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1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ
Фонд оценочных средств (ФОС) – неотъемлемая часть рабочей программы дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии» и предназначен для контроля и оценки образовательных достижений студентов, освоивших программу дисциплины. 

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ФОНДА ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ
Цель ФОС – установить соответствие уровня подготовки обучающегося требованиям ФГОС ВО по направлению подготовки 18.03.01 Химическая технология, утвержденного  приказом Минобрнауки РФ № 1005 от 11.08.2016 г. 
Для достижения поставленной цели фондом оценочных средств по дисциплине «Процессы и аппараты химической технологии» решаются следующие задачи:
1. контроль и управление процессом приобретения студентами  знаний, умений и навыков, предусмотренных в рамках дисциплины;
1. контроль и оценка степени освоения общепрофессиональных и профессиональных компетенций, предусмотренных в рамках данной дисциплины;
1. обеспечение соответствия результатов обучения задачам будущей профессиональной деятельности через совершенствование традиционных и внедрение инновационных методов обучения в образовательный процесс в рамках данной дисциплины.

3. ПЕРЕЧЕНЬ КОМПЕТЕНЦИЙ С УКАЗАНИЕМ ЭТАПОВ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ В ПРОЦЕССЕ ОСВОЕНИЯ ООП
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций: 
- готовностью использовать знания о строении вещества, природе химической связи в различных классах химических соединений для понимания свойств материалов и механизма химических процессов, протекающих в окружающем мире (ОПК-3)
В результате освоения компетенции ОПК-3 студент должен:
знать: строение различных классов химических соединений, основы теории химической связи в соединениях разных типов, строение вещества в жидком и конденсированном состоянии, основные закономерности протекания химических процессов, необходимыми для применения естественнонаучных знаний в профессиональной деятельности;
уметь: применяет методы естественнонаучных дисциплин для сбора, обработки и анализа информации, оценки перспективы ее использования с учетом решаемых профессиональных задач; 
владеть: навыками анализа связей свойств материалов и химических процессов, протекающих в окружающем мире для реализации полученных знаний в профессиональной и повседневной практике 

- способностью проверять техническое состояние, организовывать профилактические осмотры и текущий ремонт оборудования, готовить оборудование к ремонту и принимать оборудование из ремонта (ПК-7)
В результате освоения компетенции ПК-7 студент должен:
знать: основное оборудование процессов и аппаратов химической технологии, принципиальные схемы и условия работы;
уметь: проверять техническое состояние, организовывать профилактические осмотры и текущий ремонт оборудования, готовить оборудование к ремонту и принимать оборудование из ремонта;
владеть: приемами работы и проверки работоспособности технологического оборудования.

- готовностью к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования (ПК-8)
В результате освоения компетенции ПК-8 студент должен:
знать: основные процессы, аппараты и технологическое оборудование по профилю подготовки;
уметь: эксплуатировать существующее и осваивать новое оборудование химической технологии;
владеть: готовностью к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования.

- способностью анализировать техническую документацию, подбирать оборудование, готовить заявки на приобретение и ремонт оборудования (ПК-9)
В результате освоения компетенции ПК-9 студент должен:
знать: техническую документацию;
уметь: подбирать оборудование, готовить заявки на ремонт оборудования;
владеть: способностью анализировать техническую документацию.

3.2 ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ
Процесс формирования компетенции разбит на уровни, достигаемые студентом поэтапно в процессе освоения дисциплины:
- готовностью использовать знания о строении вещества, природе химической связи в различных классах химических соединений для понимания свойств материалов и механизма химических процессов, протекающих в окружающем мире (ОПК-3)
Процесс формирования компетенции ОПК-3 разбит на уровни, достигаемые студентом поэтапно в процессе освоения дисциплины:
	№
п/п
	Уровни сформированности компетенции
	Основные признаки уровня

	1
	Пороговый уровень
	знать: основные физические процессы, единицы измерений, основные технологические процессы, связанные со свойствами веществ и тепло и массообменными процессами;
уметь: проводить простые опыты и расчеты;
владеть: терминологией, навыками работы с различными веществами на начальном уровне.

	2
	Продвинутый уровень
	знать: строения и физические свойства, законы движения различных веществ, газовые законы, основы гидравлики (гидростатики и гидродинамики), строение вещества в конденсированном состоянии, основные закономерности протекания химико-технологических процессов;
уметь: использовать знания основных свойств химических веществ, соединений и материалов на их основе для  определения факторов тепло- и массообменных процессов;
владеть: основными законами и знаниями о механизмах движения веществ, методиками расчетов отдельных аппаратов и процессов химической технологии.

	3
	Высокий уровень
	знать: строения различных классов химических соединений, основы теории гидростатики, гидродинамики, массо- и теплообменных процессов, необходимых в профессиональной деятельности;
уметь: использовать знания основных свойств химических элементов, соединений и материалов на их основе для  определения факторов гидростатики, гидродинамики, массо- и теплообменных процессо;
владеть: знаниями и методиками расчетов основных химико-технологических процессов, законами гидростатики, гидродинамики, массо- и теплообменных процессов.



- ПК-7  - способность проверять техническое состояние, организовывать профилактические осмотры и текущий ремонт оборудования, готовить оборудование к ремонту и принимать оборудование из ремонта
Процесс формирования компетенции ПК-7 разбит на уровни, достигаемые студентом поэтапно в процессе освоения дисциплины:
	№
п/п
	Уровни сформированности компетенции
	Основные признаки уровня

	1
	Пороговый уровень
	знать: основное оборудование процессов и аппаратов химической технологии;
уметь: проверять техническое состояние, организовывать профилактические осмотры и текущий ремонт оборудования;
владеть: приемами работы и проверки работоспособности технологического оборудования.


