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В С Т У П


Дисципліна "Процеси і апарати хімічної промисловості" є невід’ємною частиною комплексу дисциплін з підготовки фахівця за напрямом 6.051301 – хімічна технологія. 

Мета викладання дисципліни – вивчення механічних, теплових, масообмінних і гідромеханічних процесів, а також апаратів, призначених для здійснення цих процесів в хімічній технології. 

У результаті вивчення дисципліни студент повинен знати: фізичну сутність та теоретичні основи основних технологічних процесів; рушійні сили механічних, теплових, гідродинамічних, масообмінних процесів та способи їх регулювання; особливості основних процесів хімічної технології та устрій основних і допоміжних видів апаратів, де здійснюються ці процеси; закономірності протікання періодичних і безперервних, неусталених і стаціонарних процесів хімічної технології та основи їх розрахунку. 

Вивчення дисципліни обумовлює придбання знань і умінь для вирішення загальних інженерних задач, пов’язаних з необхідністю розрахунку і проектування конструктивних параметрів типового обладнання і вузлів для здійснення механічних, гідродинамічних і масообмінних процесів та енерготехнологічних процесів у виробництві хімічної продукції, проектування і вибору технологічної схеми та устаткування виробництв хімічної промисловості для складання і контролю технологічного регламенту.
Виконання індивідуальних завдань, запропонованих студентам, стимулює розвиток навичок самостійної роботи з літературою, вміння кваліфіковано, за відомими закономірностями оцінити і віднести будь-який процес до однієї з основних груп цих процесів; проаналізувати і розрахувати процес, знайти оптимальні його параметри; розрахувати матеріальний і енергетичний баланс хіміко-технологічних процесів і зробити їх технологічний розрахунок; розрахувати окремі технологічні апарати для здійснення процесів та вибирати апарат за стандартами; досліджувати окремі явища і процеси.


1 РОБОЧА ПРОГРАМА, МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИВЧЕННЯ ДИСЦИПЛІНИ "Процеси і апарати 

хімічної промисловості"
Розподіл навчальних годин за семестрами і видами занять з дисципліни "Процеси і апарати хімічної промисловості" наведено в таблиці 1.1.
	Таблиця 1.1 – Розподіл навчальних годин за семестрами і видами занять 

	
	Усього
	Семестр

	
	
	V
	VI
	VII
	VIII

	Усього годин за навчальним планом, у  тому числі:
	540
	130
	194
	96
	120

	· Аудиторні заняття

з них:
	76
	16
	24
	16
	20

	
	· лекції
	44
	12
	16
	8
	8

	
	· лабораторні
заняття
	16
	4
	4
	4
	4

	
	· практичні
заняття
	16
	-
	4
	4
	8

	· Самостійна робота
	464
	114
	170
	100
	80

	Контрольна робота
	3
	1
	1
	-
	1

	Курсовий проект
	1
	-
	-
	1
	-

	Підсумковий контроль
	
	Залік
	Екзамен
	Залік
	Екзамен
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розділ 1    

Теплові процеси і апарати

	тема 1.
	Теоретичні основи теплових процесів


Загальна характеристика процесів в хімічній технології. Теплові процеси: класифікація, основні поняття. Способи передачі тепла в хімічній апаратурі: теплопровідність, конвекція, випромінювання. Теплопровідність і температуропровідність твердих матеріалів, рідин та газів. Диференційне рівняння теплопровідності (рівняння Фур’є). Теплопровідність плоскої і циліндричної стінки при стаціонарному тепловому потоці. Теплопровідність при нестаціонарному тепловому потоці: початкові і граничні умови. Поняття тепловіддачі, види конвекції (вільна і вимушена). Закон охолодження Ньютона, диференційне рівняння переносу тепла (рівняння Фур’є - Кірхгофа). Основні критерії теплової подібності та їх фізична суть. Механізм конвективного переносу теплової енергії у ламінарному та турбулентному потоках. Фізичні основи теплового випромінювання. Основні закони передачі тепла випромінюванням: закон Стефана - Больцмана, закон Кірхгофа. Перенос тепла конвекцією та випромінюванням.

Література: (1, С. 260 – 295; 3, С. 8 – 12; С. 32 – 43; С. 149 – 169(.

	тема 2.
	Теплопередача  в  хімічній апаратурі.  Нагрівання  та охолодження.

	
	Теплообмінні апарати


Поняття теплопередачі. Теплопередача в умовах стаціонарного процесу при постійних температурах теплоносіїв для плоскої і циліндричної стінки. Взаємний напрямок руху теплоносіїв. Рівняння теплопередачі при прямотечії і протитечії теплоносіїв. Основи розрахунку теплопередачі в умовах нестаціонарних процесів. Класифікація промислових способів нагрівання і охолодження у хімічній апаратурі. Класифікація теплообмінних апаратів, конструктивні особливості та принцип дії основних типів апаратів. 

Література: (1, С. 296 – 305, 310 – 338; 3, С. 228 – 243(.

	тема 3.
	Випарювання, конденсація, охолодження 


Методи випарювання, класифікація апаратів для випарювання. Типи випарних апаратів, їх конструктивні особливості та принцип дії. Термодинамічні аспекти отримання холоду і методи отримання низьких температур. Холодильні агрегати для помірного і глибокого охолодження.
Література: (1, С. 347 – 364, 646 – 676; 3, С. 102 – 128(.

розділ 2 
Механічні процеси і апарати
	тема 1.
	Теоретичні основи подрібнення, класифікація та сортування 

	
	твердих матеріалів


Класифікаційні ознаки дроблення і помелу. Класифікація апаратів для дроблення і помелу твердих матеріалів. Властивості твердих матеріалів та види деформаційних явищ при подрібненні. Гіпотетичні теорії подрібнення. Способи сортування твердих матеріалів та їх класифікації за гранулометричним складом. Конструкція апаратів для грохочення. Електромагнітна, пневматична та повітряна сепарації.


Література: (4, С. 5 – 10; 6, С. 122 – 126; 9, С. 13 – 19; 4, С. 71 – 83(.

	тема 2.
	Апарати для дроблення твердих матеріалів


Конструктивні особливості та принцип дії щокових, конусних дробарок, валкових дробарок, дробарок ударної дії, глинодробарок.


Література: (4, С. 10 – 34; 6, С. 128 – 175; 9, С. 131 – 145; 4, С. 12 – 39;     

                            5, С. 679 – 684, 703 – 710(.

	тема 3.
	Апарати для помелу твердих матеріалів 


Теоретичні основи подрібнення у барабанних млинах. Конструкція, принцип дії агрегатів тонкого подрібнення: кульові, трубні і конічні млини; вібраційні і струминні млини.


Література: (4, С. 33 – 46; 6, С. 214 – 267; 4, С. 40 – 67; 5, С. 693 – 702(.

	тема 4.
	Транспортування, дозування і змішування твердих матеріалів


Види транспортних пристроїв для транспортування матеріалів: елеватори, стрічкові транспортери, пневмотранспорт. Методи дозування матеріалів та дозуючі пристрої. Типи живильників, їх конструкція та принцип дії. Змішувачі для сипучих матеріалів: лопатеві, шнекові, барабанні. Типові промислові схеми подрібнення твердих матеріалів.


Література: (6, С. 339 – 379, 381 – 393; 9, С. 92 – 101; 4, С. 71 – 83;                          

                            5, С. 711 – 714(.

