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Пояснительная записка
1. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы, модульной структуре ООП

Дисциплина «Кинетические аспекты химико-технологических процессов» является дисциплиной по выбору профессионального цикла основной образовательной программы.
«Кинетические аспекты химико-технологических процессов» представляет собой комплексную дисциплину, базирующуюся на знаниях, умениях и навыках полученных при изучении математики, неорганической химии, аналитической химии и ФХМА, органической, физической химии. Дисциплина является основой для решения конкретных профессиональных задач.
Общая трудоемкость дисциплины 3 зачетные единицы (108 академических часов).
2. Цель и задачи изучения дисциплины

Целью освоения дисциплины «Кинетические аспекты химико-технологических процессов» является получение студентами базовых сведений по макрокинетике химико-технологических процессов, изучение физико-химических закономерностей, управляющих скоростью химических процессов, изучение каталитических реакций синтеза и превращений веществ в диффузионных режимах протекания процесса, а также их применения в промышленности и других областях хозяйства.
Задачи изучения дисциплины состоят 

-в формировании способности выполнять расчеты химико-технологических процессов с использованием математических моделей, моделирующих систем и современных прикладных программ с учетом макрокинетики;
-в применении знаний о макрокинетике химических процессов и методологии математического моделирования, при проведении научных исследований;
-в формировании навыков самостоятельного проведения теоретических и экспериментальных исследований с использованием современных компьютерных технологий.
3.Требования к входным знаниям, умениям, компетенциям
Приступая к освоению дисциплины, обучающийся должен:
-знать основные законы термодинамики, химической кинетики, катализа, основы расчетов механизма химических реакций, расчетов химических и фазовых равновесий, основ электрохимии; 
-уметь применять на практике знания и умения, полученные в курсе физической химии к решению конкретных задач, связанных с профессиональной деятельностью, в которых применяются: основные законы термодинамики, химической кинетики, катализа, основы расчетов механизма химических реакций, расчетов химических и фазовых равновесий, основ электрохимии;
-владеть современными физико-химическими методами исследования веществ и процессов, методами химических и математических расчетов, методами обработки получаемых результатов.
4. Ожидаемые результаты образования и компетенции по завершении освоения учебной дисциплины 

В результате изучения дисциплины обучающийся должен продемонстрировать следующие образовательные результаты:

	№ п/п
	Формируемые компетенции
	Образовательные  результаты

	
	индекс
	компетенция
	индексы

	
	
	
	З
	У
	В

	1
	ПК-7
	способен и готов осуществлять технологический процесс в соответствии с регламентом и использовать технические средства для измерения основных параметров технологического процесса, свойств сырья и продукции
	З-1

З-2
З-3


	У-1

У-2
У-3

У-4
	В-1
В-2

В-3
 

	2
	ПК-23
	способен использовать знание свойств химических элементов, соединений и материалов на их основе для решения задач профессиональной деятельности
	З-1

З-2
З-3


	У-1

У-2
У-3

У-4
	В-1
В-2

В-3
 

	3
	ПК-24
	способен использовать знания основных физических теорий для решения возникающих физических задач, самостоятельного приобретения физических знаний, для понимания принципов работы приборов и устройств, в том числе выходящих за пределы компетентности конкретного направления
	З-1

З-2
З-3


	У-1

У-2
У-3

У-4
	В-1
В-2

В-3
 


Расшифровка индексов:

знать:

-методы разработки математических моделей типовых процессов химической технологии с учетом динамических свойств и саморегулирования в химических процессах; (З-1)
-методы алгоритмизации расчета процессов и аппаратов химической технологии; (З-2)
-методы разработки программных продуктов для инженерного оформления технологических процессов; (З-3)
уметь:

