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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ
1.1. Цель преподавания дисциплины.

Значение курса «Процессы и аппараты химического производства» для инженера-химика-технолога. Направления развития нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности и химического машиностроения. Краткие сведения из истории науки о процессах и аппаратах. Содержание курса и его связь со смежными дисциплинами.

Предметом изучения дисциплины «Процессы и аппараты химического производства» являются практические и теоретические основы современных тенденций интенсификации процессов в нефтеперерабатывающей промышленности.

Цели преподавания дисциплины:

· помочь слушателям, имеющим практический опыт работы в отраслях нефтепереработки и нефтехимии, изучить теоретические основы современных процессов производства нефтепродуктов и направления их интенсификации;

· привить слушателям навыки анализа конкретных процессов химической технологии;

· активизировать самостоятельное технологическое мышление слушателей.

1.2  Задачи изучения дисциплины

Задачи изучения дисциплины определяются требованиями, предъявляемыми квалификационной характеристикой инженера-химика-технолога по специальности 1-48 01 72  «Технология переработки нефти и газа».

Задачи в области повышения знания слушателей
слушатели должны:

– Использовать основные соотношения гидравлики для расчета сопротивления сети и подбора насоса. Знать типы насосов.

– Уметь рассчитывать расход энергии на перекачивание жидкости и перемещение газа. Знать способы измерения и регулирования расхода.

– Знать принципы работы аппаратов с кипящим слоем и систем пневмотранспорта, уметь их рассчитывать.

– Знать закономерности процессов разделения жидких неоднородных систем: отстаивания, фильтрования, центрифугирования; конструкции типового оборудования.

– Знать способы и уметь подобрать оборудование для очистки газов.

– Знать теорию теплообмена, устройство теплообменного оборудования, уметь проектировать и анализировать его работу.

– Знать основные закономерности массообмена.

– Знать устройство, уметь анализировать работу и проектировать оборудование для проведения процессов абсорбции, ректификации, жидкостной экстракции, адсорбции, сушки, кристаллизации.

– Знать теорию мембранных процессов и устройство аппаратов для их проведения.

– Знать основы расчета, устройство трубчатых печей и уметь анализировать их работу.

– Знать термодинамические основы холодильных процессов, уметь рассчитывать и подбирать холодильное оборудование (умеренный холод).

1.3  Перечень дисциплин с указанием разделов (тем), усвоение которых студентами необходимо для изучения данной дисциплины

Для изучения данной дисциплины необходимы знания всех дисциплин в соответствии с учебным планом для специальности 1-48 01 72 «Технология переработки нефти и газа».

2. ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН
	Номер темы
	Наименование темы лекционных занятий
	Номера занятий
	литература
	Самостоятельная работа студентов
	Форма контроля знаний

	
	
	Практические
	Лабораторные
	
	Содержание
	часы
	

	1
	Основы гидравлики
	1,2
	
	1,2,3
	1
	4
	Тест

	2
	Перемещение жидкостей. Насосы
	3
	
	1,2,3,4
	2
	4
	Опрос

	3
	Сжатие и транспортирование газов. Компрессоры.
	
	
	1,4,7
	3
	5
	Опрос

	4
	Гидромеханические методы разделения неоднородных систем
	
	
	2,5,7
	4
	4
	Опрос

	5
	Основы теплопередачи 
	4
	
	1,3,4
	5
	6
	Тест

	6
	Трубчатые печи
	5
	
	8,9
	6
	4
	Тест

	7
	Искусственное охлаждение
	6
	
	1,2
	7
	5
	Опрос

	8
	Перегонка и ректификация
	7
	
	6
	8
	6
	Тест

	9
	Абсорбция
	8
	
	6
	9
	4
	Опрос

	10
	Адсорбция
	
	
	1
	10
	4
	Опрос

	11
	Экстракция
	
	
	6
	11
	4
	Опрос

	12
	Сушка
	
	
	5,6
	12
	4
	Опрос

	13
	Кристаллизация
	
	
	1,2,3
	13
	4
	Опрос

	14
	Мембранные процессы разделения
	
	
	1,2,10
	14
	4
	Тест

	
	Курсовой проект


3.СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
3.1 Название тем, их содержание, объем в часах лекционных занятий
	№ п/п 
	Название темы
	Содержание
	Объем в часах

	1


	Основы гидравлики


	Гидростатика. Дифференциальные уравнения равновесия Эйлера. Основное уравнение гидростатики, его практические приложения.