	2
	Продвинутый уровень
	знать: основные процессы, оборудование и аппараты химической технологии по профилю подготовки, принципиальные схемы и условия работы;
уметь: проверять техническое состояние, организовывать профилактические осмотры и текущий ремонт оборудования, готовить оборудование к ремонту и принимать оборудование из ремонта;
владеть: приемами работы и проверки работоспособности технологического оборудования, знаниями о принципах его работы и особенностях эксплуатации.

	3
	Высокий уровень
	знать: основные закономерности технологических процессов и оборудование, необходимое для из осуществления, аппараты химической технологии по профилю подготовки, принципиальные схемы и условия работы
уметь: проверять техническое состояние, проводить контрольные замеры и испытания, организовывать профилактические осмотры и текущий ремонт оборудования, готовить оборудование к ремонту и принимать оборудование из ремонта;
владеть: способность проверять техническое состояние, организовывать профилактические осмотры и текущий ремонт оборудования, готовить оборудование к ремонту и принимать оборудование из ремонта.



- ПК-8 - готовность к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования 
Процесс формирования компетенции ПК-8 разбит на уровни, достигаемые студентом поэтапно в процессе освоения дисциплины:
	№
п/п
	Уровни сформированности компетенции
	Основные признаки уровня

	1
	Пороговый уровень
	знать: основные процессы, аппараты и технологическое оборудование по профилю подготовки;
уметь: эксплуатировать существующее и осваивать новое оборудование химической технологии;
владеть: готовностью к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования.

	2
	Продвинутый уровень
	знать: основные процессы, аппараты и технологическое оборудование по профилю подготовки; знать направления развития технологии и оборудования.
уметь: эксплуатировать существующее оборудование, критически оценивать его работу и быть готовым осваивать новое оборудование химической технологии;
владеть: готовностью к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования по профилю подготовки.

	3
	Высокий уровень
	знать: основные процессы, аппараты и технологическое оборудование по профилю подготовки;
уметь: эксплуатировать существующее и осваивать новое оборудование химической технологии;
владеть: готовностью к освоению и эксплуатации вновь вводимого гидравлического, массообменного, теплообменного оборудования по профилю подготовки.



- ПК-9 - способность анализировать техническую документацию, подбирать оборудование, готовить заявки на приобретение и ремонт оборудования
Процесс формирования компетенции ПК-9 разбит на уровни, достигаемые студентом поэтапно в процессе освоения дисциплины:
	№
п/п
	Уровни сформированности компетенции
	Основные признаки уровня

	1
	Пороговый уровень
	знать: виды технической документации;
уметь: подбирать оборудование, готовить заявки на ремонт оборудования;
владеть: способностью анализировать техническую документацию

	2
	Продвинутый уровень
	знать: техническую документацию по направлению подготовки;
уметь: выбирать более эффективное оборудование, готовить заявки на ремонт существующего оборудования;
владеть: способностью анализировать техническую документацию и техническую литературу. 

	3
	Высокий уровень
	знать: техническую документацию по направлению подготовки и направления развития отраслевой технологии;
уметь: выбирать наиболее эффективное современное оборудование, готовить заявки на ремонт существующего оборудования;
владеть: способностью анализировать техническую документацию и техническую и патентную литературу.



4. ОПИСАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ И КРИТЕРИЕВ ОЦЕНИВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ НА РАЗЛИЧНЫХ ЭТАПАХ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ
Перечень оценочных средств сформированности компетенции:
	Наименование оценочного 
средства
	Краткая характеристика оценочного средства
	Вид комплектации оценочным средством в ФОС

	Конспект
	Продукт самостоятельной работы студента, представляющий собой краткое изложение в письменном виде полученных результатов работы с разнообразными источниками информации
	Темы 
конспектов

	Опрос
	Проверка степени и основательности усвоения изученного материала (фронтальный)
	Контрольные вопросы

	Тестирование
(аудиторная контрольная работа)
	Система стандартизированных заданий, позволяющая автоматизировать процедуру измерения уровня знаний и умений обучающегося
	Тесты

	Лабораторные работы
/Практические занятия

	Одна из форм учебного процесса, целью которой является повторение, закрепление изученного материала, углубленное изучение и проработка отдельных теоретических вопросов курса, овладение практическими приемами обработки и анализа данных, обобщение теоретических знаний и практических умений, развитие самостоятельности мышления, приобретение навыков профессиональной деятельности.
	Сборник описаний 
лабораторных работ/
Комплект разноуровневых задач и заданий


	Курсовой 
проект
	Конечный продукт, получаемый в результате планирования и выполнения комплекса учебных и исследовательских заданий. Позволяет оценить умения обучающихся самостоятельно конструировать свои знания в процессе решения практических задач и проблем, ориентироваться в информационном пространстве и уровень сформированности аналитических, исследовательских навыков, навыков практического и творческого мышления. Может выполняться в индивидуальном порядке или группой обучающихся.
	Темы типовых групповых и/или индивидуальных
работ и типовое
задание на курсовой
работу

	Экзамен
	Средство, позволяющее оценить знания, умения и владения обучающегося по учебной дисциплине
	Комплект теоретических вопросов и практических заданий (билетов) к зачету/экзамену



5. ТИПОВЫЕ КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ ИЛИ ИНЫЕ МАТЕРИАЛЫ, НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, НАВЫКОВ И ОПЫТА РАБОТЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ В ПРОЦЕССЕ ООП
5.1 Текущий контроль
Текущий контроль знаний студентов необходим для проверки  усвоения знаний, полученных на лекционных и лабораторных/практических занятиях, а также в ходе самостоятельного изучения дисциплины. Текущий контроль осуществляется в виде контрольной работы, тестирования по пройденному материалу. 
 Тематика контрольных работ

Примерные задачи на контрольную работу




Задача 1. Канистра, заполненная бензином и не содержащая воздуха, нагрелась на солнце до температуры . На сколько повысилось давление бензина внутри канистры, если бы она была абсолютно жесткой? Начальная температура бензина . Модуль объемной упругости бензина принять равным , коэффициент температурного расширения .