-разрабатывать математические модели каталитических химических процессов; (У-1)
-разрабатывать математические модели зерна катализатора, слоя катализатора; (У-2)
-выбирать и рассчитывать оптимальные форму и размер зерна катализатора; (У-3)
-применять компьютерные технологии при  исследовании и анализе различных типов химических реакторов с учетом макрокинетических осложнений; (У-4)
владеть:
-методами решения конкретных макрокинетических задач при моделировании и оптимизации ХТП; (В-1)
-навыками практических расчетов при исследовании реальных химических процессов и реакторов; (В-2)
-навыками работы на современных компьютерах; практического использования современных программных средств, офисных и программных оболочек. (В-3)
5. Структура дисциплины
Уравнения основных процессов, происходящих в химико-технологических объектах. Термодинамические и кинетические основы химического процесса. Кинетика гомогенных реакций. Кинетика гетерогенных процессов. Процессы переноса в гетерогенных реакциях. Элементы макрокинетической модели.

6. Основные образовательные технологии
В процессе изучения дисциплины используются как традиционные, так и инновационные технологии, активные и интерактивные методы и формы обучения: разбор конкретных ситуаций, результатов работы студенческих исследовательских групп; технологии объяснительно-иллюстративного обучения с элементами проблемного изложения, информационного обучения, личностно-ориентированного обучения, лекции, лекции-презентации, лабораторные занятия, самостоятельная работа, консультация и т.п.
7. Форма контроля

Оценка качества освоения дисциплины включает текущий контроль успеваемости (собеседование, тестирование, подготовка информационных сообщений, защита лабораторно-практических занятий) и промежуточную аттестацию – зачет.

Критерии оценки индивидуальных образовательных результатов (достижений) определяются в соответствии с Положением о балльно - рейтинговой системе и технологической картой дисциплины.
Содержание дисциплины
Введение. Основные подходы к решению проблем химической кинетики: Физико-химический, или микроскопический и формально-кинетический, или макроскопический.
1 Уравнения основных процессов, протекающих в химико-технологических объектах.

Уравнения скорости химического превращения вещества. Кинетика элементарных химических актов. Экспериментальная (феноменологическая кинетика). Уравнения гидродинамики жидких и газообразных сред. Процессы теплопереноса. Кинетика массопередачи.
2 Термодинамические и кинетические основы химического процесса.

Стехиометрические уравнения. Степень превращения (X).Селективность (S).Выход продукта (R). 

Термодинамика в расчетах химических процессов. Изменение энтальпии в результате химической реакции. Закон действующих масс. Химическое равновесие в многокомпонентной смеси. Константы равновесия.

Расчет равновесного состава реагирующей смеси.

Кинетика в расчетах химических процессов. Скорость превращения вещества (W), определение скорости химической реакции (r) для необратимых, обратимых, последовательных, параллельных реакций первого, второго, нулевого порядков. Температурная зависимость константы скорости реакции (k). Изотерма адсорбции. Уравнение Ленгмюра. 
3 Кинетика гомогенных реакций.

Зависимость скорости реакций от концентрации. Зависимость скорости реакции от температуры. Механизмы реакций. Возможность теоретического предсказания скорости реакций.
4 Кинетика гетерогенных процессов

Некаталитические реакции в системе с участием твердого тела.

Гетерогенно-каталитические реакции. Кинетика гетерогенных каталитических реакций в потоке.
5 Процессы переноса в гетерогенных реакциях.

Понятие лимитирующей стадии. Внешнедиффузионная область. Общие закономерности. Скорость процесса. Тепловые режимы. Влияние  различных факторов. Процесс на поверхности непористого катализатора.
Внутренне-диффузионная область. Пористая структура катализаторов, модели их пористой структуры. Выражения скорости реакции. Схема и математическая модель процесса в пористом зерне катализатора. Кинетические уравнения( метод решения. 

Вынужденный диффузионный поток. Эффекты теплопереноса. Влияние внутренне-диффузионных факторов на  скорость  процессов. 

Переходные области. Внутренняя переходная область. Внешняя переходная область. Внешняя кинетическая область. 

Коэффициент диффузии. Критерии влияния диффузии. Критерии влияния внешней диффузии. Критерии влияния внутренней диффузии. Критерии теплопереноса. Внешняя диффузия. 

