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Подготовка инженера-химика осуществляется на основе трех групп 

Дициплин (рис 1): общетеоретических, химико-технологических и специаль
ных. Химико-технологических дисциплин две - Процессы и аппараты (Пр. 

апп.) и Общая хим.ическая технология (ОХТ). 

В курсе Пр. апп. студенты изучают физические процессы: механичес

кие, гидродинамические, тепловые, массообменные. В курсе ОХТ изучаются 

наиболее сложные и 7Iшогообразные химические процессы [1J. 
ТаЮ1.t'vl образо.\l, главные дисциплины, на основе которых осуществляется 

технологическая подготовка инженера-ХИ7l1Ика является Пр. апп., ОХТ и спе

циальные дисциплины. ПОЭТО~lУ большое 7Ilетодическое значение и.."vlеет уточ

нение содержания этих дисциплин, а также та последовательность, в которой 

студент должен знаКО7lНIТЬСЯ с заКОНО7l1ерНОСТ5L\1И химической технологии. Это 

важно еще и ПОТО},lУ, что В настоящее время результаты многочисленных 

исследований в области химической технологии, а также широкое внедрение 
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Рис. 1. Основные дисциплины при подготовке инженера-химика 

* Доклад на III. конференции химико-технологических кафедр социалистических 
стран. Балатонфюред 14-18 апреля 1980 г. 



44 АМЕЛИН, А. Г. 

лштематического моделирования в сочетании с вычислительной техникой 

обеспечивают возможность более глубокого научного подхода к разработке 

химического производства. 

Следует сказать также, что курс ОХТ из описательного становится стро

гой научной дисциплиной, ПОЭТОЛ1У указанные положения ШI\eЮТ сейчас особо 

важное значение. 

Порядок изучения ХИ1\lичесIZОГО производства (ХПр) складывается из 

нескольких этапов. На 1-0М этапе (рис. 2) в курсах неорганической, органи
ческой и физической химии изучаются особенности химических реакций (хр), 

на основе которых ОфОР1\шено ХПр. 

На 2-01\1 этапе в курсе Пр. апп. изучаются заКОНО1\lеРНОСТ!I тепло- и 

массооб:llена (ТМ), от чего зависят температура и концентрация реагирующих 

веществ в зоне реакции и, следовательно, зависит скорость ХIL'\шческой ре

акции. 

На 3-ем этапе в курсе ОХТ изучаются ХИ1\1Ический процесс (ХП), в ко

TOp02\l на XIшическую реакцию накладывается тепло- !! .\1ассооб1\lен. ТаКЮ,l 

обраЗЮ1, скорость ХП завис!!т от скорости хр ]j скорости процессов тепло- и 

1\шссооб1\1ена. 

Чтобы наглядно представить особенности ХП, рассмотрим простую эк

зотершческую ХН.\lИческую реакцию, протекающую по уравнению: 

(1) 

Процесс состо ит в ТО1\1 (рис. 3), что газообразный реагент А диффундирует 
из турбулентного потока через по граничный слой газа толщиной о к твердой 

поверхности ВТ и вступает с нею в ХИ1\шческое вхаИ1\lOдеЙствие. При этом обра-
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Рис. 2. Последовательность изучения ХШl1llческого ПРО!lзводства: 1 - хр - химическая 
реакция, изучается в курсах неорганическоt'I, органической и физической химии; 2 ТМ
тепло- и массообмен, изучается в курсе Процессы и аппараты; 3 - ХП - химический 
процесс, изучется в курсе ОХТ; 4 - ХТП химико-теХНОЛОГ!lческий процесс, изучается 
в !{урсе ОХТ; 5 - ХПр - ХИl\шческое производство, изучается в специальных дисциплинах 
и в курсе ОХТ; А подготовка сырья, изучается в курсе Процессы и аппараты; Б - разде-

леН!lе продуктов реаКЦИ!l, изучается в курсе Процессы 11 аппараты 
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зуется газообразный продукт R T И выделяется тепло, которое передается теп

лопроводностью через по граничный слой газа турбулентного потока. 

Если ХР первого порядка, то ее скорость i\lОЖНО выразить так 

(2) 

где - СА,Т, Т Т - концентрация исходного реагента А и те:\шература реакцион

ной C:l1еси у твердой поверхности, т. е. в зоне реакции; 

W - скорость ХП 

Но определить экспер!шентально СА,т и ТТ практически невоюlOЖНО, 

ПОЭТ07I1У приведенное уравнение (2) не ,чожет быть непосредственно использо
вано для расчета скорости ХП. в связи с ЭТИ}1 на праIZтИ!zе используют раз

личные способы для определения W. НаПРП:'lер, исходя из значений АА.г И Те 
по уравнеНИЮ1 тепло- и :чассо()б:llена рассчитывают СА,Т и ТТ после чего уже 

нетрудно определить W. 
Однако точность таких расчетов невелика ВЕИДУ их сложности, ПОЭТ07IlУ 

на ПРaJ;:тике обычно скорость ХП раССЧlIтывают по уравнению для СКОI)QСТИ 

ХР, В IZOTOPOl\i используются значения те.\шературы и концентрации реагиру
ющих веществ в ОСНОВНО.\1 потоке газа II вводят поправочный .\шожитель 

W = rT = rr у = koe-Е/RтгСА,е}' (3) 

где у - ?lшожитель, учитывающий несоответствие ыежду паРЮlеТРЮlИ в 

зоне реакции и в OCHOBHO?ll ПОТОIZе реакционной С.\lеси. 
ПОСIZольку во всех случаях СА,г> СА,т а в ЭIZ30тер}шческих реакцпях 

т г < т т и в эндотер.ШIческих реакциях - Т г > т Т, то следует ожидать, что 
для ЭIZзотер"шческих реаIZЦИЙ у > 1, а для эндотеР:ШIческих - ?' < 1. 