Задача 2. Определить абсолютное давление воды в трубопроводе если U-образной ртутный манометр, подключенный по схеме (рис. 1-1) показал перепад  Барометрическое давление 760 
[image: IMAGE0003]
Рис. 1-1






Задача 3. Конденсатоотводчик с поплавком, открытым сверху (рис. 1-2), работает на перепаде давлений . Определить наполнение поплавка, при котором клапан откроется, если известны: емкость поплавка  , диаметр отверстия выпускного клапана  и масса поплавка . Плотность конденсата .
[image: IMAGE0005]
Рис. 1-2











Задача 4. Два резервуара, заполненные спиртом и водой, соединены между собой трехколенным манометром, в котором находятся спирт, ртуть, вода и воздух (рис. 1-3). Положение уровней жидкостей измеряется относительно одной общей плоскости. Уровень спирта в левом резервуаре , уровень воды в правом - . Давление в резервуарах контролируется с помощью манометра и вакуумметра. Определить разность давлений в резервуарах, если в трехколенном манометре установилось следующее положение уровней жидкостей: , , ,  (, , , ).

[image: IMAGE0006]
Рис. 1-3








Задача 5. Определить массу колокола, имеющего диаметры , , , если глубина его погружения в воду при плавании в закрытом сосуде , подъем уровня воды внутри колокола , а избыточное давление на поверхности воды вне колокола  (рис. 1-4).
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Рис. 1-4



Тестирование (аудиторная контрольная работа)
Каждый вариант аудиторной контрольной работы включает вопросы по пройденному материалу лекционного курса и лабораторных/практических работ. 


Примерный вариант теста на тему
 «Гидромеханические процессы и аппараты»

1. Выберите правильное выражение для определения плотности вещества:


а) ;                              в) ;


б) ;                              г) .

2. Как связаны между собой плотность и удельный вес?


а) ;                           в) ;


б) ;                           г) .
3. Чему равна плотность при заданных условиях?


а) ;                   в) ;


б) ;                 г) .

4. Как связаны между собой линейная и угловая скорость?


а) ;                           в) ;


б) ;                           г) .

5. Выберите формулу для определения эквивалентного диаметра:


а) ;                           в) ; 


б) ;                              г) .

6. Какое давление измеряется с помощью манометра?
а) барометрическое;                               
б) избыточное;
в) абсолютное; 
г) разряжение. 

7. От чего зависит режим движения жидкости в трубопроводе?
а) от скорости движения;
б) от разности давлений;
в) от шероховатости труб;
г) от плотности жидкости.

8. Укажите правильную запись уравнения Бернулли для идеальной жидкости:


а) ;                в) ;


б) ;                         г) . 

9. Укажите правильное соотношение между единицами измерения:

а) ;

б) ;

в) ;

г) .

10. Чему равна площадь живого сечения трубы (круглого сечения)?


а) ;                             в) ;


б) ;                              г) .

11. Согласно закону Архимеда выталкивающая сила равна: 


а) ;                                  в) ;


б) ;                                   г) .

12. Равнодействующая гидростатического давления в резервуарах с плоской наклонной стенкой равна:



а) ;                                        в) ;


б) ;                                г) .

13. Вертикальная составляющая силы гидростатического давления на криволинейную стенку равна:


а) ;                                            в) ;


б) ;                                        г) .

14. Что такое производительность насоса?
а) объем жидкости, всасываемой насосом в единицу времени;                              
б) масса жидкости, поданной насосом в напорную емкость;                              
в) объем жидкости, подаваемой насосом в нагнетательный трубопровод в единицу времени;
г) сумма объемов жидкости, подаваемой в напорную емкость и теряемой через сальник насоса и неплотности в соединениях трубопроводов.


15. Произведением, каких величин выражается полезная мощность , сообщаемая жидкости насосом?

а) ;

б) ;

в) ;

г) .