Гидродинамика. Характеристики движения жидкости: расход, средняя скорость, гидравлический радиус и эквивалентный диаметр, режим движения, распределение скоростей при ламинарном и турбулентном режимах. 
	2


	2
	Перемещение жидкостей. Насосы
	Основные характеристики насосов: подача, напор, мощность, кпд. Напор насоса (сопротивление сети). Высота всасывания. Центробежные насосы. Работа центробежного насоса на сеть. Кавитация. Поршневые насосы.
	1

	3
	Сжатие и транспортирование газов. Компрессоры.
	Общие сведения. Термодинамические основы сжатия газов. Работа сжатия и потребляемая мощность. Одноступенчатое сжатие в поршневом компрессоре. Индикаторная диаграмма. Многоступенчатое сжатие. Конструкции компрессоров.
	1

	4
	Гидромеханические методы разделения неоднородных систем
	Отстаивание. Движение тел в жидкостях. Свободное и стесненное осаждение. Конструкции отстойников. Фильтрование суспензий. Виды осадков и фильтровальных перегородок. Теория фильтрования. Уравнения фильтрования. Псевдоожижение слоя зернистых материалов. Пневмо- и гидротранспорт твердых материалов. Разделение под действием центробежной силы. Гидроциклоны. 

Центрифугирование. Фактор разделения. Основные типы промышленных цен​трифуг. Перемешивание жидких сред. Механическое перемешивание. Барботажное перемешивание. Гидравлические способы перемешивания. Конструкции мешалок. 
	1


	5
	Основы теплопередачи 
	Основы теплопередачи в химической технике. Основные определения. Тепловой баланс. Основное уравнение теплопередачи. Теплопроводность. Теплопроводность однослойной и многослойной плоской стенки. 

Теплоотдача. Опытные данные по теплоотдаче. Теплопередача при постоянных температурах теплоносителей. Коэффициент теплопередачи. Способы увеличения коэффициента теплопередачи. 

Проверка температуры стенки. 

Теплопередача при переменных температурах теплоносителей. Средняя движущая сила. 
	2


	6
	Трубчатые печи
	Расчет процесса горения. Основные характеристики трубчатых печей. Расчет кпд печи и способы его увеличения. Расчет расхода топлива. Типы трубчатых печей.
	2

	7
	Искусственное охлаждение
	Холодильные процессы. Общие сведения. Автономное и централизованное снабжение холодом. 

Абсорбционные холодильные машины. Двухступенчатый холодильный цикл. Глубокое охлаждение. Каскадные циклы. 
	1


	8
	Перегонка и ректификация
	Равновесие двухкомпонентной смеси. Однократное испарение. Доля отгона. Принцип ректификации. Принципиальная схема, материальный и теп​ловой балансы ректификационной установки непрерывного действия. Уравнения рабочих линий верхней и нижней частей ректификационной колонны. Минимальное, бесконечное и оптимальное флегмовое число. 

Ректификация многокомпонентных и сложных смесей. Анализ работы ректификационной колонны с различной долей отгона сырья. Влияние давления на процесс ректификации
	2


	9
	Абсорбция
	Равновесие в процессе абсорбции. Материальный и тепловой баланс. Расход поглотителя. Принципиальные схемы абсорбцион​ных установок. Факторы влияющие на процесс абсорбции
	1

	10
	Адсорбция
	Равновесие при адсорбции. Работа слоя адсорбента. Материальный баланс для работающего слоя адсорбента
	1

	11
	Экстракция
	Треугольные диаграммы. Правило рычага. Равновесие в процессе экстракции. Одноступенчатая экстракция. Перекрестная и противоточная многоступенчатая экстракция. Типы экстракторов.
	1