Рис. З. Схема ХИllшческого процесса по реакции Аг + ВТ -+ Rг + Q 
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В рассматриваемом случа'" множитель у существенно зависит от усло

вий тепло- и массообмен? 

у = j(,,", (3) (4) 

где "", (3 - коэффициенты тепло- и массообмена. 

С увеличением скорости газового потока <5 У1\1еньшается, потому можно 

записать 

где W - скорость газового потока. 

В этом случае среда становится однородной и, следовательно, у __ 1, а 
процесс протекает в кинетической области. 

Если в раСС1\\атриваемой реакции получаемый продукт представляет 

собой твердое вещество RT , которое откладывается на поверхности исходного 

реагента Вт, то множитель у должен содержать пара.метры, отражающие 

скорость внутренней диффузии исходного реагента Аг через слой вещества RT • 

Если же твердый реагент ВТ является пористым веществом, и ХР протекает на 

его внутренней поверхности, как это И:Уlеет место в гетерогенном. катализе, то 

содержание множителя еще более осложняется. 

Скорость ХП, оформленного на основе гомогенных реакций также от

личается от скорости ХР, рассчитанной по температуре реакционной смеси в 

реакторе и концентраций исходных реагентов в этой смеси, так как во всех 

промышленных реакторах эти параметры неодинаковы по его объему. 

ТаКИJ\\ образом, при выводе математических моделей промышленных 

реакторов кинетическим уравнением должно служить уравнение скорости 

химического процесса [(уравнение (3)], которое имеет весьма сложное со
держание за счет множителя у. ЭПli\l объясняется, что определению значения 

этого 1\1Ножителя уделяется основное ВНI1.мание в многочисленных и весьма 

разнообразных исследованиях, направленных на разработку методов расчета 

реакторов. Поскольк-у у определяется экспериментально, то это затрудняет 
получение достаточно строгих математических моделей, удобных для обра

ботки их на ЭВМ. 
Так как ХП осуществляется в реакторе, то в курсе ОХТ изучаются 

методы расч ета ХЮlических реакторов. 

Таюш образом, основное внимание в к-урсе ОХТ должно быть уделено 

изучению закономерностей, KOTOPbIl\l подчиняются ХYL\1ические процессы, и 
разработке }lетодов расчета хюшческих реакторов, поскольку ЭТИ1'rl определя

ется научный подход к разработке ХПр. 

На 4-0М этапе в курсе ОХТ изучается ХТП, который включает в себя ХП 

и технологические операции: подготовку сырья А и разделение продуктов 

реакции Б (Рис. 2). Операции А и В осуществляются в результате проведе
ния физических процессов, изучаемых в курсе Пр. апп. (2). 
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На 5-0М этапе на специальных кафедрах студенты изучают особенности 

ХПр, которое состоит из одного или нескольких ХТП. Например, производ

ство серной кислоты состоит из 3-х ХТП (рис. 4). В органической технологии 
ХПр состоит из нескольких, а иногда из многих ХТП. 

На этом этапе в курсе ОХТ студенты изуч ают только общие принципы 

построения ХПр на основе теоретических данных, полученных ими на всех 

предыдущих этапах, а также получают представление о построении энерго

технологического и безотходного производства и о некоторых других общих 

вопросах. 

Из приведенных данных видно, что для изучения ХПр используется 

системный подход [3], когда химическое производство рассматривается как 
большая химико-технологическая система (ХТС), химико-технологический 

процесс - как .малая ХТС, а подготовка сырья А, химический процесс, и 

разделение продуктов реакции Б - как подсистеиа (рис. 4). 
Изучение ХПр, как ХТС, преДУСi\штривает ознакомление студентов 

с приемами составления мате!\штичеСЮIХ моделей процессов, протекающих 

на каждом этапе. Эти !\юдели усложяются от первого этапа к последующим. 

Наиболее сложной является математическая !\юдель всего ХПр в цеЛОi\l: си

стемный подход облегчает составление этой модели, поскольку она включает 

в себя .\юдели всех этапов. 

~ 1I 
'" i~ §I о 

ел ел 
ел N 

'~ "' 
~ ~I 

о "'1 N ~j: ел ;;: о 

I '" 
Q:; 

~I 
~!~ 

~I ~ 
c:t 

oi ;е ::;~ ro 
~ ~I '" ~ ;'< 

l~ I '"' ,~ 

Ciui О, L": t ;::> 

Рис. 4. Производство серной ЮIСЛОТЫ, как ХИ~1!Iко-технологическая система: 1 - подготов
ка сырья, II - химическая реакция, II 1 - разделение продуктов реакции. А - большая. 

ХТС, Б - малые ХТС, В - подсистемы 
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Резюме 

в статье изложено и примеРОj\! показано последовательность и содержание обще
теоре111ческих, химик о-технологических и специальных дисциплин при подготовке хи

j\шка-инженера в Московском ХИi'r!Ико-технологическом ИНС11Iтуте им. Д. И. Менделеева. 
Порядок изучения хшшческого производства складывается из 5-и этапов, из которых курс 
общей химической технологии из описательного становится строгой научной дисциплиной, 
использующей ВЫЧlIслительную технику. 
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