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

Примерный перечень вопросов для подготовки к экзамену
1 сессия
1. Единицы измерения основных и дополнительных величин в системе "СИ".
2. Физические свойства жидкостей на примере плотности, удельного объема, вязкости, поверхностного натяжения.
3. Гидростатика. Гидростатическое давление. Физический смысл. Размерность в системных и внесистемных единицах.
4. Дифференциальные уравнения равновесия Эйлера. Основное уравнение гидростатики. Виды напора. Закон Паскаля и его практическое приложение.
5. Сила давления жидкости на плоские и криволинейные стенки. Приборы для измерения давлений.
6. Гидродинамика. Скорость и расход жидкости. Установившийся и неустановившийся потоки.
7. Уравнение неразрывности. Дифференциальные уравнения вязкой несжимаемой жидкости (уравнение Навье-Стокса).
8. Уравнение Бернулли для идеальной (невязкой) жидкости. Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости. Некоторые практические приложения уравнения Бернулли для определения скорости и расхода жидкости.
9. Режимы движения вязкой жидкости.
10. Число и Рейнольдса его критические значения. Скорость и расход жидкости при ламинарном движении (закон Стокса, уравнение Пуазейля).
11. Скорость и расход истечения жидкости из резервуаров при постоянном напоре. Продолжительность опорожнения резервуаров при переменном напоре.
12. Основы теории гидродинамического подобия. Константы подобия, инварианты подобия. Критерии гидродинамического подобия. Теоремы подобия.
13. Гидравлические сопротивления в трубопроводах и в химической аппаратуре. Потери напора (давления) на преодоление сил трения, определение коэффициента гидравлического трения расчетным путем. Потери напора на преодоление местных сопротивлений.
14. Экономически оптимальная скорость жидкости в трубопроводах. Определение расхода энергии на транспортирование жидкости по трубопроводам.
15. Гидродинамика зернистых материалов. Гидравлическое сопротивление зернистого слоя (или насадочных колец). Скорость псевдоожижения, скорость витания, скорость уноса
16. Двух- и трехфазные системы. Классификация двухфазных систем. Режимы движения двухфазных потоков. Газосодержание. Законы сопротивления. Трехфазные системы.

2 сессия
17. Разделение жидких и газовых неоднородных систем. Классификация неоднородных систем. Методы их разделения. Осаждение. Гравитационное осаждение.
18. Осаждение под действием центробежной силы. Центробежная сила, фактор разделения. Разделение жидких смесей отстаиванием. Производительность отстойника. Скорость осаждения, поверхность осаждения. Отстойники.
19. Способы очистки газов. Производительность осадительных камер. Очистка газа в циклонах. Устройство и принципы работы циклонов. Батарейные циклоны. Мокрая очистка газов. Полые и насадочные скрубберы. Пенные аппараты.
20. Центрифугирование. Фактор разделения. Отстойные и фильтрующие центрифуги. Сепараторы. Гидроциклоны. Классификация центрифуг; расчет производительности, расход энергии.
21. Перемешивание в жидких средах. Способы перемешивания. Классификация и устройство мешалок. Режимы перемешивания. Расход мощности при механическом перемешивании.
22. Классификация насосов, вентиляторов, компрессоров. Параметры работы насосов. Поршневые насосы. Устройство. Величина создаваемого напора, производительность, потребляемая мощность.
23. Центробежные насосы. Устройство и принцип действия. Рабочие характеристики. Законы пропорциональности. Выбор насоса по производительности и создаваемому напору. Работа насоса на сеть. Рабочая точка. Параллельная и последовательная работа двух насосов.
24. Вентиляторы центробежные и осевые. Устройство, назначение. Создаваемый напор, потребляемая мощность. Поршневые компрессоры. Устройство и принцип действия. Индикаторная диаграмма идеального (теоретического) компрессора.
25. Работа и мощность, создаваемые на привод компрессора. Реальный поршневой компрессор, предел сжатия. Многоступенчатое сжатие в компрессорах, степень сжатия. Вакуум-насосы.
26. Течение неньютоновских жидкостей. Классификация неньютоновских жидкостей. Кривые течения. Особенности течения волокнистых суспензий. Потери напора при движении волокнистой суспензии в трубопроводе через гидравлические устройства. Расход мощности при перемещении волокнистой суспензии.
27. Последовательность определения поверхности теплообмена. Требования, предъявляемые к теплоносителям в химической промышленности. Нагревающие агенты и способы нагревания. Охлаждающие агенты и способы охлаждения.
28. Теплообменные аппараты. Классификация теплообменников. Поверхностные теплообменные аппараты, их принципиальные схемы. Регенеративные теплообменники. Смесительные теплообменники. Основы выбора теплообменных аппаратов. Материалы, применяемые для изготовления теплообменников.
29. Выпаривание растворов. Способы выпаривания. Выпарные аппараты поверхностного типа, их принципиальные схемы. Схема однокорпусной выпарки. Расчет выпарного аппарата. Материальный и тепловой балансы. Температурные потери и температура кипения раствора.
30. Многокорпусные выпарные установки. Материальный баланс при многокорпусной выпарке. Температурные потери при многокорпусной выпарке. Последовательность расчета многокорпусной выпарки. Пути снижения расхода греющего пара на выпарку в многокорпусных аппаратах. Выбор числа корпусов.
31. Общие сведения о массообменных процессах. Способы выражения состава фаз. Статика массообменных процессов. Равновесие между фазами. Правило фаз.
32. Направление массопередачи и движущая сила массообменных процессов. Уравнение линии рабочих концентраций. Уравнение молекулярной диффузии (1 закон Фика).
33. Уравнение конвективной диффузии. Дифференциальное уравнение конвективного массообмена. Уравнение массоотдачи. Коэффициенты массоотдачи. Подобие диффузионных процессов. Критерии диффузионного подобия.
34. Уравнение массопередачи. Связь между коэффициентами массоотдачи и коэффициентами массопередачи. Средняя движущая сила процесса массопередачи. Определение поверхности массообмена в аппаратах со ступенчатым контактом фаз.
35. Число единиц переноса. КПД ступени изменения концентрации. Метод теоретических ступеней изменения концентрации, КПД ступени.
36. Массопередача с твердой фазой. Уравнение массопроводности. Подобие процессов массопередачи с твердой фазой, определение поля концентраций.
37. Абсорбция. Область применения. Равновесие при абсорбции. Закон Генри. Графическое изображение линии равновесия. Материальный баланс абсорбера. Скорость абсорбции и расход абсорбента. Классификация и устройство абсорберов.
38. Пленочные абсорберы. Насадочные абсорберы. Гидродинамические режимы работы тарелок абсорберов. Устройство тарелок. Распыливающие абсорберы. Схемы абсорбционных установок. Десорбция.
39. Адсорбция и ионный обмен. Область применения. Адсорбенты. Равновесие при адсорбции. Уравнение Лэнгмюра. Графическое изображение изотерм адсорбции.
40. Устройство адсорберов. Статическая и динамическая активность адсорбента. Время защитного действия слоя адсорбента. Схемы адсорбционных установок. Ионообменные процессы.
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Билет № 1
1. Физические свойства жидкостей на примере плотности, удельного объема, вязкости, поверхностного натяжения.
2. Сжимаемость жидкостей. Коэффициент объемного сжатия жидкости.
3. Уравнение Бернулли для идеальной жидкости.
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Билет № 2
2. Гидростатика. Гидростатическое давление. Основное уравнение гидростатики. Размерность в системных и внесистемных единицах.
2. Уравнение Бернулли для реальной жидкости.
2. Гидродинамический режим. Критерий Рейнольдса. Ламинарный и турбулентный режимы
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Билет № 3
1. Гидродинамика. Скорость и расход жидкости. Установившийся и неустановившийся потоки.
2. Динамический и кинематический коэффициенты вязкости жидкостей.
3. Уравнение неразрывности. Дифференциальные уравнения вязкой несжимаемой жидкости (уравнение Навье-Стокса).
         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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 Билет № 4
1. Поверхностное натяжение жидкостей, смачиваемость, капиллярность.
2. Число Рейнольдса его критические значения. Скорость и расход жидкости при ламинарном движении (закон Стокса, уравнение Пуазейля).
3. Скорость и расход истечения жидкости из резервуаров при постоянном напоре. Продолжительность опорожнения резервуаров при переменном напоре.

