64
	40-49
	менее
40

	Уровни освоения компетенции
	высокий
	прод-
винутый
	пороговый
	

	Всего заданий
	12
	



Табл. 6.2 - Распределение фонда оценочных средств по результатам промежуточного контроля, зачет (для всех форм обучения)
	Дидактические 
единицы № Блока 
	Контролируемые компетенции 
(или их части)
	Кол-во вопросов
	Количество правильных 
ответов 

	Блок 1
	ПК - 1
	17 (1-17)
	13-17
	10-13
	7-8
	менее 7

	Блок 2
	ПК - 1
	6 (18-23)
	4-6
	3-4
	2-3
	менее 2

	Блок 3
	ПК - 1
	8 (24-31)
	6-8
	4-6
	4-3
	менее 3

	Сумма баллов ПК
*ПК – промежуточный контроль (зачет, максимум 30 баллов)
	2530
	2024
	1519
	менее
15

	Уровни освоения компетенции
	высокий
	прод-
винутый
	пороговый
	

	Всего заданий
	31
	

	Сумма баллов ПК
*ПК – промежуточный контроль (зачет, максимум 30 баллов)
	25-30
	20-24
	15-19
	менее 15
(с правом 
повторной 
пересдачи)

	Уровни освоения
компетенции
	высокий
	продвинутый
	пороговый
	

	Точность и полнота 
ответа
	Ответ полный, аргументированный, не требующий дополнительных вопросов
	Ответ полный, аргументированный точный в результате дополнительных вопросов
	Ответ не полный, содержащий фактические неточности, требующий дополнительных вопросов, при ответе на которые также допускаются ошибки и неточности
	Ответ демонстрирует владение минимальным объемом знаний, умений и навыков. Не на все вопросы получены ответы



Преподаватель вправе снизить количество баллов (1-2 балла) за зачет, если:
· при изложении материала имеются тематические и терминологические искажения
· в речи допускаются лексические и грамматические ошибки
· студент не показал умения ориентироваться в теориях, концепциях и направлениях по изучаемой дисциплине и давать им критическую оценку
 «Отлично» (высокий уровень) - теоретическое содержание курса освоено полностью, без пробелов. Необходимые практические навыки работы с освоенным материалом сформированы, все предусмотренные программой обучения учебные задания выполнены, качество их выполнения оценено числом баллов, близким к максимальному. 
«Хорошо» (продвинутый уровень) - теоретическое содержание курса освоено полностью, без пробелов, некоторые практические навыки работы с освоенным материалом сформированы недостаточно, все предусмотренные программой обучения учебные задания выполнены, качество выполнения ни одного из них не оценено минимальным числом баллов, некоторые виды заданий выполнены с ошибками.
«Удовлетворительно» (пороговый уровень) - теоретическое содержание курса освоено частично, но пробелы не носят существенного характера, необходимые практические навыки работы с освоенным материалом в основном сформированы, большинство предусмотренных программой обучения учебных заданий выполнено, некоторые из выполненных заданий, возможно, содержат ошибки.
«Неудовлетворительно» - теоретическое содержание курса не освоено, необходимые практические навыки работы не сформированы, выполненные учебные задания содержат грубые ошибки, дополнительная самостоятельная работа над материалом курса не приведет к существенному повышению качества выполнения учебных заданий.

7. Рейтинговая система для оценки успеваемости студентов 
Таблица 7.1 Балльные оценки для элементов контроля
	Элементы учебной деятельности
	Максимальный балл на 1-ую КТ с начала 
семестра
	Максимальный балл за период между 1КТ и на конец семестра
	Всего за
семестр

	Посещение занятий
	10
	10
	20

	Контрольная работа
	10
	10
	20

	Практические занятия
	10
	10
	20

	Компонент своевременности
	5
	5
	10

	Итого максимум за период:
	35
	35
	70

	Сдача зачета (максимум)
	-
	-
	30

	Нарастающим итогом
	35
	70
	100



Таблица 7.2 – Пересчет суммы баллов в традиционную и международную оценку
	Оценка (ФГОС)
	Итоговая сумма баллов 
(учитывает успешно сданный зачет)
	Оценка (ECTS)

	5 (отлично) (зачтено)
	90 - 100
	А (отлично)

	4 (хорошо)
(зачтено)
	85 – 89
	В (очень хорошо)

	
	75 – 84
	С (хорошо)

	
	70 - 74
	D (удовлетворительно)

	3 (удовлетворительно) 
(зачтено)
	65 – 69
	

	
	60 - 64
	E (посредственно)

	2 (неудовлетворительно), 
(не зачтено)
	Ниже 60 баллов
	F (неудовлетворительно)



8. Перечень современных и профессиональных баз данных, а также ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины
Для использования в образовательном процессе имеется:
Реестр современных и профессиональных баз данных
	№
	Наименование баз данных
	Ссылка на источник

	1
	Целлюлозно-бумажные комбинаты России
	https://www.wiki-prom.ru/

	2
	Российская Ассоциация организаций и предприятий 
целлюлозно-бумажной промышленности
(РАО «Бумпром»)
	https://bumprom.ru/