розділ 3 

МАСООБМІННІ ПРОЦЕСИ І АПАРАТИ

	тема 1.
	Масопередача та основи розрахунку масообмінних процесів


Місце та роль процесів масообміну у хімічній технології. Класифікація та їх загальна характеристика. Статика масообмінних процесів. Способи виразу складу фаз. Закон фазової рівноваги. Коефіцієнт розподілу. Матеріальний баланс і рівняння робочої лінії. Напрямок процесу масопереносу, їх оборотність. Кінетика масообмінних процесів. Основні поняття. Механізм переносу маси. Молекулярна дифузія. Закон дифузії (закон Фіка). Коефіцієнти молекулярної дифузії. Диференційне рівняння переносу маси у потоці. Турбулентна дифузія. Дифузійний прикордонний шар. Рівняння масовіддачі. Коефіцієнти масовіддачі. Рушійна сила процесу. Перетворення диференційного рівняння переносу маси та отримання узагальнених змінних. Основні критерії дифузійної подібності та їх фізична суть. Узагальнене рівняння масовіддачі. 

Безперервний і ступеневий контакт фаз у масообмінних апаратах. Розрахунок робочої висоти масообмінних апаратів. Апарати із безперервним контактом фаз (насадочні, плівкові). Кількість одиниць переносу. Висота одиниці переносу. Способи розрахунку кількості одиниць переносу: графічне інтегрування, аналітичний розрахунок. Апарати зі ступеневим контактом фаз (тарільчасті). Ступені зміни концентрації (теоретична тарілка). Коефіцієнт збагачення. Коефіцієнт корисної дії колонного апарата. Кінетична крива. Графоаналітичний розрахунок кількості тарілок. Розрахунок діаметра масообмінних апаратів. Різні гідродинамічні режими роботи насадочних і тарільчастих апаратів. Вибір робочої та гранично дозволеної швидкості руху безперервної фази. Основні шляхи інтенсифікації масообмінних процесів з вільною границею розподілу фаз.

Література: (1, С. 382 – 434; 2, С. 227 – 258(.

	тема 2.
	Абсорбція та адсорбція. Іонний обмін


Характеристика процесу та області його використання. Вибір абсорбенту. Фізична абсорбція та абсорбція, яка супроводжується хімічною реакцією. Рівновага між фазами. Вплив температури та тиску на рівновагу. Матеріальний баланс і рівняння робочої лінії. Питома витрата абсорбенту, його мінімальне та технологічно-оптимальне значення. Тепловий баланс процесу неізотермічної абсорбції. Математична модель процесу абсорбції у насадочному апараті. Десорбція та способи її проведення. Принципова схема абсорбційно-десорбційних установок. Абсорбери, їх класифікація. Плівкові та насадочні колони: види насадок, їх характеристика та принципи вибору. Основні конструкції тарілок (ковпачкові, клапанні, сітчасті, провальні з однонаправленим рухом фаз і ін.). Абсорбери з розбризкуванням рідини. Порівняльна характеристика та області використання апаратів різних конструкцій. Основні тенденції їх удосконалення. Принцип вибору контактних пристроїв і оптимальних режимів їх роботи. Тонкий обмін. Характеристика процесу та області його використання для поділення та виділення речовин з газових, парогазових та рідинних сумішей. Промислові адсорбери, їх основні властивості та області використання. Основні моделі рівноваги при адсорбції. Ізотерма адсорбції. Тепловий ефект адсорбції. Неізотермічна адсорбція. Матеріальний баланс адсорбції. Динамічна активність адсорбенту. Формування та перенос концентраційного фронту, зона масопередачі, час захисної дії шару. Шляхи інтенсифікації адсорбційних процесів. Методика розрахунку апаратів з нерухомим шаром адсорбенту. Десорбція, способи її переведення. Адсорбери, їх класифікація та загальні принципи влаштування. Апарати з нерухомим та киплячим шаром адсорбенту. Порівняльні характеристики та принципи вибору типу апарату. Тенденції удосконалення адсорбційної апаратури. Принципові схеми адсорбційно-десорбційних установок.

Характеристика процесу іонного обміну та області використання. Іонообмінні матеріали, класифікація, основні властивості та області використання. Основи теорії іонного обміну. Рівновага, механізм і кінетика процесу. Електродифузійний потенціал. Методика розрахунку іонообмінного апарата з нерухомим шаром іоніту. Особливості конструктивного оформлення апаратів для проведення іонного обміну. Принципові схеми іонообмінних установок.

Література: (1, С. 434 – 471, 563 – 583; 2, С. 258 – 319, 366 – 393(.

	тема 3.
	Дистиляція та ректифікація. Екстракція та екстрактори


Характеристика процесів дистиляції та ректифікації та їх використовування у хімічній промисловості. Проста та фракційна дистиляція. Рівновага поміж парою та рідиною. Матеріальний баланс простої перегонки. Розрахунок виходу продукту та його середнього складу. Перегонка під вакуумом. Молекулярна дистиляція та її апаратурне оформлення. Дистиляція у струмені водяного пару або інертного газу. Матеріальний та тепловий баланси. Визначення температури дистиляції та витрати водяної пари. Ректифікація. Фізичні основи ректифікаційних процесів. Схеми установок для безперервної та періодичної ректифікації бінарних і багатокомпонентних сумішей. Матеріальний баланс безперервної ректифікації бінарних сумішей. Рівняння ліній зміни робочих концентрацій. Визначення мінімального та робочого флегмового числа. Тепловий баланс. Визначення витрат граючої пари та охолоджувальної води. Техніко-економічна оптимізація вибору флегмового числа (залежність між числом флегми, витратою гріючої пари, охолоджуючої води, продуктивністю та основними розмірами  апарата). Періодична ректифікація бінарних сумішей. Варіанти проведення процесу при змінному та постійному складі дистиляту. Аналіз та розрахунок ректифікації багатокомпонентних сумішей. Екстрактивна та азеотропна ректифікація. Особливості конструктивного оформлення ректифікаційних апаратів та установок.
Характеристика процесу та області його використання. Фізичні основи та принципи вибору екстрагенту. Фізична екстракція та екстракція, яка супроводжується хімічною реакцією. Умови рівноваги для систем з різною взаємною розчинністю. Матеріальний баланс. Визначення витрати екстрагенту. Одноступенева та багатоступенева протитечійна екстракція. Графо-аналітичний розрахунок протитечійної багатоступеневої екстракції екстрагентів. Екстрактори. Класифікація, основні конструктивні типи (змішувально-відстійні, колонні, з підводом енергії та ін.). Порівняльна характеристика та вибір типу апарата, шляхи удосконалення їх конструкції. Розрахунок основних розмірів екстракторів.

Література: (1, С. 471 – 520, 520 – 563; 2, С. 258 – 350(. 

	тема 4.
	Сушка


Загальна характеристика процесу сушки та області її використання. Стан матеріалів, які висушують. Рівноважна та вільна вологість. Методи сушки (конвективна, контактна, спеціальна). Конвективна сушка. Статика процесу. Характеристика вологого повітря. Діаграма стану вологого повітря (діаграма Разіна). Матеріальний та тепловий баланси. Питома витрата повітря та тепла. Теоретична та дійсна сушарка. Основні варіанти конвективної сушки, їх зображення та аналіз на діаграмі. Кінетика процесу сушки. Тепло- та  масообмін між повітрям і матеріалом. Типові кінетичні криві сушки. Періоди постійної та падаючої швидкостей процесу. Критичний вологовміст. Рівняння швидкості сушки та його константи. Шляхи інтенсифікації та збільшення економічності процесу конвективної сушки. Основи конструкції конвективних сушарок, їх класифікація, порівняльна оцінка, тенденції розвитку та удосконалення сушильних апаратів. Контактна сушка. Матеріальний та тепловий баланси. Сушка під вакуумом. Витрати тепла. Типові конструкції сушарок. Сублімаційна сушка. Сушка інфрачервоними променями (радіаційна). Сушка при високочастотному і надвисокочастотному нагріванні.