Внутренняя диффузия. Молекулярная диффузия. Кнудсеновская диффузия. Поверхностная (фольмеровская) диффузия. Влияние диффузии на скорость реакций. Влияние диффузии на порядок реакции. Влияние диффузии на экспериментально определяемую энергию активации. Влияние диффузии на селективность. Градиент температуры внутри зерна катализатора. 

Процессы в слоях катализатора. Параметры, характеризующие зерно и слой катализатора. Параметры переноса в зернистом слое. Параметры зернистого слоя и явлений переноса в нем. Геометрические параметры зернистого слоя. Критерии подобия для расчета параметров теплопереноса. 

Коэффициенты теплопереноса в слое. Параметры математической модели процесса в зернистом слое.

Кажущаяся энергия активации гетерогенных реакций.

Требования к гетерогенному катализатору. 

Дезактивация катализатора, методы регенерации катализаторов. 

6.Элементы макрокинетической модели.

Цели и задачи макрокинетики, ее роль в совершенствовании современных химических производств. История развития макрокинетики. Основные методы решения макрокинетических задач. Основные разделы макрокинетики. Процессы переноса в каталитических реакциях.
Кинетика химических реакций на макроуровне.

Основы диффузионной кинетики. Понятия о макрокинетических областях протекания реакции.

Влияние диффузии на наблюдаемую скорость реакции.

Внешнедиффузионное торможение и разогрев внешней поверхности катализатора. Протекание экзотермической реакции первого порядка во внешнедиффузионной области.

Влияние различных факторов на протекание химической реакции во внешнедиффузионной области. Критерии влияния внешней диффузии.

Внутридиффузионная область. Скорость реакций в пористых катализаторах. Модели пористой структуры катализатора.

Анализ процессов простой цилиндрической и сферической порах катализатора. Параметр Тиле и фактор эффективности.

Внутридиффузионное торможение и внутренний разогрев поверхности катализатора.

Влияние внутреннедиффузионных факторов на скорость процессов. Критерии влияния диффузии веществ в порах катализатора. Переходные области. Внутренняя переходная область. Внешняя переходная область. Внешняя кинетическая область.

Селективность сложных реакций при диффузионном торможении процесса. Селективность последовательных и параллельных реакций во внешне– и внутреннедиффузионных областях.

Оптимальная форма и размеры катализатора. Фактор формы. Основные факторы, влияющие на гидравлическое сопротивление частиц катализатора. Оценка фактора эффективности для частиц различной формы. Влияние диффузионного торможения на дезактивацию катализатора. Соотношение между наблюдаемой скоростью и фактором эффективности при дезактивации катализатора.

Математическое моделирование гетерогенных химических процессов.
Типы промышленных катализаторов, способы получения.

Зернистый слой катализатора. Прохождение потока через зернистый слой. Анализ процессов в зернистом слое. Перенос вещества и тепла в продольном и поперечном направлении. Теплопроводность зернистого слоя. Системный анализ при моделировании каталитических химических реакторов. 

Моделирование каталитических химических реакторов. Моделирование гетерогенных химических процессов. Уравнения тепловых и материальных балансов. Методы исследования на ЭВМ.

Моделирование реакторов с кипящим и движущимся слоем катализатора; жидкофазных химических реакторов.

Нестационарные процессы в химической технологии. Искусственно создаваемые нестационарные условия. Особенности моделирования нестационарных процессов. Анализ параметрической чувствительности при расчете химических реакторов

Построение кинетических уравнений гетерогенно-каталитических реакций с использованием представлений о детальном механизме.
Макрокинетический эксперимент. Численные методы идентификации и анализа кинетических моделей. Интегральный метод оценивания параметров.