	12
	Сушка
	Свойства влажного воздуха. Материальный и тепловой балансы сушки. Построение рабочей линии сушки на диаграмме Н-Х. Кинетика сушки. Конструкции сушилок.
	1

	13
	Кристаллизация
	Кинетика процесса. Промышленные методы кристаллизации. Конструкции и расчет кристаллизаторов.
	1

	14
	Мембранные процессы разделения
	Мембранные процессы разделения. Конструкции мембранных аппаратов.
	1


	Всего


	18


3.2 Практические занятия, их наименование и объем в часах
	№ п/п
	Название темы
	Содержание
	Объем в часах

	1


	Основы гидравлики

Гидравлическое сопротивление трубопроводов
	Уравнение расхода. Режим течения. Средняя и осевая скорости. Эквивалентный диаметр. Уравнение Бернулли. Измерение расхода трубкой Пито и дроссельными расходомерами. 
Гидравлические сопротивления трубопроводов.
	4



	2
	Перемещение жидкостей. Насосы
	Рабочая точка. Подбор насоса. Расход энергии на перекачивание жидкости.
	2

	3
	Основы теплопередачи
	Расчет коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи. Расчет поверхности теплопередачи. Расчет и подбор теплообменного оборудования.
	2



	4
	Трубчатые печи
	Расчет процесса горения. Расчет кпд печи и поверхности радиантной камеры.
	2

	5
	Искусственное охлаждение
	Холодильные циклы. Расчет одноступенчатой холодильной машины. 
	2

	6
	Перегонка и ректификация
	Ректификация двухкомпонентной смеси. Расчет числа единицы переноса. Тепловой баланс ректификации.
	2

	7
	Абсорбция
	Расчет многокомпонентной абсорбции
	2

	Всего
	16


3.3 Самостоятельная работа
	№
	Название темы
	Объем в часах

	1
	Дифференциальное уравнение Навье-Стокса. Уравнение Бернулли. Практические приложения уравнения Бернулли. Измерение скорости и расхода жидкости. Потери напора на трение и в местных сопротивлениях. Оптимальный диаметр трубопровода.
	4

	2
	Сравнение и области применения насосов различных типов. Пропеллерные, винтовые, одновинтовые, струйные насосы.
	4

	3
	Очистка газов от механических примесей. Гравитационная очистка. Фильтрование газов. Очистка газов в циклонах. Мокрая очистка газов. Электрическая очистка.
	5

	4
	Разделение газовых систем. Фильтрование, мокрая, электрическая очистки
	4

	5
	Теплообменные аппараты и их расчет. Конструкции теплообменных аппаратов. Способы нагревания, охлаждения, конденсации.
	6

	6
	Нагревание  горячей водой, водяным паром, топочными газами.
	4

	7
	Умеренное охлаждение. Парокомпрессионные холодильные установки. Газокомпрессионные холодильные машины.
	5

	8
	Особенности работы ректификационной колонны с вводом водяного пара. Способы создания орошения и подвода тепла в колонну
	6

	9
	Устройство абсорбционных аппаратов
	4

	10
	Устройство адсорберов и схемы адсорбционных установок.
	4

	11
	Устройство экстракционных аппаратов и их расчет.
	4

	12
	Варианты процесса сушки. Устройство сушилок.
	4

	13
	Кинетика процесса. Промышленные методы кристаллизации. Конструкции и расчет кристаллизаторов.
	4

	14
	Мембранные процессы разделения. Конструкции мембранных аппаратов.
	4

	Всего
	62


3.4 Курсовой проект, его характеристики

Целью выполнения курсовой работы является закрепление полученных слушателями теоретических и практических знаний по курсу «Процессы и аппараты химических производств», развитие навыков самостоятельного расчета и проектирования оборудования, входящего в состав установок нефтеперерабатывающих заводов, обучение анализу и оценке технологических параметров процессов химических производств и выбор их оптимальных значений.

Тематика курсовых проектов:

1. Расчет парокомпрессионных холодильных машин.

2. Расчет трубчатых печей.