Література: (1, С. 583 – 632; 2, С. 393 – 427(.

	тема 5.
	Розчинення та кристалізація з розчинів і розплавів


Загальна характеристика процесів і областей їх використання. Методи розчинення, кристалізації та їх класифікація. Кристалізація з охолодженням розчину або розплаву з видаленням частини розчинника з розчину, комбіновані методи. Способи охолодження розчинів (через стінку, випарювання під вакуумом). Адіабатна вакуум-кристалізація. Матеріальний та тепловий баланси кристалізації і визначення витрат охолоджуючого агенту та витрат енергії. Основи кінетики кристалізації. Швидкість утворення та росту кристалів. Вплив умов кристалізації на швидкість процесу та характеристики кристалів. Методика розрахунку кристалізаторів. Шляхи інтенсифікації процесу. Кристалізатори з охолодженням розчину (апарати з мішалками, вальцеві), з повітряним випарюванням і з випарюванням під вакуумом, з псевдозрідженим шаром. Порівняльні характеристики та області використання кристалізаторів різних конструкцій, основні принципи їх вибору та тенденції удосконалення конструкції.

Література: (1, С. 632 – 646; 2, С. 350 – 366(.

	тема 6.
	Мембранні процеси та апарати


Класифікація мембранних процесів. Зворотній осмос, ультрафільтрація, діаліз, електродіаліз, випарювання через мембрану, дифузійне поділення газів. Роль, значення та області використання мембранних процесів у сучасній науці та техніці. Типи мембран (пористі та непористі перегородки), їх основні властивості та характеристики. Механізм переносу через пористі та непористі перегородки при поділенні газових і рідинних сумішей. Кінетика мембранних процесів, основні кінетичні рівняння. Методика розрахунку мембранних процесів і апаратів витиснення. Шляхи інтенсифікації процесів масообміну через мембрани. Кристалізація та основні конструктивні типи (плоскорамні, рулонні, трубчасті, з пустотілими волокнами). Принципові схеми мембранних установок.
Література: (2, С. 427 – 442(.
РОЗДІЛ 4

ГІДРОМЕХАНІЧНІ ПРОЦЕСИ І АПАРАТИ
	тема 1.
	Основи гідравліки. Гідростатика та гідродинаміка. Основне рівняння гідродинаміки. Гідравлічний опір трубопроводів і апаратів


Загальні питання прикладної гідромеханіки. Уявлення про рідини, як про безперервні середовища, поняття про реальну та ідеальну рідину, їх фізичні властивості. Сили, що діють на рідини. Диференційне рівняння рівноваги Ейлера. Основне рівняння гідростатики та його практичне використання. Стаціонарний та нестаціонарний потік. Вплив температури та тиску на густинність рідин і газів. Ламінарний і турбулентний режими руху густинної рідини. Число Рейнольдса. Поняття про гідравлічний радіус і еквівалентний діаметр. Механізм ламінарного та турбулентного руху. Гідродинамічний приграничний шар. Рівняння нерозривності потоку. Рівняння Нав’є-Стокса. Рівняння Бернулі для ідеальних рідин. Практичне застосування рівняння Бернулі. Опір тертя при ламінарному та турбулентному русі рідини у трубах. Місцеві опори та розрахунок коефіцієнтів опору, вплив шорсткості стінок труб на їх опір. 
Література: (1, С. 23 – 127; 7, С. 3 – 23(. 
	тема 2.
	Переміщення рідин і газів


Класифікація насосів за принципом дії. Типи поршневих насосів та їх конструкція. Продуктивність поршневих насосів, тиск, витрата потужності, коефіцієнт  корисної дії. Процеси стискання та нагнітання. Графіки подачі. Формули продуктивності. Робота насоса на сітку, робоча точка. Пуск і зупинка насоса. Порівняльна характеристика основних типів насосів і області їх застосування. Вибір насоса, конструкції насосів (поршневі відцентрові, осьові, шестеренчасті, гвинтові та ін.). Термодинамічні основи процесу стискання газів. Робота стискання і споживча потужність. Типи компресорів, їх порівняльні характеристики, області застосування компресорних машин різних типів.

Література: (1, С. 127 – 176; 7, С. 23 – 61(. 
	тема 3.
	Неоднорідні  системи.  Псевдозрідження  твердого  зернистого

	
	матеріалу


Технічні способи одержання рідинних і газових неоднорідних систем. Види перемішування, ефективність і інтенсивність перемішування та методи їх оцінки. Гідродинамічні структури потоків у апаратах з перемішуванням. Розрахунок потужності на механічне перемішування. Конструкція мішалок, їх характеристики, вибір і області застосування. Пневматичне перемішування. Визначення тиску та витрати газу. Циркуляційне та інші види перемішування. Основні шляхи інтенсифікації процесів перемішування у рідинних середовищах.

Класифікація та основні характеристики неоднорідних систем. Основні способи поділу та одержання, їх екологічне значення. Класифікація, принципи вибору та оцінка ефективності методів поділу. Матеріальний баланс гідромеханічних процесів поділу. Гідродинаміка псевдозріджених (киплячих) зернистих шарів. Основні характеристики псевдозрідженого стану шару. Гідравлічний опір. Розрахунок швидкостей псевдозрідження. Однорідне та неоднорідне псевдозрідження. Пневмо- та гідротранспорт зернистих твердих матеріалів. Конструктивне оформлення апаратів з псевдозрідженим шаром.

Література: (1, С. 178 – 178, 246 – 260, 106 – 111; 2, С. 30 – 32, 99 – 108;              

                     8, С. 3 – 8, 40 – 48(.
	тема 4.
	Поділ  у полі сил тяжіння та під дією відцентрової сили


Кінетика осадження та відстоювання. Закон Стокса. Рівняння подібності для різних режимів руху частинок у рідині. Конструкції апаратів для осадження та розрахунок їх основних розмірів. Фізичні основи очистки газів і поділу аерозолів у електростатичному полі. Устрій електрофільтрів. Конструктивні типи мокрих пиловловлювачів (насадочні, пінні, струменеві та інші). Інтенсифікація процесів поділу неоднорідних систем та тенденції удосконалення їх апаратурного оформлення. Фізична сутність процесу осадження. Фактор поділення, швидкість і час осадження. Гідродинамічні умови осадження, модифіковане число Архімеда, циклонний процес. Відстійне (осаджувальне) центрифугування. Розрахунок циклонів і відстійних центрифуг. Відцентрове фільтрування. Розрахунок фільтруючих центрифуг.
Література: (1, С. 178 – 182, 212 – 227; 2, С. 43 – 55; 8, С. 3 – 23(.