Химическая кибернетика.
Содержание лекционного курса
Перечень разделов, темы которых выносятся на лекции
1. Введение. Основные подходы к решению проблем химической кинетики.
2. Уравнения основных процессов, осуществляемых в химико-технологических объектах.
3. Термодинамические и кинетические основы химического процесса.
4. Кинетика гомогенных реакций.
5. Кинетика гетерогенных процессов.
6. Процессы переноса в гетерогенных реакциях.
7. Элементы макрокинетической модели.
Содержание лабораторных занятий
Примерный перечень лабораторных работ

1. Изучение влияния механического перемешивания на скорость протекания физико-химических и химических процессов. 

2. Исследование влияния ультразвуковой обработки на скорость протекания физико-химических и химических процессов. 
3. Изучение влияния организации теплового режима на скорость протекания физико-химических и химических процессов. 

4. Изучение влияния размеров частиц твердого вещества на скорость протекания физико-химических и химических процессов.
5. Изучение влияния технологических параметров на скорость протекания физико-химических и химических процессов.
6. Изучение влияния конструкции аппарата на скорость протекания физико-химических и химических процессов.

Содержание самостоятельной работы
Темы, выносимые на самостоятельное изучение:

1 Уравнения основных процессов, осуществляемых в химико-технологических объектах.

Уравнения скорости химического превращения вещества. Кинетика элементарных химических актов. Экспериментальная (феноменологическая кинетика). Уравнения гидродинамики жидких и газообразных сред. Процессы теплопереноса. Кинетика массопередачи.
2 Термодинамические и кинетические основы химического процесса.

Стехиометрические уравнения. Степень превращения (X).Селективность (S).Выход продукта (R). 

Термодинамика в расчетах химических процессов. Изменение энтальпии в результате химической реакции. Закон действующих масс. Химическое равновесие в многокомпонентной смеси. Константы равновесия.

Расчет равновесного состава реагирующей смеси.

Кинетика в расчетах химических процессов. Скорость превращения вещества (W), определение скорости химической реакции (r) для необратимых, обратимых, последовательных, параллельных реакций первого, второго, нулевого порядков. Температурная зависимость константы скорости реакции (k). Изотерма адсорбции. Уравнение Ленгмюра. 
3 Кинетика гомогенных реакций.

Зависимость скорости реакций от концентрации. Зависимость скорости реакции от температуры. Механизмы реакций. Возможность теоретического предсказания скорости реакций.
4 Кинетика гетерогенных процессов

Некаталитические реакции в системе с участием твердого тела.

Гетерогенно-каталитические реакции. Кинетика гетерогенных каталитических реакций в потоке.
Рекомендации по организации самостоятельной работы
Цели, задачи и содержание самостоятельной работы студентов могут включать в себя следующие направления:

1. Углубление знаний по предмету на основе работы с современной литературой, учебным, методическим оснащением кабинета, электронными каталогами, дидактическими пособиями, в том числе в электронном варианте.

2. Осуществление профессиональной направленности и практической реализации подготовки будущего бакалавра в плане подготовки презентаций по разделам дисциплины.

Виды самостоятельной работы

Виды самостоятельной работы по первому направлению реализуется во всех темах. 

Самостоятельная работа по второму направлению осуществляется на лабораторных занятиях, при подготовке к ним, а также в виде конкретных заданий. В последнем случае студент заранее получает конкретные задания или задачу с определенной целью, а затем сам ищет материал, планирует исполнение, самостоятельно оформляет итоги. Также студент сам может предложить тему или задачу для самостоятельного практического или теоретического решения того или иного вопроса.

Примеры заданий для самоконтроля и контроля

1. Вывести уравнение для расчета равновесной степени превращения реагента А по известной величине Кс для реакции 2А ( R.

2. Определить энергию активации и предэкспонециальный множитель в уравнении Аррениуса для константы скорости реакции, значения которой при температурах 273 и 293 К равны соответственно 2,46 и 47,5 с-1.

3. При высокой температуре уксусная кислота разлагается по двум направлениям:
CH3COOH ( CH4 + CO2


(1)

CH3COOH ( CH2CO + H2O


(2)

Константа скорости и энергия активации реакции (1) при температуре 1189 К равны соответственно 3,74 с-1 и 155 000 Дж/моль; для реакции (2) соответственно - 4,65 с-1 и 184 000 Дж/моль. Рассчитать время, необходимое для того, чтобы уксусная кислота прореагировала на 99%, и максимальный выход кетена.

