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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Целью освоения дисциплины является формирование следующих компетенций:

- способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования (ОПК-2);

- способность использовать нормативные документы по качеству, стандартизации и сертификации продуктов и изделий (ПК-4);

- способность планировать экспериментальные исследования, получать, обрабатывать и анализировать полученные результаты (ПК-15).  
Задачами преподавания дисциплины являются:

- приобретение знаний по методикам расчёта элементов оборудования с использованием современных образовательных и информационных технологий;

- приобретения знаний по расчёту элементов оборудования с использованием передового отечественного и зарубежного опыта в этой области;  
- формирование и развитие умений использования стандартных средств автоматизации проектирования при выполнении расчётов элементов оборудования;
- приобретение и формирование навыков оформления проектно-конструкторской документации при расчёте и проектировании химического оборудования.  

2. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ, СООТНЕСЕННЫЕ С ПЛАНИРУЕМЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ОСВОЕНИЯ ООП

Изучение дисциплины направлено на формирование следующих компетенций:

	Код компетенции
	Содержание компетенции

(результаты освоения ООП)
	Перечень планируемых

результатов обучения по

дисциплине

	ОПК-2
	способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования

	Знать: 

- основные законы естественнонаучных дисциплин для использования в расчётах элементов оборудования различного функционального назначения

Уметь: 

- использовать современные технологии накопления информации в области расчёта оборудования  

Владеть:

- навыками обработки результатов расчёта элементов оборудования

	ПК-4
	способность использовать нормативные документы по качеству, стандартизации и сертификации продуктов и изделий


	Знать:

- основные нормативные документы по  методам расчёта элементов химического оборудования
Уметь:

- использовать стандартные методики  для расчёта элементов химического оборудования
Владеть:

- навыками обобщения информации по методикам расчёта элементов оборудования

	ПК-15
	способность планировать экспериментальные исследования, получать, обрабатывать и анализировать полученные результаты   


	Знать:

- методики планирования экспериментальных исследований прочности типовых элементов оборудования

Уметь:

- обрабатывать результаты исследования прочности элементов оборудования

Владеть:

- навыками оформления технической документации по исследованию прочности элементов оборудования 


3. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ

Дисциплина реализуется в рамках вариативной части ООП.

Для освоения дисциплины необходимы компетенции, сформированные в рамках изучения следующих дисциплин: Математика, Физика, Теоретическая механика, Сопротивление материалов, Материаловедение, Технология конструкционных материалов, Технология металлов.
4. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ
Общая трудоемкость дисциплины составляет 360 ак. час. или 10 зач. единиц (з.е).

	Вид учебной работы
	Всего ак.час.
	Семестры
ак.час

	
	
	7
	8

	Контактная работа обучающихся с преподавателем (всего)
	34
	18
	16

	В том числе:
	-
	-
	

	Лекции
	16
	8
	8

	Практические занятия (ПЗ)
	8
	6
	2

	Семинары (С)
	-
	-
	-

	Лабораторные работы (ЛР)
	10
	4
	6

	Самостоятельная работа (всего)
	232
	113
	119

	В том числе:
	-
	-
	

	Курсовой проект (работа) (КП)
	40
	
	40

	Расчетно-графические работы (РГЗ)
	-
	
	

	Реферат
	-
	
	

	Другие виды самостоятельной работы
	
	
	

	Проработка лекционного материала 
	100
	40
	40

	Подготовка к лабораторным занятиям
	80
	20
	25

	Подготовка к практическим занятиям
	42
	33
	14

	Выполнение контрольных работ
	20
	20
	-

	Вид аттестации (экзамен)
	22
	13
	9

	Общая трудоемкость                               ак.час.

                                                                           з.е.
	288
	144
	144

	
	8
	4
	4


5. Содержание И СТРУКТУРА дисциплины

5.1. Структура дисциплины и виды занятий

	№ раздела
	Наименование раздела дисциплины
	Лекции

час. 
	Практ.

занятия

час. 
	Лаб.