	тема 5.
	Очистка газів  і  поділ аерозолів та поділ неоднорідних систем під 
дією сил різниці тисків


Фізичні основи очистки газів і поділу аерозолів у електростатичному полі. Конструктивні типи мокрих пиловловлювачів (насадочні, пінні, струменеві та інші). Інтенсифікація процесів поділу неоднорідних систем та тенденції удосконалення їх апаратурного оформлення. Фільтрування суспензій та очистка газів від пилу на фільтрах. Фільтруючі перегородки. Види осадів. Швидкість фільтрування та її залежність від перепаду тиску, температур і структури осаду. Рівняння фільтрування та експериментальне визначення його констант. Промивання осадів. Швидкість промивання. Класифікація  та основні типи фільтрувальної апаратури. 

Фільтри періодичної та безперервної дії для поділу суспензій. Оптимізація тривалості циклу фільтрування. Фільтри для очистки газів від пилу. Основи розрахунку фільтрів. Схеми фільтрувальних установок.
Література: (1, С. 186 – 212, 227 – 246; 2, С. 43 – 55, 60 – 86; 8, С. 24 – 40(.
Приблизний перелік тем практичних занять

	1.
	Теплопередача в хімічній апаратурі.

	2.
	Розрахунок вантажного потоку відділення підготовки твердих матеріалів. Складання апаратурної схеми замкнутого і відкритого циклу хімічних виробництв.

	3.
	Вирішення задач з масообмінних  процесів.

	4.
	Вирішення задач з гідродинамічних процесів.



Приблизний перелік тем лабораторних робіт
	1.
	Дослідження процесу теплопровідності циліндричної стінки в умовах стаціонарного режиму

	2.
	Дослідження процесів подрібнення твердих матеріалів в апаратах.

	3.
	Визначення коефіцієнта масопередачі процесу абсорбції.

	4.
	Визначення гідравлічних опорів трубопроводу з вмонтованою арматурою.


Тематика курсових проектів
	1.
	Конструктивний та теплотехнічний розрахунок апарата для здійснення тепло- і масообмінних процесів.

	2. 
	Технологічна установка для здійснення механічного (теплового, гідромеханічного або масообмінного) процесу


2 ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ

З метою закріплення матеріалу, розглянутого на лекційних, лабораторних і практичних заняттях та самостійно вивчених розділів, студентом повинно бути виконане індивідуальне завдання. Як допоміжний матеріал при його виконанні використовуються підручники, навчальні посібники, конспект лекцій, методичні вказівки до лабораторного практикуму, дані методичні вказівки. Робота повинна бути виконана самостійно й у повному обсязі, грамотно та акуратно, із наведенням необхідних рисунків і посиланням на літературні джерела. 

Завдання повинно бути представлене в академію до початку поточної сесії, перевірено викладачем, і проведена робота над помилками. У методичних вказівках наведені варіанти індивідуальних завдань за кожним розділом. Варіанти індивідуальних завдань визначаються викладачем. 
Загальний обсяг виконаного завдання має бути не більше 10-12 аркушів формату А4 друкованого тексту (шрифт 12, міжрядковий інтервал – 1,3; відступ – 20 - 25 мм) або рукописного тексту такого ж обсягу. Правильно виконане індивідуальне завдання зараховується після співбесіди студента з викладачем.

2.1 Індивідуальні завдання за розділом "Теплові процеси і апарати"

Індивідуальне завдання складається з 3-х теоретичних завдань (питання 1-3) та 2-х задач. Номера запитань за визначеним варіантом для виконання індивідуального завдання за розділом "Теплові процеси і апарати" обираються відповідно до таблиць 2.1 – 2.3. Приклади вирішення задач наведено у роботі [11].
	Таблиця 2.1 – Варіанти теоретичних питань індивідуальних завдань за                                                                     р                            розділом "Теплові процеси і апарати"

	Номер

варіанта
	Номер питання

	
	1
	2
	3

	1.
	1
	21
	38

	2.
	2
	22
	39

	3.
	3
	23
	40

	4.
	4
	24
	41

	5.
	5
	25
	42

	6.
	6
	26
	43

	7.
	7
	27
	44

	8.
	8
	28
	45

	9.
	9
	29
	46

	10.
	10
	30
	47

	11.
	11
	31
	48

	12.
	12
	32
	49

	13.
	13
	33
	50

	14.
	14
	34
	51

	15.
	15
	35
	52

	16.
	16
	36
	53

	17.
	17
	37
	54

	18.
	18
	38
	55

	Продовження таблиці 2.1

	Номер

варіанта
	Номер питання

	
	1
	2
	3

	19.
	19
	28
	43

	20.
	20
	34
	50

	21.
	1
	24
	41

	22.
	3
	22
	42

	23.
	4
	26
	38

	24.
	6
	30
	46

	25.
	10
	21
	50

	26.
	12
	23
	51

	27.
	13
	28
	52

	28.
	15
	25
	54

	29.
	16
	34
	55

	30.
	18
	37
	53


Запитання до індивідуального завдання 

	1.
	Сучасна класифікація та характеристика процесів у хімічній технології.

	2.
	Основні кінетичні закономірності процесів хімічної технології: матеріальний і енергетичний баланс.

	3.
	Теплові процеси: класифікація, основні поняття (теплообмін, теплоносій, тепловий потік, градієнт температур, температурне поле, стаціонарний і нестаціонарний процес). 

	4.
	Способи передачі тепла в хімічній апаратурі: теплопровідність, конвекція, випромінювання.

	5.
	Теплопровідність і температуропровідність твердих матеріалів, рідин та газів. 

	6.
	Диференційне рівняння теплопровідності (рівняння Фур’є).

	7.
	Теплопровідність плоскої стінки при стаціонарному тепловому потоці.

	8.
	Теплопровідність циліндричної стінки при стаціонарному тепловому потоці.

	9.
	Поняття тепловіддачі, види конвекції (вільна і вимушена). 

	10.
	Поняття тепловіддачі, види конвекції (вільна і вимушена).

	11.
	Закон охолодження Ньютона, диференційне рівняння переносу тепла (рівняння Фур’є - Кірхгофа).

	12.
	Основні критерії теплової подібності та їх фізична суть.

	13.
	Фізичні основи теплового випромінювання.

	14.
	Основні закони передачі тепла випромінюванням: закон Стефана - Больцмана, закон Кірхгофа.

	15.
	Перенос тепла конвекцією та випромінюванням.

	16.
	Поняття теплопередачі.

	17.
	Теплопередача в умовах стаціонарного процесу при постійних температурах теплоносіїв для плоскої стінки.

	18.
	Теплопередача в умовах стаціонарного процесу при постійних температурах теплоносіїв для циліндричної стінки.

	19.
	Взаємний напрямок рух теплоносіїв: прямострум, протиструм, змішаний струм, перехресний струм.

	20.
	Рівняння теплопередачі при прямострумі й протиструмі теплоносіїв.

	21.
	Класифікація промислових способів нагрівання і охолодження у хімічній апаратурі. 

	22.
	Загальна характеристика промислових способів  підведення і відводу тепла в хімічній апаратурі.

	23.
	Нагрівання насиченою парою («гострою» та «глухою»). 

	24.
	Нагрівання гарячою водою.

	25.
	Нагрівання  димовими  газами.

	26.
	Нагрівання спеціальними теплоносіями - перегрітою водою.

	27
	Нагрівання спеціальними теплоносіями -  мінеральними маслами.

	28.
	Нагрівання спеціальними теплоносіями – висококиплячими органічними рідинами і їх парами.

	29.
	Нагрівання спеціальними теплоносіями - нагрівання розплавленими солями.

	30.
	Нагрівання спеціальними теплоносіями - нагрівання ртуттю й рідкими металами.