4. Выразить скорость реакции гидролиза уксусного ангидрида при его взаимодействии с водой как функцию степени превращения уксусного ангидрида:
(СН3СО2)О + Н2О <=> 2СН3СООН. 

Реакция проводится в большом избытке воды.

5. Для параллельной реакции
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с константами скоростей k1 = 10-2 c-1 и k2 = 10-3 c-1 определить время, при котором в продуктах будет содержаться 0,8 кмоль/м3 вещества R, концентрацию вещества S и степень превращения вещества А. Перед началом реакции концентрация вещества А была 1,4 кмоль/м3, а вещества R и S отсутствовали.

6. Процесс описывается последовательной реакцией типа А ( R( S с константами скоростей k1 = 2,4(10-1 л/(моль(мин) и k2 = 0,18 л/(моль(мин). Объемный поток вещества А равен 3,6 м3/ч. Процесс проводится в реакторе смешения объемом 240 л. Концентрация вещества А на входе в реактор составляет 3,4 моль/л. Определить концентрации всех веществ на выходе из реактора, степень превращения вещества А и селективность по продукту R.

7. Процесс описывается реакцией типа А + В ( R с константой скорости равной 0,54 л/(моль(мин-1). Объемные потоки вещества А с концентрацией 1,8 моль/л и вещества В с концентрацией 2,7 моль/л соответственно равны 100 и 80 л/мин. Производительность реактора по продукту R составляет 8,64 кмоль/ч, концентрация продукта R на выходе ( 0,8 моль/л. Определить требуемый объем реактора смешения.
Критерии оценки самостоятельной работы

Используется накопительная система контроля самостоятельной работы по всем ее видам. При этом реализуется открытое, гласное обсуждение уровня успеваемости в коллективе, проводится анализ, как общего профессионального уровня, так и достижений отдельных обучаемых в решении задач.

Содержание научно-исследовательской работы

Научно-исследовательская работа по дисциплине предусматривает участие в работах по тематике кафедры, поиск патентной и научно-технической информации.

Примерный перечень вопросов к зачету

Уравнения скорости химического превращения вещества. 
Кинетика элементарных химических актов. 
Экспериментальная (феноменологическая кинетика). 
Уравнения гидродинамики жидких и газообразных сред. 
Процессы теплопереноса. 
Кинетика массопередачи.
Стехиометрические уравнения. 
Степень превращения (X).
Селективность (S).
Выход продукта (R). 

Термодинамика в расчетах химических процессов. 
Изменение энтальпии в результате химической реакции. 
Закон действующих масс. 
Химическое равновесие в многокомпонентной смеси. 
Константы равновесия.

Расчет равновесного состава реагирующей смеси.

Кинетика в расчетах химических процессов. 
Скорость превращения вещества (W), определение скорости химической реакции (r) для необратимых, обратимых, последовательных, параллельных реакций первого, второго, нулевого порядков. 
Температурная зависимость константы скорости реакции (k). 
Изотерма адсорбции. Уравнение Ленгмюра. 
Зависимость скорости гомогенных реакций от концентрации. 
Зависимость скорости реакции от температуры. 
Механизмы реакций. 
Возможность теоретического предсказания скорости реакций.
Некаталитические реакции в системе с участием твердого тела.

Гетерогенно-каталитические реакции. 
Кинетика гетерогенных каталитических реакций в потоке.
Процессы переноса в гетерогенных реакциях. Понятие лимитирующей стадии. 
Внешнедиффузионная область. Общие закономерности. Скорость процесса. 
Тепловые режимы. Влияние  различных факторов. 
Процесс на поверхности непористого катализатора.
Внутренне-диффузионная область. Пористая структура катализаторов, модели их пористой структуры. Выражения скорости реакции. 
Схема и математическая модель процесса в пористом зерне катализатора. Кинетические уравнения( метод решения. 