занятия

час. 
	Семинарские,

час. 
	СРС

час. 
	Всего

час.
	Код формируемой компетенции


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9


	
	Установочная 
	1
	-
	-
	-
	-
	1
	ПК-4

	
	7 семестр
	
	
	
	
	
	
	

	1.
	 Основы и принципы конструирования химического оборудования  
	1
	1
	2
	-
	28
	32
	 ПК-15

	2.
	Расчёт на прочность тонкостенных сосудов и аппаратов, работающих под внутренним давлением
	2
	2
	2
	-
	28
	34
	ОПК-2; ПК-4

	3.
	Расчёт тонкостенных сосудов и аппаратов на устойчивость 
	2
	1
	-
	-
	28
	31
	ОПК-2; ПК-4

	4.
	Расчёт аппаратов высокого давления
	2
	2
	-
	-
	29
	33
	ОПК-2; ПК-4

	
	Подготовка к экзамену
	
	
	
	
	13
	13
	ОПК-2; ПК-4; ПК-15

	
	Всего за семестр
	8
	6
	4
	-
	126
	144
	

	
	8 семестр
	
	
	
	
	
	
	

	5.
	Конструктивный и прочностной расчёт элементов теплообменных аппаратов
	2
	1
	2
	-
	20
	25
	ОПК-2; ПК-4; ПК-15

	6.
	Выбор и расчёт аппаратных фланцев
	2
	1
	-
	-
	20
	23
	ОПК-2; ПК-4;

	7.
	Компоновка аппарата. Выбор опор и строповых устройств
	2
	-
	2
	-
	19
	23
	ОПК-2; ПК-4;

	8
	Расчёт аппаратов с вращающимися элементами
	2
	-
	2
	-
	20
	24
	ОПК-2; ПК-4;

	
	Курсовая работа
	
	
	
	
	40
	40
	ОПК-2; ПК-4; ПК-15

	
	Подготовка к экзамену
	
	
	
	
	9
	9
	ОПК-2; ПК-4; ПК-15

	
	Всего за семестр
	8
	2
	6
	
	128
	144
	

	
	Итого по дисциплине
	16
	8
	10
	
	254
	288
	


5.2. Виды учебной работы, распределение в семестре, формы контроля

7 семестр

	Виды учебной работы
	Номер недели семестра

	
	1-4
	5-8
	9-12
	13-16
	17-18
	Сессия

	1 Аудиторные занятия
	
	
	
	
	
	

	-лекции, номер раздела
	Установочная 
1-8
	
	
	
	
	1-4

	-лабораторные занятия, номер раздела
	
	
	
	
	
	1-4

	2 Формы контроля успеваемости, номер раздела
	
	
	
	
	
	

	Выполнение контрольной работы
	
	
	КР 1 (1, 2)
	КР2 (1,3)
	
	

	Допуск к лабораторным работам (оценка)
	
	
	
	
	
	1-4

	Защита лабораторной работы (оценка)
	
	
	
	
	
	1-4

	Проверка выполненной контрольной работы (ПВКР)
	
	
	
	
	
	ПВКР


8 семестр

	Виды учебной работы
	Номер недели семестра

	
	1-4
	5-8
	9-12
	13-16
	17-18
	Сессия

	1 Аудиторные занятия
	
	
	
	
	
	

	-лекции, номер раздела
	
	
	
	
	
	5-8

	-лабораторные занятия, номер раздела
	
	
	
	
	
	2-7

	2 Формы контроля успеваемости, номер раздела
	
	
	
	
	
	

	Выполнение курсовой работы
	
	
	
	КР (1-7)
	
	

	Допуск к лабораторным работам (оценка)
	
	
	
	
	
	2-7

	Защита лабораторной работы (оценка)
	
	
	
	
	
	2-7

	Проверка выполненной курсовой работы (ПВКР)
	
	
	
	
	
	ПВКР


5.3. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам)

	№ п/п
	Наименование раздела дисциплины
	Содержание раздела

	
	7 семестр
	

	1.
	 Основы и принципы конструирования химического оборудования  
	Общие требования, предъявляемые к конструкции машин и аппаратов. Нормативно-техническая документация для проектирования, расчётов и эксплуатации машин и аппаратов. Несущая способность конструкций. Общие принципы и методология конструирования химического оборудования. Конструкционные материалы в химическом машино-и аппаратостроении.  

	2.
	Расчёт тонкостенных сосудов и аппаратов, работающих под внутренним давлением
	Основы безмоментной теории оболочек. Элементы моментной теории оболочек. Расчёт толщины стенки цилиндрической обечайки. Выбор допускаемых напряжений, расчётных коэффициентов и конструктивных прибавок. Расчёт днищ. Расчёт укрепления отверстий в стенках аппаратов. Оптимизация размеров корпуса аппарата работающего под внутренним давлением. 