	31.
	Нагрівання електричним струмом - індукційне нагрівання.

	32.
	Нагрівання електричним струмом - високочастотне нагрівання.

	33.
	Нагрівання електричною дугою.

	34.
	Класифікація теплообмінних апаратів.

	35.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії апарата із «сорочкою».


	36.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії змійовикових теплообмінників.

	37.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії кожухотрубчастих теплообмінників.

	38.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії пластинчастих теплообмінників.

	39.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії спіральних теплообмінників.

	40.
	Галузі застосування процесу випарювання, способи випарювання.

	41.
	Конструктивні особливості й принцип дії випарного апарата з вільною циркуляцією розчину.

	42.
	Конструктивні особливості й принцип дії випарного апарата із внутрішньою нагрівальною камерою й центральною циркуляційною трубою.

	43.
	Конструктивні особливості й принцип дії випарного апарата з примусовою циркуляцією.

	44.
	Конструктивні особливості й принцип дії плівкового випарного апарата.

	45.
	Конструктивні особливості та принцип дії однокорпусної випарки.

	46.
	Конструктивні особливості та принцип дії багатокорпусної випарки.

	47.
	Використання охолодження в хімічній технології та способи отримання       холоду.

	48.
	Термодинамічні аспекти отримання холоду.

	49.
	Компресорні холодильні машини: цикл ідеальної компресорної машини. 

	50.
	Компресорні холодильні машини: цикл реальної компресорної машини.

	51.
	Холодильні агенти та вимоги, що до них висуваються.

	52.
	Компресори та конденсатори.

	53.
	Абсорбційні холодильні машини.

	54.
	Пароежекторні холодильні машини.

	55.
	Холодильні агрегати для помірного і глибокого охолодження.


У завданні необхідно вирішити задачу щодо визначення втрат тепла з поверхні плоскої стінки. Вихідні дані за товщиною шарів стінки, температурою усередині печі та температурою навколишнього простору, а також допоміжні коефіцієнти обираються за таблицею 2.2.
Умови задачі №1: Стінка печі складається із двох шарів: вогнетривкої цегли товщиною (
[image: image1.wmf]1

d

) і будівельної цегли товщиною (
[image: image2.wmf]2

d

). Температура усередині печі 
[image: image3.wmf]1

t

, температура навколишнього простору 
[image: image4.wmf]2

t

. Визначити втрати тепла з 1 м2 поверхні стінки і температуру на границі між вогнетривкою й будівельною цеглою. Коефіцієнт тепловіддачі від пічних газів до стінки – 
[image: image5.wmf]1

a

; коефіцієнт тепловіддачі від стінки до повітря – 
[image: image6.wmf]2

a

; коефіцієнт теплопровідності вогнетривкої цегли – 
[image: image7.wmf]1

l

; коефіцієнт теплопровідності будівельної цегли – 
[image: image8.wmf]2

l

.

Варіанти вихідних даних до задачі №1 наведено у таблиці 2.2.
	Таблиця 2.2 – Вихідні дані для задачі №1 

	Номер варіанта
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[image: image13.wmf]1

a

, Вт/м2·К
	
[image: image14.wmf]2
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, Вт/м2·К
	
[image: image15.wmf]1
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, Вт/м·К
	
[image: image16.wmf]2

l

, Вт/м·К

	1.
	0,60
	0,15
	1370
	300
	35,9
	17,8
	1,10
	0,50

	2.
	0,40
	0,10
	1170
	290
	30,5
	12,7
	1,22
	0,75

	3.
	0.55
	0,10
	1270
	305
	29,4
	19,0
	0,85
	0,46

	4.
	0,85
	0,25
	1720
	320
	41,2
	15,4
	1,37
	0,98

	5.
	0,35
	0,25
	1190
	290
	33,2
	12,7
	1,12
	0,55

	6.
	0,27
	0,30
	1170
	305
	31,5
	17,8
	1,14
	0,62

	7.
	0,45
	0,20
	1440
	310
	33,7
	16,0
	1,18
	0,70

	8.
	0,57
	0,12
	1270
	290
	37,2
	15,7
	1,12
	0,59

	9.
	0,30
	0,35
	1340
	300
	34,8
	16,2
	1,16
	0,58

	10.
	0,65
	0,15
	1520
	290
	35,9
	17,8
	1,10
	0,50

	11.
	0,70
	0,12
	1650
	295
	30,5
	12,7
	1,22
	0,75

	12.
	0,50
	0,25
	1580
	310
	29,4
	19,0
	0,85
	0,46

	13.
	0,75
	0,20
	1600
	292
	41,2
	15,4
	1,37
	0,98

	14.
	0,42
	0,15
	1480
	305
	33,2
	12,7
	1,12
	0,55

	15.
	0,72
	0,25
	1590
	310
	31,5
	17,8
	1,14
	0,62

	16.
	0,62
	0,22
	1610
	305
	33,7
	16,0
	1,18
	0,70

	17.
	0,30
	0,20
	1550
	305
	37,2
	15,7
	1,12
	0,59

	18.
	0,25
	0,40
	1220
	290
	34,8
	16,2
	1,16
	0,58

	19.
	0,52
	0,10
	1270
	295
	28,4
	14,8
	1,30
	0,80

	20.
	0,27
	0,14
	1470
	305
	39,5
	17,5
	1,10
	0,62

	21.
	0,62
	0,12
	1250
	298
	30,5
	14,8
	1,12
	0,96

	22.
	0,38
	0,25
	1280
	302
	31,4
	15,2
	1,14
	0,84

	23.
	0,42
	0,10
	1370
	294
	29,8
	16,7
	1,21
	0,69

	24.
	0,75
	0,15
	1420
	296
	28,5
	15,9
	1,30
	0,71

	25.
	0,80
	0,20
	1250
	298
	27,6
	16,0
	1,10
	0,76

	26.
	0,92
	0,24
	1260
	290
	26,0
	15,0
	1,12
	0,80

	27.
	0,73
	0,30
	1490
	288
	25,1
	13,5
	1,22
	0,74

	28.
	0,84
	0,28
	1580
	291
	31,7
	17,4
	1,26
	0,72

	29.
	0,45
	0,18
	1510
	296
	30,2
	18,0
	1,10
	0,86

	30.
	0,58
	0,20
	1470
	295
	36,4
	13,0
	1,00
	0,70


У завданні необхідно вирішити задачу щодо визначення втрат тепла та питомих втрат тепла (втрати тепла з 1 м2 ) через стінки печі без ізоляції і з ізоляцією та визначити, у скільки разів застосування ізоляції знижує втрати тепла через стінку печі. Вихідні дані за розміром печі, товщиною вогнетривкої цегли, температурою внутрішньої та зовнішньої поверхні стінки, а також товщина ізоляції та допоміжні коефіцієнти обираються за таблицею 2.3.
Умови задачі №2: Стінка печі, розміром 
[image: image17.wmf]c
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, виготовлена з вогнетривкої цегли товщиною 
[image: image18.wmf].
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. Температура внутрішньої поверхні стінки 
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, а температура зовнішньої поверхні стінки 
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Визначити втрати тепла 
[image: image21.wmf])
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 і питомі втрати тепла (втрати тепла з 1 м2 – 
[image: image22.wmf]q

) з неізольованої поверхні стінки; втрати тепла стінки з ізоляцією (
[image: image23.wmf].
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) і питомі втрати тепла з ізольованої поверхні стінки 
[image: image24.wmf])
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. Товщина ізоляції – 
[image: image25.wmf].