3. Расчет ректификационных установок.
4. Расчет абсорбционных установок.
5. Расчет выпарных установок.

6. ВОПРОСЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕКУЩЕЙ АТТЕСТАЦИИ СЛУШАТЕЛЕЙ
1. Физические свойства жидкости: плотность, удельный вес, коэффициент объемного расширения, давление, вязкость. Закон Ньютона и неньютоновские жидкости.

2. Приложения основного уравнения гидростатики для измерения уровня; разности  давлений, вакуума, избыточного давления; и для поддержания уровня раздела фаз.

3. Основные характеристики движения жидкости: расход, средняя скорость, режим движения, эквивалентный диаметр.

4. Распределение скоростей при движении жидкости в трубопроводе.

5. Уравнение неразрывности потока.

6. Дифференциальные уравнения Навье - Стокса.

7. Уравнение Бернулли.

8. Приложения уравнения Бернулли для измерения скоростей трубкой Пито-Прандтля; расхода жидкости дроссельными расходомерами; для определения времени истечения.

9. Основы теории подобия. Критерии гидродинамического подобия. Производные и модифицированные критерии. Автомодельность.

10. Гидравлические сопротивления трубопроводов и аппаратов.

11.  Определение диаметра трубопровода. Оптимальный диаметр.

12. Насосы. Основные их характеристики.

13. Напор насоса (сопротивление сети).

14. Высота всасывания.

15. Центробежные насосы. Устройство и принцип действия. Характеристики центробежного насоса. Кавитация.

16. Работа центробежного насоса на сеть. Рабочая точка. (Выбор насоса).

17. Поршневые, плунжерные, струйные, шестеренчатые насосы. Монтежю, эрлифт. Герметичные насосы. Сравнение и выбор типа насоса.

18. Термодинамические основы работы компрессора.

19. Поршневые компрессоры. Индикаторная диаграмма. Предел сжатия. Многоступенчатое сжатие.

20. Ротационные, центробежные, винтовые компрессоры. Сравнение и выбор типа компрессора.

21. Движение тел в жидкостях. Осаждение.

22. Разделение неоднородных систем. Отстаивание. Производительность отстойника. Конструкции отстойников.

23. Фильтрование. Фильтровальные перегородки. Основное уравнение фильтрования.

24. Фильтрование при постоянных перепаде давления, скорости, в режиме промывки осадка. Определение констант  фильтрования.

25. Конструкции фильтров: нутч-фильтры, фильтр-прессы, ФПАКМ, барабанный вакуум-фильтр с наружной фильтрующей поверхностью, ленточный вакуум-фильтр.

26. Разделение под действием центробежной силы, фактор разделения. Гидроциклоны. Конструкции центрифуг: трехколонная, подвесная, автоматическая горизонтальная с ножевым съемом осадка, со шнековой выгрузкой осадка, с пульсирующим поршнем, тарельчатый сепаратор, трубчатая сверхцентрифуга.

27. Очистка газов - гравитационная, инерционная фильтрованием, электрическая, мокрая, под действием центробежной силы. Конструкции оборудования: отстойные газоходы, одиночные и батарейные циклоны, трубчатые и пластинчатые электрофильтры, рукавные фильтры, пенные аппараты, скруббер Вентури.

28. Гидродинамика кипящего слоя. Пневмотранспорт.

29. Перемешивание. Конструкции мешалок.

30. Основные понятия. Тепловой баланс. Тепловые потери. Основное уравнение теплопередачи.

31. Теплопроводность. Закон Фурье. Теплопроводность однослойной и многослойной плоской стенки.

32. Теплоотдача. Закон Ньютона.

33. Дифференциальное уравнение конвективного переноса тепла.

34. Тепловое подобие.

35. Опытные данные по теплоотдаче: теплоотдача при нагревании и охлаждении, свободном и вынужденном движении; телоотдача при кипении и конденсации.

36. Выбор направления движения теплоносителей. Средняя разность температур.

37. Коэффициент теплопередачи, способы его повышения.

38. Порядок расчета теплообменника. Определение температуры стенки.