	3.
	Расчёт тонкостенных сосудов и аппаратов на устойчивость 
	Устойчивость корпусов тонкостенных цилиндрических сосудов при действии внешнего давления. Устойчивость цилиндрической обечайки при комбинированном нагружении.   

	4.
	Расчёт аппаратов высокого давления
	Основы расчёта толстостенных однослойных сосудов. Скреплённые сосуды. Конструкции аппаратов высокого давления. Расчёт элементов АВД. 

	
	8 семестр
	

	5.
	Конструктивный и прочностной расчёт элементов теплообменных аппаратов
	Кожухотрубчатые теплообменные аппараты. Конструктивное определение числа теплообменных труб.  Расчёт элементов КТТ на прочность. Конструирование трубного пучка. Реализация многоходовости по трубам и межтрубному пространству

	6.
	Выбор и расчёт аппаратных фланцев
	Классификация фланцев. Конструкция и применение аппаратных фланцев. Соединительные детали фланцев. Уплотнение фланцевых соединений. Выбор и проверочный расчёт аппаратных фланцевых соединений.

	7.
	Компоновка аппарата. Выбор опор и строповых устройств
	Компоновка аппарата. Определение массы элементов аппарата и объёма полостей. Расчёт массы аппарата при монтаже и гидравлическом испытании. Конструкции и выбор опор и строповых устройств аппарата.

	8
	Расчёт аппаратов с вращающимися элементами
	Критическая скорость вала. Жёсткие и гибкие валы. Самоцентрирование валов. Расчёт валов на вибростойкость. Расчёт быстровращающихся оболочек и дисков. Расчёт на прочность элементов тихоходных барабанных аппаратов. 


5.4. Лабораторный практикум 

7 семестр
	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование лабораторных работ
	Трудоемкость

час.
	Форма контроля
	Код формируемой компетенции

	1.
	1
	Исследование несущей способности балок при изгибе 
	2
	Отчет.

«Защита»
	ПК-4; ПК-15

	2.
	2
	Оптимизация размеров цельносварного аппарата
	2
	Отчет.

«Защита»
	ПК-4; ПК-15


8 семестр

	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование лабораторных работ
	Трудоемкость

час.
	Форма контроля
	Код формируемой компетенции

	1.
	5
	Изучение конструкции кожухотрубчатого теплообменника. Конструктивное определение числа труб
	2
	Отчет.

«Защита»
	ПК-4; ПК-15

	2.
	7
	Компоновка теплообменного аппарата
	4
	Отчет.

«Защита»
	ПК-4; ПК-15


5.5. Практические занятия (семинары)

	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Тематика практических занятий (семинаров)
	Трудоемкость

час.
	Формы текущего контроля
	Код формируемой компетенции 


	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	7 семестр
	
	
	

	1.
	1
	Определение пробного давления и допускаемого напряжения
	2
	Устный опрос
	ОПК-2; ПК-4;

	2.
	2.
	Расчёт элементов тонкостенных аппаратов на прочность
	2
	Устный опрос
	ОПК-2; ПК-4;

	3.
	4
	Расчёт на прочность элементов АВД
	6
	Устный опрос
	ОПК-2; ПК-4;

	
	
	8 семестр
	
	
	

	4.
	8
	Расчёт быстровращающихся валов
	2
	Устный опрос
	ОПК-2; ПК-4;


5.6. Тематика курсовых проектов (работ), расчетно-графических работ, рефератов и других видов СРС

	Самостоятельная работа
	Тематика курсовых проектов (работ), расчетно-графических работ, рефератов и др.
	Код формируемой компетенции

	Курсовой проект (работа)
	Расчёт на прочность основных элементов кожухотрубчатого теплообменника, многоходового по трубному пространству
	ОПК-2; ПК-4; ПК-15

	Расчетно-графические задания
	Не предусмотрены
	

	Реферат
	Не предусмотрен
	

	Подготовка к практическим занятиям 
	Определена тематикой практического занятия
	ОПК-2; ПК-4;

	Подготовка к лабораторным работам
	Определена тематикой лабораторных работ
	ПК-4; ПК-15

	Подготовка презентации и доклада по теме реферата.
	Не предусмотрен
	


5.7. Образовательные технологии
Реализация компетентностного подхода предусматривает использование следующих активных и/или интерактивных форм: чтение лекций, демонстрирование выполнения лабораторных работ с использованием презентационной техники, работа в группах. Удельный вид учебных занятий в интерактивных формах составляет 20 % от общего объема аудиторных занятий.