         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 5
1. Основное уравнение гидростатики. Сила давления на плоскую стенку.
2. Скорость и расход истечения жидкости из резервуаров при постоянном напоре. Продолжительность опорожнения резервуаров при переменном напоре.
3. Критерий Фруда.

         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 6
1. Основы теории гидродинамического подобия. Константы подобия, инварианты подобия. Критерии гидродинамического подобия. Теоремы подобия.
2. Скорость истечения жидкости из сосуда через отверстие малого диаметра.
3. Измерение расхода жидкости или газа с помощью пневмометрической трубки Пито – Прандтля.
         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 7
1. Гидравлические сопротивления в трубопроводах и в химической аппаратуре.  Потери напора на преодоление местных сопротивлений.
2. Объемный расход  жидкости из сосуда через отверстие малого диаметра.
3. Определение расхода энергии на транспортирование жидкости по трубопроводам.

         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 8
1. Кавитация, динамическая и акустическая.
2. Гидродинамика зернистых материалов. Гидравлическое сопротивление зернистого слоя (или насадочных колец).
3.  Скорость псевдоожижения, скорость витания, скорость уноса.

  д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 9
1. Гидростатическое давление. Основное уравнение гидростатики.
2. Изотермический поток. Критерий Эйлера.
3. Распределение скоростей ламинарного потока  по живому сечению трубы.

         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 10
1. Основы теории гидродинамического подобия.  Критерии гидродинамического подобия. 
2. Способы выражения давления. Пьезометрическая высота.
3. Структура турбулентного потока.
         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин


2 сессия
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
Сыктывкарский лесной институт (филиал) 
федерального государственного бюджетного образовательного 
учреждения высшего образования 
«Санкт-Петербургский государственный лесотехнический 
университет имени С.М. Кирова» 
(СЛИ)

		Кафедра  Агроинженерия, электро- и теплоэнергетика 
Дисциплина Процессы и аппараты химической 
технологии
Направление подготовки бакалавриата
18.03.01 Химическая технология
Для всех форм обучения
	УТВЕРЖДАЮ
Зав. кафедрой, д.т.н., профессор
                                      Ю. Я. Чукреев 
Протокол от ____ сентября 20____ г. № ____ 



	


 
Билет № 1
1. Разделение жидких и газовых неоднородных систем. Классификация неоднородных систем. Методы их разделения. 
2. Осаждение. Гравитационное осаждение. Критерии подобия Архимеда, Лященко, Рейнольдса (Ar, Ly, Re).
3. Теплопроводность, уравнение теплового потока через однослойную стенку. 

         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 2
1. Осаждение под действием центробежной силы. Центробежная сила, фактор разделения. 
2. Разделение жидких смесей отстаиванием. Производительность отстойника. Скорость осаждения, поверхность осаждения. Отстойники.
3. Конвективная теплоотдача. Критерии подобия.

 д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 3
1. Способы очистки газов. Производительность осадительных камер. Очистка газа в циклонах.
2. Перемешивание в жидких средах. Режимы перемешивания (критерии гидродинамического подобия для перемешивания – Reц, Frц , Euц). Расчет мощности при механическом перемешивании.
3. Классификация насосов, вентиляторов, компрессоров. Параметры работы насосов. 