ізол

d

. Коефіцієнт теплопровідності вогнетривкої цегли - 
[image: image26.wmf].
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, ізоляції – 
[image: image27.wmf].
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l

. Порівняйте питомі втрати тепла через стінку печі  без ізоляції та з ізоляцією.

Варіанти вихідних даних до задачі №2 наведено у таблиці 2.3

	Таблиця 2.3 – Вихідні дані для задачі №2

	Номер варіанта
	a x b x c,

м
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	λ вогн.ц.,
Вт/м·К
	λізол,
Вт/м·К

	1.
	8 х 4 х 2
	0,52
	0,12
	1020
	310
	1,11
	0,118

	2.
	12 х 8 х 6
	0,70
	0,18
	1070
	345
	1,00
	0,108

	3.
	14 х 10 х 8
	0,45
	0,22
	990
	335
	1,07
	0,117

	4.
	10 х 8 х 5
	0,38
	0,21
	750
	325
	1,14
	0,205

	5.
	12 х 6 х 3
	0,55
	0,19
	880
	320
	1,18
	0,128

	6.
	8 х 4 х 2
	0,62
	0,32
	980
	315
	1,13
	0,120

	7.
	12 х 8 х 6
	0,60
	0,20
	760
	330
	1,08
	0,116

	8.
	14 х 10 х 8
	0,50
	0,12
	1170
	330
	1,12
	0,118

	9.
	10 х 8 х 5
	0,45
	0,18
	970
	310
	1,16
	0,108

	10.
	12 х 6 х 3
	0,40
	0,22
	1000
	345
	1,05
	0,117

	11.
	8 х 4 х 2
	0,47
	0,21
	1080
	335
	1,11
	0,205

	12.
	12 х 8 х 6
	0,52
	0,19
	1175
	325
	1,00
	0,128

	13.
	14 х 10 х 8
	0,61
	0,32
	830
	320
	1,07
	0,120

	14.
	10 х 8 х 5
	0,49
	0,20
	750
	315
	1,14
	0,116

	15.
	12 х 6 х 3
	0,54
	0,12
	880
	330
	1,18
	0,118

	16.
	8 х 4 х 2
	0,63
	0,18
	980
	330
	1,13
	0,108

	17.
	12 х 8 х 6
	0,45
	0,22
	760
	310
	1,08
	0,117

	Продовження таблиці 2.3

	Номер варіанта
	a x b x c,

м
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	λ вогн.ц.,
Вт/м·К
	λізол,
Вт/м·К

	18.
	14 х 10 х 8
	0,53
	0,21
	1170
	345
	1,12
	0,205

	19.
	10 х 7 х 6
	0,55
	0,18
	1190
	340
	1,19
	0,112

	20.
	12 х 8 х 6
	0,74
	0,22
	1290
	310
	1,20
	0,117

	21.
	10 х 8 х 4
	0,46
	0,10
	1250
	310
	1,10
	0,122

	22.
	12 х 6 х 5
	0,52
	0,22
	1180
	315
	1,12
	0,120

	23.
	14 х 8 х 6
	0,58
	0,18
	1090
	320
	1,14
	0,100

	24.
	14 х 8 х 4
	0,61
	0,16
	1110
	325
	1,18
	0,112

	25.
	12 х 8 х 6
	0,60
	0,24
	1200
	330
	1,16
	0,118

	26.
	10 х 6 х 4
	0,50
	0,26
	1010
	310
	1,08
	0,112

	27.
	10 х 8 х 6
	0,48
	0,14
	1800
	340
	1,06
	0,100

	28.
	14 х 10 х 8
	0,54
	0,16
	1050
	335
	1,10
	0,117

	29.
	14 х 8 х 4
	0,67
	0,20
	1110
	330
	1,12
	0,118

	30.
	12 х 6 х 3
	0,58
	0,18
	1210
	320
	1,06
	0,116


      2.2 Індивідуальні завдання за розділом "Механічні процеси і апарати"

Номери запитань за визначеним варіантом для виконання індивідуального завдання за розділом "Механічні процеси і апарати" обираються відповідно до таблиці 2.4.
	Таблиця 2.4 – Варіанти індивідуальних завдань за розділом "Механічні процеси  і                        і апарати"

	Номер

варіанта
	Номер питання

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1.
	1
	18
	29
	40
	47
	60
	76

	2.
	2
	19
	30
	41
	48
	61
	77

	3.
	3
	20
	31
	42
	49
	62
	78

	4.
	4
	21
	32
	43
	50
	63
	79

	5.
	5
	22
	33
	44
	51
	64
	80

	6.
	6
	23
	34
	45
	52
	65
	81

	7.
	7
	24
	35
	46
	53
	66
	82

	8.
	8
	25
	36
	40
	54
	67
	83

	9.
	9
	26
	37
	44
	55
	68
	84

	10.
	10
	27
	38
	46
	56
	69
	85

	11.
	11
	28
	39
	42
	57
	70
	86

	Продовження таблиці 2.4

	Номер

варіанта
	Номер питання

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	12.
	12
	6
	30
	38
	58
	71
	87

	13.
	13
	7
	32
	42
	59
	72
	88

	14.
	14
	8
	36
	46
	47
	73
	89

	15.
	15
	18
	34
	39
	48
	74
	90

	16.
	16
	19
	42
	30
	49
	75
	76

	17.
	17
	20
	44
	35
	52
	61
	77

	18.
	2
	21
	46
	32
	53
	63
	78

	19.
	3
	22
	35
	46
	54
	65
	79

	20.
	4
	23
	29
	39
	55
	67
	80

	21.
	5
	24
	37
	45
	56
	69
	81

	22.
	6
	25
	32
	43
	57
	71
	82

	23.
	7
	26
	40
	45
	58
	73
	83

	24.
	8
	27
	31
	46
	59
	74
	84

	25.
	9
	28
	41
	31
	47
	75
	85

	26.
	6
	9
	33
	41
	48
	62
	86

	27
	7
	12
	36
	42
	49
	63
	87

	28.
	8
	14
	39
	46
	54
	64
	88

	29.
	3
	15
	35
	42
	56
	65
	89

	30.
	4
	17
	42
	46
	57
	70
	90


Запитання до індивідуального завдання 

	1.
	Сучасна класифікація процесів хімічної технології.

	2.
	Основні кінетичні закономірності процесів хімічної технології: матеріальний і енергетичний баланс.

	3.
	Визначення процесу подрібнення твердих матеріалів. Види процесу подрібнювання: дроблення, помел.

	4.
	Характеристика показника ступеня здрібнювання. Визначення величини середньозваженого діаметра суміші кусків (або зерен).


	5.
	Види деформаційних явищ при подрібненні твердих матеріалів, що визначають спосіб подрібнення. Фізичні характеристики твердих матеріалів.

	6.
	Поверхнева гіпотеза П. Риттингера (перший закон дроблення). 

	7.
	Об'ємна гіпотеза В.Л. Кирпичева - Ф. Кіка (другий закон подрібнення).

	8.
	Об’єднана гіпотеза подрібнення (гіпотетична теорія П. Ребіндера).

	9.
	Класифікація частинок твердих матеріалів за мікроструктурою: гранули і зерна. Монодисперсний і полідисперсний матеріал.

	10.
	Характеристика процесів дроблення і помелу. Класифікація машин за технологічним призначенням: дробарки і млини.

	11.
	Класифікація дробильно-помельного устаткування за конструктивними ознаками.