Изучение дисциплины «Конструирование и расчёт элементов оборудования» предусматривает применение интерактивных форм в объеме 7 часов со следующей разбивкой по семестру/семестрам:

	№ п/п
	Номер раздела дисциплины
	Вид учебных занятий
	Всего часов
	Виды  активных и/или интерактивных форм обучения

	
	7 семестр
	
	
	

	1.
	1-4
	Лекции
	2
	Использование презентационной техники

	2.
	1-4 
	Практические и лабораторные

занятия
	2
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6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ И ОРГАНИЗАЦИЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ ОБУЧАЮЩИХСЯ

6.1. Учебно-методическое обеспечение для самостоятельной работы студента по дисциплине

1. Основная и дополнительная литература (см. п.8). 
2. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины. 
3. Интернет-ресурсы (см. п.8)

4. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине (см. п. 6, Приложение 1). 
6.2 Методические рекомендации по организации самостоятельной работы студента

Самостоятельная работа студентов (СРС) — это деятельность учащихся, которую они совершают без непосредственной помощи и указаний преподавателя, руководствуясь сформировавшимися ранее представлениями о порядке и правильности выполнения операций. Цель СРС в процессе обучения заключается, как в усвоении знаний, так и в формировании умений и навыков по их использованию в новых условиях на новом учебном материале. Самостоятельная работа призвана обеспечивать возможность осуществления студентами самостоятельной познавательной деятельности в обучении, и является видом учебного труда, способствующего формированию у студентов самостоятельности.

Самостоятельная работа студентов включает в себя выполнение различного рода заданий, которые ориентированы на более глубокое усвоение материала изучаемой дисциплины. К выполнению заданий для самостоятельной работы предъявляются следующие требования: задания должны исполняться самостоятельно и представляться в установленный срок, а также соответствовать установленным требованиям по оформлению. 

Студентам следует: 

- руководствоваться планом контрольных пунктов, определенным рабочей программой дисциплины; 

- выполнять все плановые задания, выдаваемые преподавателем для самостоятельного выполнения, и разбирать на семинарах и консультациях неясные вопросы; 

- использовать при подготовке нормативные документы ВУЗа (требования к подготовке реферата, эссе, контрольной работы, творческих заданий и пр.).

Рекомендации по выполнению контрольной работы

Для заочной формы обучения предусмотрен промежуточный контроль в виде зачета в форме контрольной работы. Тематика контрольных работ представлена в рабочей программе.

Контрольная работа - одна из форм самостоятельной исследовательской работы студента. В процессе работы расширяется научно-теоретический кругозор по избранной теме, совершенствуются навыки самостоятельного изучения литературы и ее анализ.

Цель написания контрольной работы состоит в том, чтобы научить студента пользоваться литературой, привить умение популярно излагать сложные вопросы. 

Контрольная работа может иметь следующую структуру: содержание, введение, изложение основного содержания темы, заключение, список использованных источников.
Выбор варианта контрольной работы определяется преподавателем.

В данной рабочей программе приведен перечень основных и дополнительных источников, которые предлагается изучить в процессе облучения по дисциплине. Кроме того, для расширения и углубления знаний по данной дисциплине целесообразно использовать: библиотеку диссертаций; научные публикации в тематических журналах; полнотекстовые базы данных библиотеки; имеющиеся в библиотеке ВУЗа и региона, публикаций на электронных и бумажных носителях.

Порядок выполнения самостоятельной работы студентами указан в п.4.2. настоящей программы.

6.3. Методические рекомендации по работе с литературой

В рабочей программе представлен список основной и дополнительной литературы по курсу – это учебники, учебно-методические пособия или указания. Дополнительная литература – учебники, монографии, сборники научных трудов, журнальные и газетные статьи, различные справочники, энциклопедии, Интернет-ресурсы. 

Любая форма самостоятельной работы студента (подготовка к семинарскому занятию, написание курсовой работы, доклада и т.п.) начинается с изучения соответствующей литературы как в библиотеке / электронно-библиотечной системе, так и дома. Изучение указанных источников расширяет границы понимания предмета дисциплины
При организации СРС целесообразно также использовать источники полнотекстовых баз данных, а также публикации по теме курса в периодических изданиях, представленных в библиотеке ВУЗа.