	3
	Бюро наилучших доступных технологий
	https://burondt.ru/

	4
	База стандартов и нормативов. Крупнейшая библиотека нормативно-технической литературы
	http://www.tehlit.ru/

	5
	Информационная система «Единое окно доступа к образовательным ресурсам». Раздел Образование в области техники и технологий
	http://window.edu.ru

	6
	База стандартов и регламентов Росстандарта
	https://www.gost.ru/portal/gost//home/standarts

	7
	Информационно-правовой портал
	http://www.consultant.ru/

	8
	Научная электронная библиотека Elibrary 
	https://elibrary.ru

	9
	Государственная публичная научно-техническая библиотека (ГПНТБ)
	http://www.gp ntb.ru/

	10
	Федеральная служба по интеллектуальной 
собственности (Роспатент)
	http://www.rupto.ru/



Ресурсы информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»
0. Электронный каталог библиотеки СЛИ;
0. ЭБС "Университетская библиотека online";
0. ЭБС "Издательство "ЛАНЬ";
0. Информационно-правовой портал http://www.consultant.ru/

9. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса
В учебном процессе при реализации учебной дисциплины используются следующие программные средства: 
	[bookmark: _GoBack]Перечень лицензионного программного обеспечения
	Реквизиты подтверждающих документов

	Мультимедийные комплексы

	Базовое программное обеспечение
	DreamSpark Agreement/Azure Dev Tools for Teaching
(Комплекс программных средств Microsoft)
	Договор № Tr000142108 от 17.02.2017 с АО «СофтЛайн
Трейд» на период с 02.2017 по 02.2020
Сублицензионный договор № 3-3К/2021 от 01.03.2021 с АО
«СофтЛайн Трейд» на период с 03.2021 по 03.2024

	
	Офисный пакет LibreOffice
	Лицензия GNU LGPL
(https://ru.libreoffice.org/about-us/license/)

	
	Офисный пакет OpenOffice
	Лицензия GNU LGPL
(http://www.openoffice.org/license.html)

	
	Антивирус Kaspersky Endpoint Security для бизнеса – Стандартный Russian Edition
	Договор № 616-ТУ-ИБ/2017 от 10.08.2017 с ООО
«Технологии успеха» на период с 11.08.2017 по 15.09.2019
Договор № 02-01-40/19 от 18.11.2019 с ООО «Технологии
успеха» на период с 11.11.2019 по 18.11.2021
Договор передачи прав № 18-ЗК от 22.11.2021 с ООО
«Технологии успеха» на период с 22.11.2021 по 30.11.2023

	
	Архиватор 7-zip
	Лицензия GNU LGPL
(http://7-zip.org/license.txt)

	
	Sumatra PDF
	Лицензия GNU LGPL 3
(https://ru.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License#GP
L_v3)

	
	Файловый менеджер Far
	Модифицированная лицензия BSD (http://www.farmanager.com/license.php?l=ru)

	
	Интернет-браузер Mozilla Firefox
	Лицензия MPL
(https://www.mozilla.org/en-US/MPL/2.0/)

	
	Интернет-браузер Google Chrome
	Модифицированная лицензия BSD (https://www.google.ru/chrome/browser/privacy/eula_text.html)

	Компьютерные классы

	Базовое программное обеспечение
	DreamSpark Agreement/Azure Dev Tools for Teaching
(Комплекс программных средств Microsoft)
	Договор № Tr000142108 от 17.02.2017 с АО «СофтЛайн
Трейд» на период с 02.2017 по 02.2020
Сублицензионный договор № 3-3К/2021 от 01.03.2021 с АО
«СофтЛайн Трейд» на период с 03.2021 по 03.2024

	
	Офисный пакет LibreOffice
	Лицензия GNU LGPL
(https://ru.libreoffice.org/about-us/license/)

	
	Офисный пакет OpenOffice
	Лицензия GNU LGPL
(http://www.openoffice.org/license.html)

	
	Антивирус Kaspersky Endpoint Security для бизнеса – Стандартный Russian Edition
	Договор № 616-ТУ-ИБ/2017 от 10.08.2017 с ООО
«Технологии успеха» на период с 11.08.2017 по 15.09.2019
Договор № 02-01-40/19 от 18.11.2019 с ООО «Технологии
успеха» на период с 11.11.2019 по 18.11.2021
Договор передачи прав № 18-ЗК от 22.11.2021 с ООО
«Технологии успеха» на период с 22.11.2021 по 30.11.2023

	
	Архиватор 7-zip
	Лицензия GNU LGPL
(http://7-zip.org/license.txt)

	
	Файловый менеджер Far
	Модифицированная лицензия BSD (http://www.farmanager.com/license.php?l=ru)

	
	Интернет-браузер Mozilla Firefox
	Лицензия MPL
(https://www.mozilla.org/en-US/MPL/2.0/)

	
	Интернет-браузер Google Chrome
	Модифицированная лицензия BSD (https://www.google.ru/chrome/browser/privacy/eula_text.html)