         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 4
1. Устройство и принципы работы циклонов. Батарейные циклоны. 
2. Поршневые насосы. Устройство. Величина создаваемого напора, производительность, потребляемая мощность.
3. Скорость осаждения шарообразной частицы под действием силы тяжести.
         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 5
1. Мокрая очистка газов. Полые и насадочные скрубберы. Пенные аппараты.
2. Центробежные насосы. Устройство и принцип действия. Рабочие характеристики. 
3. Вентиляторы центробежные и осевые. Устройство, назначение. Создаваемый напор, потребляемая мощность. Поршневые компрессоры. Устройство и принцип действия. Индикаторная диаграмма идеального (теоретического) компрессора.

         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 6
1. Выбор насоса по производительности и создаваемому напору. Работа насоса на сеть. Рабочая точка. Параллельная и последовательная работа двух насосов
2. Течение неньютоновских жидкостей. Классификация неньютоновских жидкостей. Кривые течения.
3. Теплообменные аппараты. Классификация теплообменников.
         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 7
1. Особенности течения волокнистых суспензий. Потери напора при движении волокнистой суспензии в трубопроводе через гидравлические устройства. Расчет мощности при перемещении волокнистой суспензии.
2. Поверхностные теплообменные аппараты, их принципиальные схемы.
3. Выпаривание растворов. Способы выпаривания. Выпарные аппараты поверхностного типа, их принципиальные схемы.
         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 8
1. Реальный поршневой компрессор, предел сжатия. Многоступенчатое сжатие в компрессорах, степень сжатия.
2. Последовательность определения поверхности теплообмена. Требования, предъявляемые к теплоносителям в химической промышленности. Нагревающие агенты и способы нагревания. Охлаждающие агенты и способы охлаждения.
3. Схема однокорпусной выпарки. Расчет выпарного аппарата. Материальный и тепловой балансы. Температурные потери и температура кипения раствора.

         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 9
1. Общие сведения о массообменных процессах. Способы выражения состава фаз. Статика массообменных процессов. Равновесие между фазами. Правило фаз. 
2. Регенеративные теплообменники. Смесительные теплообменники. Основы выбора теплообменных аппаратов. Материалы, применяемые для изготовления теплообменников.
3. Уравнение конвективной диффузии. Дифференциальное уравнение конвективного массообмена.

         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин
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Билет № 10
1. Уравнение массоотдачи. Коэффициенты массоотдачи. Подобие диффузионных процессов. Критерии диффузионного подобия.
2. Многокорпусные выпарные установки. Материальный баланс при многокорпусной выпарке. Температурные потери при многокорпусной выпарке. Последовательность расчета многокорпусной выпарки. Пути снижения расхода греющего пара на выпарку в многокорпусных аппаратах. Выбор числа корпусов.
3. Абсорбция. Область применения. Равновесие при абсорбции. Закон Генри. Графическое изображение линии равновесия. Материальный баланс абсорбера. Скорость абсорбции и расход абсорбента. Классификация и устройство абсорберов.


         д.х.н., профессор кафедры ХиХТ                                            	        В. А. Дёмин

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ  ПРОЦЕДУРЫ ОЦЕНИВАНИЯ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, НАВЫКОВ И ОПЫТА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ
Табл. 6.1 Паспорт фонда оценочных средств текущего контроля 
	№ п/п

	Контролируемые разделы (темы)
дисциплины*
	Код контролируемой компетенции 
(или ее части)
	Наименование
оценочного средства

	1.
	Предмет и задачи курса. Классификация основных процессов. Гидромеханические процессы и аппараты
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	аудиторная контрольная работа

	2.
	Гидростатика
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	аудиторная контрольная работа

	3.
	Гидродинамика
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	аудиторная контрольная работа, отчеты по лабораторным работам

	4.
	Перемещение жидкостей и газов
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	аудиторная контрольная работа, отчеты по лабораторным работам

	5.
	Разделение неоднородных систем

	ОПК-3; ПК-7,8,9
	аудиторная контрольная работа, отчеты по лабораторным работам

	6.
	Теплообменные процессы и аппараты 
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	 аудиторная контрольная работа, отчеты по лабораторным работам

	7.
	Массообменные процессы и аппараты
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	аудиторная контрольная работа, отчеты по лабораторным работам


* Наименование темы  (раздела) или тем (разделов) берется из рабочей программы дисциплины 

Табл. 6.2 Распределение фонда оценочных средств по результатам текущего контроля (тестирование)
	№ разделов дисциплин из табл. 6.1
	Контролируемые компетенции (или их части)
	Кол-во тестовых
 заданий
	Количество правильных 
ответов 

	1
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	№ 1-15
	13-15
	10-13
	8-10
	7

	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
	15
	



Табл. 6.3 Распределение фонда оценочных средств по результатам текущего контроля (контрольная работа)
	Баллы
	Точность и полнота ответа

	60-70
	Ответ полный, аргументированный, не требующий дополнительных вопросов

	50-60
	Ответ полный, аргументированный точный в результате дополнительных вопросов

	40-50
	Ответ не полный, содержащий фактические неточности, требующий дополнительных вопросов, при ответе на которые также допускаются ошибки и неточности

	Менее 40 
(с правом повторной пересдачи)
	Ответ демонстрирует владение минимальным объемом знаний, умений и навыков. Не на все вопросы получены ответы


Преподаватель вправе снизить количество баллов (1-2 балла) за контрольную работу, если:
· при подготовке и написании работы студент не использовал дополнительной литературы
· 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

Табл. 6.4 Паспорт фонда оценочных средств промежуточного контроля, экзамен 
	№ п/п
	Контролируемые разделы (темы) 
дисциплины* 
	Код контролируемой компетенции (или ее части)
	Наименование 
оценочного средства 