Вынужденный диффузионный поток. Эффекты теплопереноса. Влияние внутренне-диффузионных факторов на  скорость  процессов. 

Переходные области. Внутренняя переходная область. Внешняя переходная область. Внешняя кинетическая область. 

Коэффициент диффузии. Критерии влияния диффузии. Критерии влияния внешней диффузии. Критерии влияния внутренней диффузии. Критерии теплопереноса. 
Внешняя диффузия. 

Внутренняя диффузия. 
Молекулярная диффузия. 
Кнудсеновская диффузия. 
Поверхностная (фольмеровская) диффузия. 
Влияние диффузии на скорость реакций. 
Влияние диффузии на порядок реакции. 
Влияние диффузии на экспериментально определяемую энергию активации. 
Влияние диффузии на селективность. 
Градиент температуры внутри зерна катализатора. 

Процессы в слоях катализатора. 
Параметры, характеризующие зерно и слой катализатора. 
Параметры переноса в зернистом слое. 
Параметры зернистого слоя и явлений переноса в нем. 
Геометрические параметры зернистого слоя. 
Критерии подобия для расчета параметров теплопереноса. 

Коэффициенты теплопереноса в слое. 
Параметры математической модели процесса в зернистом слое.

Кажущаяся энергия активации гетерогенных реакций.

Требования к гетерогенному катализатору. 

Дезактивация катализатора, методы регенерации катализаторов. 

Цели и задачи макрокинетики, ее роль в совершенствовании современных химических производств. История развития макрокинетики. 
Основные методы решения макрокинетических задач. Основные разделы макрокинетики. 
Процессы переноса в каталитических реакциях.
Кинетика химических реакций на макроуровне.

Основы диффузионной кинетики. Понятия о макрокинетических областях протекания реакции.

Влияние диффузии на наблюдаемую скорость реакции.

Внешнедиффузионное торможение и разогрев внешней поверхности катализатора. Протекание экзотермической реакции первого порядка во внешнедиффузионной области.

Влияние различных факторов на протекание химической реакции во внешнедиффузионной области. Критерии влияния внешней диффузии.

Внутридиффузионная область. Скорость реакций в пористых катализаторах. Модели пористой структуры катализатора.

Анализ процессов простой цилиндрической и сферической порах катализатора. Параметр Тиле и фактор эффективности.

Внутридиффузионное торможение и внутренний разогрев поверхности катализатора.

Влияние внутреннедиффузионных факторов на скорость процессов. Критерии влияния диффузии веществ в порах катализатора. 
Переходные области. Внутренняя переходная область. Внешняя переходная область. Внешняя кинетическая область.

Селективность сложных реакций при диффузионном торможении процесса. Селективность последовательных и параллельных реакций во внешне– и внутреннедиффузионных областях.

Оптимальная форма и размеры катализатора. Фактор формы. 
Основные факторы, влияющие на гидравлическое сопротивление частиц катализатора. 
Оценка фактора эффективности для частиц различной формы. 
Влияние диффузионного торможения на дезактивацию катализатора. 
Соотношение между наблюдаемой скоростью и фактором эффективности при дезактивации катализатора.

Математическое моделирование гетерогенных химических процессов.
Типы промышленных катализаторов, способы получения.

Зернистый слой катализатора. 
Прохождение потока через зернистый слой. 
Анализ процессов в зернистом слое. 
Перенос вещества и тепла в продольном и поперечном направлении. 
Теплопроводность зернистого слоя. 
Системный анализ при моделировании каталитических химических реакторов. 

Моделирование каталитических химических реакторов. 
Моделирование гетерогенных химических процессов. Уравнения тепловых и материальных балансов. 
Методы исследования на ЭВМ.

Моделирование реакторов с кипящим и движущимся слоем катализатора; жидкофазных химических реакторов.