39.  Способы нагревания. Промышленные теплоносители. Конденсатоотводчики.

40.  Способы охлаждения и конденсации.

41. Конструкции теплообменников. Кожухотрубчаты: одно- и многоходовые, с линзовым компенсатором,  с U-образными трубками, с плавающей головкой, испарители с паровым пространством. Погружные, "труба в трубе", спиральные, пластинчатые, с оребренными трубами - аппараты воздушного охлаждения.
42. Роль искусственного холода в химической технологии. Централизованная и автономная системы холодоснабжения.

43. Термодинамические основы холодильных процессов. Методы получения холода.

44. Номенклатура хладагентов. Экологические требования.

45. Умеренное охлаждение. Принципиальные схемы одноступенчатого, двухступенчатого и каскадного холодильных циклов.

46. Основы расчёта и подбор оборудования парокомпрессионных холодильных установок.

47. Эксергетический анализ холодильных машин, повышение их энергоэффективности.

48. Глубокое охлаждение. Применение холодильной техники для сжижения газов и разделения газовых смесей.

49. Теплонасосные установки.

50. Устройство и работа трубчатой печи.

51. Топливо. Элементный состав. Расчёт процесса горения. Механизм процесса горения газообразного и жидкого топлива.

52. Основные характеристики трубчатой печи.

53. Тепловой баланс и КПД печи.

54. Тепловая нагрузка, расход топлива.

55. Расчёт радиантной камеры. Подбор печи.

56. Расчёт лучистого теплообмена в топке.

57. Расчёт конвекционной камеры.

58. Гидравлический расчёт змеевика.

59. Газовое сопротивление и тяга в печи.

60. Классификация и типы трубчатых печей. Конструктивные элементы печей. Горелки.

5.Основная и дополнительная литература

	№

п/п
	Перечень литературы
	Год 

издания

	Основная

	1
	Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты химиче​ской технологии. – М.: Химия
	1971

	2
	Павлов К.Ф., Романков И.Г., Носков А.А. Примеры и задачи по курсу про​цессов и аппаратов химической технологии. Учебное пособие для вузов. – Л.: Химия
	1976

	3
	Плановский А.Н., Николаев П.И. Процессы и аппараты химической и нефтехимической технологии. - М.: Химия
	1987

	4
	Скобло А.И., Мо​локанов Ю. К., Владимиров А.И., Щелкунов В.А. Процессы и аппараты нефтегазоперерабатки и нефтехимии: Учебник для вузов. – М.: ООО «НедраБизнес
	2000

	5
	Скобло А.И., Трегубова И.А., Мо​локанов Ю. К. Процессы и аппараты нефтеперерабатывающей и нефтехимической про​мышленности. Учебник для вузов. – М.: Химия
	1982

	6
	Дытнерский Ю.И. Основные процессы и аппараты химической техноло​гии: Учебник для вузов. В 2-х кн. – М.: Химия
	1995

	7
	Кузнецов А.А., Кагерманов С.М., Судаков Е.Н. Расчеты процессов и аппара​тов нефтеперерабатывающей промышленности. Изд 2-е, перераб. и доп. – Л.: Химия
	1974

	8
	Ентус Н.Р. Трубчатые печи. – М.: Химия
	1977

	9
	Ентус Н.Р., Шарихин В.В. Трубчатые печи в нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности – М.: Химия
	1987

	10
	Основные процессы и аппараты химической техноло​гии. Пособие по проектированию. Под ред. Дытнерского Ю.И. – М.: Химия
	1991

	Дополнительная

	1
	Романков Г.П., Курочкина М.И. Гидромеханические процессы химической технологии. Л., «Химия»,
	1974

	2
	Холодильная техника. Свойства веществ. Справочник / С.Н. Богданов, О.П. Иванов, А.В. Купрянова. Изд. 2-е, перераб. и доп. – Л.: Машиностроение
	1976

	3
	Холодильные компрессоры. Справочник /Под. ред. А.В. Быкова – М.:  Легкая и пищевая промышленность
	1981