	1.
	Предмет и задачи курса. Классификация основных процессов. Гидромеханические процессы и аппараты
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	вопросы к экзамену

	2.
	Гидростатика
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	вопросы к экзамену

	3.
	Гидродинамика
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	вопросы к экзамену

	4.
	Перемещение жидкостей и газов
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	вопросы к экзамену

	5.
	Разделение неоднородных систем
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	вопросы к экзамену

	6.
	Теплообменные процессы и аппараты 
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	вопросы к экзамену

	7.
	Массообменные процессы и аппараты
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	вопросы к экзамену


* Наименование темы  (раздела) или тем (разделов) берется из рабочей программы дисциплины

Табл. 6.5 Распределение фонда оценочных средств по результатам промежуточного контроля, экзамен 
	Сумма баллов ПК
*ПК – промежуточный контроль (экзамен, 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 экзамен, 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

Табл. 6.6 Паспорт фонда оценочных средств промежуточного контроля, курсовой проект
	№ п/п
	Контролируемые разделы (темы) дисциплины 
	Код контролируемой компетенции (или ее части)
	Наименование 
оценочного средства 

	1
	Пояснительная записка к курсовому проекту
	ОПК-3; ПК-7,8,9
	степень разработанности темы

	
	
	
	правильность и научная обоснованность выводов

	
	
	
	оформление

	2
	Защита курсового проекта
	
	доклад



Табл. 6.7 Распределение фонда оценочных средств по результатам промежуточного контроля (пояснительная записка к курсовому проекту) 
	Критерий
оценивания
	Оценка, баллы (максимальное количество)

	
	Отлично 
(25-30)
	Хорошо 
(20-24)
	Удовлетворительно 
(15-19)

	Степень разработанности темы
	тема полностью раскрыта, материал работы представлен логично, последовательно. 
	тема раскрыта, имеются недостатки в логичности представленной работы.  
	Тема раскрыта фрагментарно, нарушена связь представленных материалов. 

	Правильность и научная обоснованность выводов
	Осуществлен системный анализ объекта исследования. Выводы обоснованы.
	Осуществлен системный анализ объекта исследования, однако есть неточности при освещении отдельных вопросов темы. Выводы обоснованы.
	Не все выводы сделаны и (или) обоснованы.

	Оформление
	Единый стиль оформления. Представляемая информация систематизирована, последовательна и логически связана. Использованы графические компоненты (схемы, карты, таблицы).
	Прослеживается единый стиль оформления. Представляемая информация систематизирована и последовательна. Не всегда использованы графические материалы либо они не информативны. 
	Нарушен стиль оформления. Представляемая информация не систематизирована и (или) не последовательна. Не использованы графические материалы.



Таблица 6.8  Распределение фонда оценочных средств по результатам промежуточного контроля (защита отчета курсового проекта)
	Уровни освоения 
компетенций
	Шкала оценивания, 
(баллы)
	Критерии оценивания

	высокий
	отлично
 (25-30)
	студент демонстрирует системность и глубину знаний, полученных при выполнении работы; стилистически грамотно, логически правильно излагает ответы на вопросы; дает исчерпывающие ответы на дополнительные вопросы преподавателя.

	продвинутый
	хорошо 
(20-24)
	студент демонстрирует достаточную полноту знаний в объеме данной дисциплины, при наличии лишь несущественных неточностей в изложении содержания основных и дополнительных ответов; 
владеет необходимой для ответа терминологией; 
недостаточно полно раскрывает сущность вопроса; 
допускает незначительные ошибки, но исправляется при наводящих вопросах преподавателя .

	пороговый
	удовлетворительно 
(15-19)
	студент демонстрирует недостаточно последовательные знания по вопросам курсовой работы; 
использует специальную терминологию, но могут быть допущены 1-2 ошибки в определении основных понятий, которые студент затрудняется исправить самостоятельно; способен самостоятельно, но не глубоко, анализировать материал, раскрывает сущность решаемой проблемы только при наводящих вопросах преподавателя. 

	
	неудовлетворительно
менее 15 (с правом повторной пересдачи)
	студент демонстрирует фрагментарные знания в рамках данной дисциплины; не владеет минимально необходимой терминологией; допускает грубые логические ошибки, отвечая на вопросы преподавателя, которые не может исправить самостоятельно. 


Преподаватель вправе снизить количество баллов (1-2 балла) за курсовой проект, если:
· при подготовке к курсовому проекту студент не использовал дополнительной литературы;
· 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

На основе набранных баллов, успеваемость студентов в семестре определяется следующими оценками: «отлично», «хорошо», «удовлетворительно» и «неудовлетворительно» за дисциплины, закрываемые экзаменами или дифференцированными зачетами по следующей шкале:
«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  СТУДЕНТА.  ПРОМЕЖУТОЧНАЯ АТТЕСТАЦИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 
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 2КТ
	Максимальный балл за период между 2КТ и на конец семестра
	Всего за
семестр

	Посещение занятий
	3
	3
	3
	9

	Тестовый контроль
	4
	4
	4
	12

	Лабораторные работы/ 
Практические занятия
	9
	14
	14
	37

	Компонент своевременности
	4
	4
	4
	12

	Итого максимум за период:
	20
	25
	25
	70

	Сдача экзамена, (максимум)
	
	
	
	30

	Нарастающим итогом
	20
	45
	70
	100



Таблица 7.2 Бальные оценки курсовой  работы (проекта)
	Элементы учебной 
деятельности
	Максимальный балл на 1-ую КТ с начала семестра
	Максимальный балл за период между 1КТ и 2КТ
	Максимальный балл за период между 2КТ и на конец семестра
	Всего за
семестр