Нестационарные процессы в химической технологии. Искусственно создаваемые нестационарные условия. 
Особенности моделирования нестационарных процессов. Анализ параметрической чувствительности при расчете химических реакторов

Построение кинетических уравнений гетерогенно-каталитических реакций с использованием представлений о детальном механизме.
Макрокинетический эксперимент. Численные методы идентификации и анализа кинетических моделей. Интегральный метод оценивания параметров.

Химическая кибернетика.
Учебно-методическое и информационное  обеспечение дисциплины

Литература

Основная

1.Общая химическая технология: введение в моделирование химико-технологических процессов: учебное пособие /Закгейм А.Ю.:Логос, 2009 г. - 303 с http://www.knigafund.ru/books/112649
Дополнительная

1. Лабораторный практикум по общей химической технологии: учебное пособие/ (Ю.Б. Швалев и др.).; под редакцией В.С.Бескова.- М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2014.-279с.

2. Бахвалов Н.С., Лапин А.В., Чижонков Е.В. Численные методы в задачах и упражнениях – Москва: БИНОМ, 2010.

3.Математическое моделирование химико-технологических процессов/ Гумеров А.М. и др.- М.: КолосС, 2012. – 159 с.

4.Кремер Н.Ш.. Теория вероятностей и математическая статистика: Учеб. для вузов. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: ЮНИТИ-ДАНА, 2002.
5.Варгафтик Н.Б. Справочник по теплофизическим свойствам газов и жидкостей. М.: ФМ, 1963. 708 с.

Программное обеспечение и Интернет-ресурс

1. www.chem.msu.su
2. www.informeko.ru
3. http/www.nauka.relis.ru/
4. http://nplit.ru/books/item/f00/s00/z0000056/st026.shtml; 

5. http://www.physchem.chimfak.rsu.ru/Source/History/Sketch_8.html
Материально-техническое обеспечение дисциплины

1. Компьютерный класс 

2. Компьютер, сканер, принтер.

3. Ноутбук.
4. Проектор.
5. Таблицы. 

6. Лабораторное оборудование, посуда, химические реактивы.
Схема распределения учебного времени

по видам учебной деятельности

Общая трудоемкость дисциплины – 3 зачетные единицы (108 академических часов)

	Виды учебной деятельности


	Трудоемкость, час



	Общая трудоемкость
	108

	Аудиторная работа
	54

	в том числе:

лекции

лабораторные занятия
	18
36

	Самостоятельная работа
	54

	Промежуточная аттестация - зачет
	Зачет


Схема распределения учебного времени по семестрам

	Виды учебной деятельности

	6 сем.
	Всего

	Общая трудоемкость
	108
	108

	Аудиторная работа
	54
	54

	в том числе:

лекции

лабораторные занятия
	18
36
	18
36

	Самостоятельная работа
	54
	54

	Промежуточная аттестация - зачет
	зачет
	зачет


Учебно-тематический план

	№
п/п
	Наименование разделов и тем курса (с кратким раскрытием лекционных, лабораторных и практических занятий)
	Всего часов в трудоемкости
	В том числе аудиторных
	Руководство самост. работой
	Промежуточная аттестация

	
	
	
	Всего
	Лекц.
	Практ. зан. (семин.)
	Лаборат. занятия
	
	

	1
	Введение. Основные подходы к решению проблем химической кинетики
	1
	1
	1
	
	
	
	

	2
	Уравнения основных процессов, происходящих в химико-технологических объектах
	12
	7
	3
	
	4
	5
	

	3
	Термодинамические и кинетические основы химического процесса
	5
	
	
	
	
	5
	

	4
	Кинетика гомогенных реакций
	18
	8
	
	
	8
	10
	

	5
	Кинетика гетерогенных процессов
	18
	8
	
	
	8
	10
	

	6
	Процессы переноса в гетерогенных реакциях
	22
	12
	4
	
	8
	10
	

	7
	Элементы макрокинетической модели
	32
	18
	10
	
	8
	14
	

	
	Промежуточная аттестация - зачет
	зачет
	
	
	
	
	
	зачет

	
	Всего:
	108
	54
	18
	
	36
	54
	зачет
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