	12.
	Класифікація методів проведення дисперсійного аналізу.

	13.
	Характеристики зернового складу дисперсних порошків: вихід по "мінусу" і по "плюсу", середній розмір частинок, площа питомої поверхні.

	14.
	Ситовий аналіз визначення зернового складу твердих матеріалів: призначення, загальна методика, характеристика сит.

	15.
	Ситовий аналіз визначення зернового складу твердих матеріалів за сухим способом.

	16.
	Ситовий аналіз визначення зернового складу твердих матеріалів за мокрим способом.

	17.
	Седиментаційний метод визначення розміру твердих частинок.

	18.
	Способи класифікації і сортування твердих матеріалів.

	19.
	Характеристика процесу грохочення і способи грохочення.

	20.
	Класифікація грохотів. Барабанні і хитні грохоти: призначення, конструктивні особливості, принцип дії.

	21.
	Вібраційні грохоти: призначення і класифікація.

	22.
	Гіраційні грохоти: призначення, особливості конструкції, принцип дії.

	23.
	Інерційні грохоти: призначення, особливості конструкції, принцип дії.

	24.
	Резонансні грохоти: призначення, особливості конструкції, принцип дії.

	25.
	Повітряно-прохідний сепаратор: призначення, конструктивні особливості, принцип дії.


	26.
	Повітряно-циркуляційний сепаратор: призначення, конструктивні особливості, принцип дії.

	27
	Пневматичні сепаратори: призначення, конструктивні особливості, принцип дії.

	28.
	Електромагнітні сепаратори: призначення, конструктивні особливості, принцип дії.

	29.
	Класифікація щокових дробарок за конструктивними ознаками.

	30.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії щокових дробарок із простим коливанням рухомої щоки.

	31.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії щокових дробарок зі складним коливанням рухомої щоки.

	32.
	Переваги і недоліки щокових дробарок з простим та складним коливанням рухомої щоки.

	33.
	Принцип дії конусних дробарок. Кінематичні схеми дії конусних дробарок для крупного і середнього дроблення.

	34.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії конусної дробарки з підвішеним валом.

	35.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії конусної дробарки з вертикально нерухомим валом.

	36.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії конусної дробарки з консольним валом.

	37.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії інерційної конусної дробарки.

	38.
	Призначення  щокових і конусних дробарок та їх порівняння при альтернативному виборі агрегату для дроблення.

	39.
	Переваги і недоліки конусних дробарок різних типів.

	40.
	Призначення, класифікація та принцип дії валкових дробарок.

	41.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип каменевідділяючої валкової дробарки.

	42.
	Призначення, класифікація та основні схеми дробарок ударної дії.

	43.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії молоткових                  однороторних дробарок.

	44.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії молоткових двороторних дробарок одноступінчастого (паралельного) дроблення.

	45.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії дезинтегратора.

	46.
	Призначення, конструктивні особливості та принцип дії глинорізної машини.

	47.
	Призначення, класифікація млинів барабанного типу.

	48.
	Схеми руху куль у млині барабанного типу при різних режимах: каскадний, водоспадний, змішаний.

	49.
	Характеристика параметра роботи кульового млина - критична частота оберту барабана.

	50.
	Види помельних тіл, коефіцієнт заповнення помельними тілами, вага кульового завантаження млинів барабанного типу.

	51.
	Призначення, принцип дії кульового млина з периферійним розвантаженням.

	52.
	Призначення, принцип дії кульового млина з центральним розвантаженням.

	53.
	Призначення, принцип дії стержньового млина.

	54.
	Призначення, принцип дії трубного двокамерного млина.

	55.
	Призначення, принцип дії конічного млина.

	56.
	Призначення та принцип дії інерційного вібраційного млина.

	57.
	Призначення та принцип дії ексцентрикового вібраційного млина.

	58.
	Призначення та принцип дії струминного млина з вертикальною кільцевою камерою.

	59.
	Призначення та принцип  дії струминного млина з плоскою помельною камерою.

	60.
	Призначення, конструктивні особливості, принцип дії пластинчастого живильника.

	61.
	Призначення, конструктивні особливості, принцип дії стрічкового              живильника.

	62.
	Призначення, конструктивні особливості, принцип дії лоткового              живильника.

	63.
	Призначення, конструктивні особливості, принцип дії живильної              тарілки.

	64.
	Призначення, конструктивні особливості, принцип дії шнекового               живильника.


	65.
	Призначення, конструктивні особливості, принцип дії барабанного                живильника.

	66.
	Призначення, конструктивні особливості, принцип дії вібраційного                живильника.

	67.
	Призначення, конструктивні особливості, принцип дії стрічкового і              пластинчастого конвеєра.

	68.
	Призначення, типи, конструктивні особливості, принцип дії елеваторів.

	69.
	Призначення, конструктивні особливості, принцип дії шнекових і                гвинтових конвеєрів.

	70.
	Призначення, конструктивні особливості, принцип дії вібраційних               конвеєрів.

	71.
	Призначення, конструктивні особливості, принцип дії пневматичних транспортних установок.

	72.
	Вагові і об’ємні дозатори для твердих і рідких матеріалів.

	73.
	Призначення і класифікація апаратів для змішування твердих матеріалів.

	74.
	Конструктивні особливості і принцип дії лопатних змішувачів.

	75.
	Конструктивні особливості і принцип дії барабанних змішувачів.

	76.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів з початковим розміром кусків 1200 мм і кінцевим розміром зерен менше                     0,063 мм.

	77.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів середньої міцності з початковим розміром кусків 1300 мм і кінцевим розміром зерен 3 - 1 мм та 1 - 0 мм.

	78.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів середньої міцності з початковим розміром кусків 1500 мм і кінцевим розміром зерен менше 3 мм.

	79.
	Скласти промислову схему подрібнення міцних твердих матеріалів з початковим розміром кусків 1200 мм і кінцевим розміром зерен менше                     0,063 мм.

	80.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів міцністю більше 250 МПа з початковим розміром кусків 1500 мм і кінцевим розміром зерен менше 30 мм.


	81.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів середньої міцності з початковим розміром кусків 1000 мм і кінцевим розміром зерен менше 3 мм.

	82.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів середньої міцності з початковим розміром кусків 900 мм і кінцевим розміром зерен 3 - 1 мм та 1 - 0 мм і менше 0,063 мм.

	83.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів середньої міцності з початковим розміром кусків 1100 мм і кінцевим розміром зерен  1 - 0 мм та менше 0,063 мм.

	84.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів середньої міцності з початковим розміром кусків 1400 мм і кінцевим розміром зерен 6 - 3 мм, 3 - 1 мм і менше 1 мм.

	85.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів міцністю більше 250 МПа з початковим розміром кусків 1200 мм і кінцевим розміром кусків  30 - 10 мм і зерен розміром менше 3 мм.

	86.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів середньої міцності з початковим розміром кусків 200 мм і кінцевим розміром зерен 3 - 1 мм і менше 0,063 мм.

	87.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів міцністю більше 280 МПа з початковим розміром кусків 1000 мм і кінцевим розміром зерен 6 - 3 мм і менше 0,063 мм.

	88.
	Скласти промислову схему подрібнення м’яких матеріалів з початковим розміром кусків 250 мм і кінцевим розміром зерен 3 - 1 мм і менше                     0,001 мм.