	Получение задания на курсовой проект/работу
	4
	–
	–
	4

	Подбор и обзор литературы
	12
	–
	–
	12

	Выполнение необходимых расчетов по проекту
	–
	11
	7
	18

	Выполнение теоретической части работы
	–
	10
	2
	12

	Полное оформление работы
	–
	
	12
	12

	Компонент своевременности
	4
	4
	4
	12

	Итого максимум за период:
	20
	25
	25
	70

	Защита проекта/работы (мах)
	–
	–
	–
	30

	Нарастающим  итогом
	20
	45
	70
	100




Таблица 7.3 – Пересчет суммы баллов в традиционную и международную оценку
	Оценка (ФГОС)
	(учитывает успешно сданный 
экзамен, курсовой проект)
	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 основной и дополнительной учебной литературы
Основная учебная литература
1. Дытнерский, Ю. И. Процессы и аппараты химической технологии [Текст] : учеб. для студ. химико-технол. спец. вузов : в 2-х частях. Ч. 1. Теоретические основы процессов химической технологии. Гидромеханические и тепловые процессы и аппараты / Ю. И. Дытнерский. - Изд. 3-е. - Москва : Химия, 2002. - 400 с. 
2. Дытнерский, Ю. И. Процессы и аппараты химической технологии [Текст] : учеб. для студ. химико-технол. спец. вузов : в 2 ч. Ч. 2. Массообменные процессы и аппараты / Ю. И. Дытнерский . - [3-е изд.]. - Москва : Химия, 2002. - 368 с.

Дополнительная учебная и учебно-методическая литература
1. Общий курс процессов и аппаратов химической технологии [Текст] : учеб. для студ. вузов, обучающихся по химико-технол. направлениям и спец. : в 2-х книгах. Кн. 1 / В. Г. Айнштейн [и др.] ; под ред. В. Г. Айнштейна. - Москва : Высш. шк., 2003. - 912 с.
2. Общий курс процессов и аппаратов химической технологии [Текст] : учеб. для студ. вузов, обучающихся по химико-технол. направлениям и спец. : в 2-х книгах. Кн. 2 / В. Г. Айнштейн [и др.] ; под ред. В. Г. Айнштейна. - Москва : Высш. шк., 2003. - 872 с. 
3.  Павлов, К. Ф. Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов химической технологии [Текст] : учеб. пособие для вузов / К. Ф. Павлов, П. Г. Романков, А. А. Носков. – Изд. 13-е изд., стер., перепечатка с изд. 1987 г. – Москва : Альянс, 2006. – 576 с.
4. Процессы и аппараты химической технологии [Текст] : учеб. пособие для студ. вузов / [А. А. Захарова [и др.] ; под ред. А. А. Захаровой. – Москва : Академия, 2006. – 528 с. – (Высшее профессиональное образование).
5. Процессы и аппараты химической технологии [Электронный ресурс] : сборник описаний лабораторных работ для подготовки дипломированных специалистов по направлениям 240406.65 "Технология химической переработки древесины", 220301.65 "Автоматизация технологических процессов и производств", бакалавров по направлениям 240100.62 "Химическая технология и биотехнология", 220200.62 "Автоматизация и управление", 240100.62 "Химическая технология" (профиль "Технология и оборудование химической переработки древесины"), 220400.62 "Управление в технических системах" (профиль "Управление и информатика в технических системах"), 140100.62 "Теплоэнергетика и теплотехника" (профиль "Промышленная теплоэнергетика") всех форм обучения : самостоятельное учебное электронное издание / М-во образования и науки Рос. Федерации, Сыкт. лесн. ин-т (фил.) ФГБОУ ВПО С.-Петерб. гос. лесотехн. ун-т им. С. М. Кирова, Каф. теплотехники и гидравлики ; сост.: Е. Г. Казакова, Т. Л. Леканова, В. Т. Чупров. - Сыктывкар : СЛИ, 2012. - Режим доступа: http://lib.sfi.komi.com/ft/301-000258.pdf. 
6. Фролов, В. Ф. Лекции по курсу "Процессы и аппараты химической технологии" [пособие для для студентов химико-технологических вузов и факультетов] / В. Ф. Фролов ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). - 2-е изд., испр. - Санкт-Петербург : Химиздат, 2008. - 608 с. - Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=98347.

Периодические издания
1. 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 [и др.]. – Санкт-Петербург : Профессионал, 2007. – (Серия книг для специалистов "Профессионал"). Ч. 2. – 916 с. 
2. 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.
3. Тимонин, А. С. Основы конструирования и расчёта химико-технологического и природоохранного оборудования [Текст] : справочник : в 3-х томах. Т. 1 / А. С. Тимонин. – Изд. 2-е., перераб., и доп. – Калуга : Изд-во Н. Бочкарёвой, 2002. – 852 с.
4. Тимонин, А. С. Основы конструирования и расчёта химико-технологического и природоохранного оборудования [Текст] : справочник : в 3-х томах. Т. 2 / А. С. Тимонин. – изд. 2-е., перераб., и доп. – Калуга : Изд-во Н. Бочкарёвой, 2002. – 1026 с.
5. Тимонин, А. С. Основы конструирования и расчёта химико-технологического и природоохранного оборудования [Текст] : справочник : в 3-х томах . Т. 3 / А. С. Тимонин. – Изд. 2-е., перераб., и доп. – Калуга : Изд-во Н. Бочкарёвой, 2002. – 966 с.
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