	4
	Теплоэнергетика и теплотехника. Общ. вопр. Справочник / Под. общ. ред. В.А. Григорьева, В.М. Зорина. Изд. 2-е, перераб. – М.: Энергоатомиздат
	1987

	5
	Горелки для трубчатых печей. Каталог. – М.: ЦИНТИхимнефтемаш
	1990

	6
	Александров И.А. Ректификационные и абсорбцион​ные аппараты. М, «Химия»
	1971

	7
	Процессы и аппараты химической промышленности. Под ред. П.Г. Романкова, Л, «Химия»
	1989

	8
	А.Н. Плановский, В.М. Рамм, С.З. Каган. Процессы и ап​параты химической технологии. М., «Химия»
	1967

	9
	МЛ. Танатаров, М.Н. Ахметшина, Р.А. Фасхутдинов, Н.Д. Волошин, П.А.Золотарев. Технологические расчеты устано​вок переработки нефти. – М.:  Химия
	1987

	10
	Справочник химика. Под ред. Б.Л. Никольского, т. 1 – 6. - М. - Л.: Химия
	1962 –  1966

	11
	Перри Дж. Справочник инженера - химика. Т. 1-2. - Л.: Химия
	1969

	12
	Рид Р., Шервуд Т. Свойства газов и жидкостей. - Л.: Химия
	1971

	13
	Справочник по теплообменникам. Под ред. О.Г. Мартыненко. т. 1 - 2. - М.: Энергоатомиздат
	1987

	14
	Коган В.Б., Фридман В.М., Кафаров В.В. Равновесие между жидкостью и паром. Кн. 1,2. - М.- Л.: Наука
	1966

	15
	Справочник по пыле- и золоулавливанию. Под ред. А.А. Русакова. - М.: Энергия
	1975

	16
	Краткий справочник физико-химических величин. - Л.: Химия
	1974

	17
	Справочник нефтепереработчика. Под ред. Г.А. Ластовкина и др. - Л.: Химия
	1986

	18
	Физико-химические свойства индивидуальных углево​дородов. Под ред. В.М. Татевского. М.
	1960

	19
	Варгафтик Н.Б. Справочник по теплофизическим свой​ствам газов и жидкостей. М., Наука
	1972

	20
	Методы расчета теплофизических свойств газов и жид​костей. ВНИПИНефть, Термодинамический центр В/О «Нефтехим», М., «Химия»
	1974

	21
	Рамм В.М. Абсорбция газов. М., «Химия» 
	1976

	22
	А.А. Кузнецов, Е.Н. Судаков. Расчеты основных процес​сов и аппаратов переработки углеводородных газов. М., «Химия»
	1983

	23
	И.И. Поникаров, О.А. Перелыгин, В.Н. Доронин, М.Г. Гайнулин. Машины и аппараты химических производств. М., Машиностроение
	1989

	24
	Машины и аппараты химических производств. Примеры и задачи. Под ред. В.Н. Соколова. Л.: Машиностроение
	1982

	25
	Молоканов Ю.К. Процессы и аппараты нефтегазопереработки. Изд. 2-е, пе​рераб. и доп. – М.: Химия
	1987

	26
	Кошкин Н.Н. и др. Тепловые и конструктивные расчеты холодильных ма​шин — Л.: Машиностроение
	1976

	27
	Трубчатые печи. Каталог. Изд. 4-е, испр. и доп. – М.: ЦИНТИхимнефтемаш
	1990

	28
	Зеликовский И.X., Каплан Л.Г. Малые холодильные машины и установки – М.: Агропромиздат
	1989

	29
	Быков А.В., Калнинь И.М., Крузе А.С. Холодильные машины и тепловые насосы – М.: Агропромиздат
	1988

	30
	Теплофизические основы получения искусственного холода Справочник /Под. ред. А.В. Быкова - М.: Легкая и пищевая промышленность
	1981

	31
	Сарданашвили А.Г., Львова А.И. Примеры и задачи по технологии переработки нефти и газа. Изд. 2-е, перераб. и доп. – М.: Химия
	1980
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