	Специализированное программное обеспечение
	Система трехмерного моделирования КОМПАС-3D
	Договор № Иж-13-00050 от ЗАО «АСКОН» на период с 21.06.2013 бессрочно
Лицензионный договор № КмК-22-0016 от 20.04.2022 с ООО "АСКОН-Кама Консалтинг" на период с 20.04.2022 бессрочно

	
	Система автоматизированного проектирования и черчения Autodesk AutoCAD
	Договор № П-108-/2008 от 30.10.2008 с ООО «Линия безопасности» на период с 10.2008 бессрочно

	Цифровые (электронные) библиотеки, обеспечивающие доступ к профессиональным базам данных, информационным справочным и поисковым системам, а также иным информационным ресурсам
	Справочная правовая система Консультант +
	Договор № РДД/УЗ/2014/043 от 01.09.2014 с ООО
«КонсультантПлюсКоми» на период с 09.2014 бессрочно
Договор № РДД/УЗ/2014/044 от 01.09.2014 с ООО
«КонсультантПлюсКоми» на период с 09.2014 бессрочно


	Электронные библиотечные системы
	Система автоматизации библиотек ИРБИС-64
	Договор № С1/21-06-16 от 23.06.2016 с Ассоциацией ЭБНИТ
на период с 06.2016 бессрочно


  
10. Материально-техническое обеспечение дисциплины
При проведении учебных занятий по дисциплине задействована следующая материально-техническая база:
	Оснащённость
	Наименование 
аудиторий, 
месторасположение

	I. Для проведения занятий лекционного и семинарского типа
	согласно 
учебному расписанию



	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения:
	

	согласно паспортам аудиторного фонда СЛИ	
	

	Учебно-наглядные пособия
	

	согласно паспортам аудиторного фонда СЛИ
	

	II. Для проведения занятий семинарского типа 
(практические занятия)
	согласно 
учебному расписанию



	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения:
	

	согласно паспортам аудиторного фонда СЛИ
	

	III. Учебная аудитория для проведения курсового 
проектирования (выполнения курсовых работ)
	Не предусмотрено 
учебным планом

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения:
	

	согласно паспортам аудиторного фонда СЛИ
	

	IV. Учебная аудитория для проведения групповых и 
индивидуальных консультаций
	согласно
учебному расписанию

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения:
	

	согласно паспортам аудиторного фонда СЛИ
	

	V. Учебная аудитория для проведения текущего контроля и 
промежуточной аттестации
	согласно
учебному расписанию

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения:
	

	согласно паспортам аудиторного фонда СЛИ
	

	VI. Помещения для самостоятельной работы
	Научный читальный зал», ул. Ленина, д. 39, каб. № 203-2, «Зал периодических изданий», ул. Ленина, д. 39, каб. № 202-2, «Электронный читальный зал», ул. Ленина, д. 39, каб. № 207-2, Кабинет «Компьютерный класс», каб. № 321-1

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения:
	

	согласно паспортам аудиторного фонда СЛИ
	



11. Перечень основной и дополнительной учебной литературы
Основная учебная литература
1. Корытцева, А. К. Химические реакторы. Введение в теорию и практику [Электронный ресурс] : учебное пособие для студентов, обучающихся по направлениям подготовки «Химия»,  «Химическая технология»  А. К. Корытцева, В. И. петьков ; Издательство "Лань" (ЭБС). – Санкт-Петербург : Лань, 2019. - 112 с. - Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/113903.
Дополнительная учебная и учебно-методическая литература
1. Попов, Ю. В. Химические реакторы (теория химических процессов и расчет реакторов)  [Электронный ресурс] : учебное пособие для студентов вузов, обучающихся по направлению «Химическая технология»  / Ю. В. Попов, Т. К. Корчагина, В. С. Лобасенко ; Издательство "Лань" (ЭБС). – 2-е изд., перераб. и доп. – Волгоград : ВолгТУ, 2015. - 240 с. - Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/157211.
Периодические издания
1. Химическая промышленность сегодня [Текст] : научно-технический журнал / учредитель ООО "Химпром Сегодня". – Москва : [б. и.]. – Издается с 2003 г. – Выходит ежемесячно.
2. Химическая технология [Текст] : производственный, научно-технический, информационно-аналитический и учебно-методический журнал / учредитель ООО "Наука и технологии". – Москва : Наука и Технологии. – Издается с января 2000 г. – Выходит ежемесячно.
Справочно-библиографическая литература
1. Новый справочник химика и технолога. Процессы и аппараты химических технологий [Текст] : [в 2-х частях] / [ред. Г. М. Островский]. – Санкт-Петербург : Профессионал, 2007. – (Серия книг для специалистов "Профессионал"). Ч. 1. – 848 с. 
2. Новый справочник химика и технолога. Процессы и аппараты химических технологий [Текст] : [в 2-х частях] / [ред. Г. М. Островский [и др.]. – Санкт-Петербург : Профессионал, 2007. – (Серия книг для специалистов "Профессионал"). Ч. 2. – 916 с.
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