	89.
	Скласти промислову схему подрібнення твердих матеріалів середньої міцності з початковим розміром кусків 1350 мм і кінцевим розміром зерен 2-1 мм і менше 0,063 мм.

	90.
	Скласти промислову схему подрібнення м’яких матеріалів з початковим розміром кусків 230 мм і кінцевим розміром зерен 2-1 мм та менше                   0,001 мм.


2.3 Індивідуальні завдання за розділом "Гідромеханічні процеси і          а      апарати"

Номера запитань за визначеним варіантом для виконання індивідуального завдання за розділом "Гідромеханічні процеси і апарати" обираються відповідно до таблиці 2.5.
	Таблиця  2.5 – Варіанти індивідуальних завдань за розділом "Гідромеханічні        пр.                    процеси  і апарати"

	Номер

варіанта
	Номер питання

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1.
	1
	31
	61
	16
	46

	2.
	2
	32
	62
	17
	47

	3.
	3
	33
	63
	18
	48

	4.
	4
	34
	64
	19
	49

	5.
	5
	35
	65
	20
	50

	6.
	6
	36
	66
	21
	51

	7.
	7
	37
	67
	22
	52

	8.
	8
	38
	68
	23
	53

	9.
	9
	39
	69
	24
	54

	10.
	10
	40
	70
	25
	55

	11.
	11
	41
	71
	26
	56

	12.
	12
	42
	72
	27
	57

	13.
	13
	43
	73
	28
	58

	14.
	14
	44
	74
	29
	59

	15.
	15
	45
	75
	30
	60

	16.
	16
	46
	1
	31
	61

	17.
	17
	47
	2
	32
	62

	18.
	18
	48
	3
	33
	63

	19.
	19
	49
	4
	34
	64

	20.
	20
	50
	5
	35
	65

	21.
	21
	51
	6
	36
	66

	22.
	22
	52
	7
	37
	67

	23.
	23
	53
	8
	38
	68

	Продовження таблиці 2.5

	Номер

варіанта
	
	Номер питання

	
	1
	2
	3
	4
	5

	25.
	25
	55
	10
	40
	70

	26.
	26
	56
	11
	41
	71

	27
	27
	57
	12
	42
	72

	28.
	28
	58
	13
	43
	73

	29.
	29
	59
	14
	44
	74

	30.
	30
	60
	15
	45
	75


Запитання до індивідуального завдання 
	1.
	Поняття рідини в гідравліці.

	2.
	Поясніть основне рівняння гідростатики.

	3.
	Розрахунок об’ємної витрати речовини.

	4.
	Розрахунок лінійної швидкості потоку рідини.

	5.
	Поясніть режим руху рідин.

	6.
	Як працює відцентровий насос?

	7.
	Використання осьових насосів.

	8.
	За яким принципом працює струминний насос?

	9.
	Призначення поршневих насосів. 

	10.
	Як визначається продуктивність поршневих насосів?

	11.
	Які поршневі насоси називають насосами простої дії?

	12.
	Для перекачування яких рідин доцільно застосовувати мембранні           (діафрагмові) насоси?

	13.
	Принцип дії мембранного насоса.

	14.
	Спеціальні типи поршневих та відцентрових насосів.

	15.
	Використання насосів різних типів.

	16.
	Для чого призначені компресори?

	17.
	На які групи поділяють пристрої, що перекачують повітря?

	18.
	Назвіть особливості конструкції вакуум-насосів?

	19.
	Чим відрізняються осьові та відцентрові вентилятори?

	20.
	Принципова відмінність газодувки від відцентрового вентилятора.

	21.
	Як визначається повний напір, що розвивається насосом?

	22.
	Як визначають об’ємну  й масову подачу насоса?

	23.
	Для чого створюють дисперсні системи?

	24.
	Класифікація неоднорідних систем.

	25.
	Матеріальний баланс процесу поділення.

	26.
	Суспензії, їх класифікація, методи їх розділення.


	27.
	З яких фаз складається кожна неоднорідна система та як класифікуються

неоднорідні системи за агрегатним станом і розміром частинок?

	28.
	Методи розділення неоднорідних систем. Суть цих методів.

	29.
	Мета застосування перемішування.

	30.
	Які типи та конструкції мішалок застосовують для перемішування в                 рідинному середовищі?

	31.
	Які існують способи перемішування рідин?

	32.
	Які типи механічних мішалок ви знаєте? 

	33.
	Основа роботи та будова механічних мішалок.

	34.
	Поясніть суть і призначення механічного перемішування.

	35.
	Поясніть суть і призначення циркуляційного перемішування.

	36.
	Поясніть суть і призначення пневматичного перемішування.

	37.
	Способи та апарати, які використовують для емульгування.

	38.
	Способи розпилювання рідин.

	39.
	Що становить суть піноутворення? 

	40
	Якими показниками характеризуються піни?

	41.
	Напрями використання псевдозрідженого шару в хімічній промисловості.

	42.
	Переваги використання пневмотранспорту сипучих та пилоподібних              матеріалів.

	43.
	Вплив, який створюють на процеси розділення неоднорідних систем: концентрації суспензії, форми частинок, неоднорідність частинок за розміром, розміром частинок і в’язкістю середовища.

	44.
	Методи розділення неоднорідних систем.

	45.
	Осадження в полі сил тяжіння. 

	46.
	Апарати, які застосовуються для осадження.

	47.
	Конструкції відстійників періодичної дії. Сфера застосування.


	48.
	Визначення продуктивності та швидкості осадження відстійників періодичної дії. 

	49.
	Конструкції безперервнодіючих відстійників, їх переваги та недоліки.

	50.
	Суть процесу фільтрування. Рушійна сила процесу.

	51.
	Способи процесу фільтрування. Чим створюється перепад тиску для      подолання опорів, які виникають при фільтруванні?

	52.
	Фільтрування. 

	53.
	Які бувають осади? Дати їм характеристику.

	54.
	Швидкість фільтрування. Від яких чинників залежить швидкість               фільтрування?

	55.
	Класифікація фільтрів. 

	56.
	Будова, робота, розрахунок поверхні фільтрації стрічкового фільтра, рамного фільтра-преса.

	57.
	Фільтруючі центрифуги періодичної і безперервної дії.

	58.
	Поділ газових неоднорідних систем. 

	59.
	Будова і робота циклону. 

	60.
	Загальні відомості та сутність процесу розділення рідинних і газових      систем мембранними методами.

	61.
	Перевага мембранних процесів розділення рідинних і газових систем.

	62.
	Теоретичні основи мембранних процесів.

	63.
	У чому суть ультрафільтрації і зворотного осмосу? Приклади використання мембранної технології.

	64.
	Перспективи застосування мембранних методів розділення неоднорідних систем.

	65.
	Устрій мембранних апаратів.

	66.
	Наведіть приклади процесів масопередачі.

	67.
	Накресліть схему апарата, призначеного для проведення простої перегонки.

	68.
	Який принцип роботи контактних сушарок? Будова і робота сушарок.

	69.
	Апарати для здійснення кристалізації? Яка їх будова?

	70.
	Методи отримання низьких температур.

	71.
	Наведіть схему абсорбера плівкового типу.


	72
	Суть процесу екстрагування в системі "тверде тіло – рідина", "рідина – рідина".

	73
	Поясніть суть простої перегонки (дистиляції) і ректифікації.

	74
	Властивості однорідних сумішей, які використовують при їх перегонці.

	75.
	Чому найпоширеніший процес називають конвективним сушінням?
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