Выбранную монографию или статью целесообразно внимательно просмотреть. В книгах следует ознакомиться с оглавлением и научно-справочным аппаратом, прочитать аннотацию и предисловие. Целесообразно пролистать, рассмотреть иллюстрации, таблицы, диаграммы, приложения. Такое ознакомление позволит узнать, какие главы следует читать внимательно, а какие прочитать быстро. В книге или журнале, принадлежащих студенту, ключевые позиции можно выделять маркером или делать пометки на полях. При работе с электронным документом также следует выделять важную информацию. Если книга или журнал не являются собственностью студента, то целесообразно записывать номера страниц, которые привлекли внимание. Позже следует возвратиться к ним, перечитать или переписать нужную информацию. Физическое действие по записыванию помогает прочно заложить данную информацию в «банк памяти». 

Выделяются следующие виды записей при работе с литературой. Конспект – краткая схематическая запись основного содержания научной работы. Целью является не переписывание произведения, а выявление его логики, системы доказательств, основных выводов. Хороший конспект должен сочетать полноту изложения с краткостью. Цитата – точное воспроизведение текста. Заключается в кавычки. Точно указывается страница источника. Тезисы – концентрированное изложение основных положений прочитанного материала. Аннотация – очень краткое изложение содержания прочитанной работы. Резюме – наиболее общие выводы и положения работы, ее концептуальные итоги. Записи в той или иной форме не только способствуют пониманию и усвоению изучаемого материала, но и помогают вырабатывать навыки ясного изложения в письменной форме тех или иных теоретических вопросов. 

По всем вопросам учебной работы студент может обращаться к лектору курса – на лекциях, консультациях; к преподавателю, ведущему практические занятия, – на занятиях, консультациях; к заведующему кафедрой – в часы приёма. 

7.1. Перечень компетенций, этапы их формирования в процессе освоения программы. Показатели и критерии оценивания компетенций на разных этапах их формирования
	Перечень компетенций
	Этапы формирования компетенций
	Показатели
оценивания
	Критерии оценивания

	- способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования
 (ОПК-2);

- способность использовать нормативные документы по качеству, стандартизации и сертификации продуктов и изделий

 (ПК-4);

- способность планировать экспериментальные исследования, получать, обрабатывать и анализировать полученные результаты   

 (ПК-15).
	Формирование знаний 


	Сформированность знаний (полнота, глубина, осознанность)
	Знать:

- основные законы естественнонаучных дисциплин для использования в расчётах элементов оборудования различного функционального назначения;

- основные нормативные документы по  методам расчёта элементов химического оборудования;

- методики планирования экспериментальных исследований прочности типовых элементов оборудования

	
	Формирование умений
	Сформированность умений (прочность, последовательность, правильность, результативность, рефлексивность)
	Уметь:

- использовать современные технологии накопления информации в области расчёта оборудования;  
- использовать стандартные методики  для расчёта элементов химического оборудования;
- обрабатывать результаты исследования прочности элементов оборудования;

	
	Формирование навыков и (или) опыта деятельности
	Сформированность навыков и (или) опыта деятельности (качественность, скорость, автоматизм, редуцированность действий)
	Владеть:

- навыками обработки результатов расчёта элементов оборудования;
 - навыками обобщения информации по методикам расчёта элементов оборудования 

- навыками оформления технической документации по исследованию прочности элементов оборудования


7.2. Оценочные средства уровня формирования компетенций по дисциплине
Цель контроля, вид контроля и условия достижения цели контроля

	Цель контроля
	Постановка задания
	Вид контроля
	Условие достижения цели контроля

	Выявление уровня знаний, умений, овладения навыками
	Вопросы ставятся в соответствии с алгоритмом действий, лежащих в основе знаний, умения, овладения навыками
	Текущий 


	Цель контроля может быть достигнута только в ходе выполнения обучающимися лабораторных работ, подготовки реферата и прохождения тестов.

	Выявление уровня знаний, умений, овладения навыками
	Вопросы ставятся в соответствии с алгоритмом действий, лежащих в основе знаний, умения, овладения навыками
	Оценивание окончательных результатов обучения 


	Цель контроля может быть достигнута только в ходе защиты обучающимися лабораторных работ, защиты реферата и прохождения тестов.


Шкала оценивания формирования компетенций по дисциплине при текущемконтроле (в соответствии с календарным планом)

	Компетенция
	Показатели текущего контроля
	Уровень формирования компетенции

	
	
	высокий
	пороговый
	не освоена

	1
	2
	3
	4
	5

	- способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования
 (ОПК-2);

- способность использовать нормативные документы по качеству, стандартизации и сертификации продуктов и изделий

 (ПК-4);

- способность планировать экспериментальные исследования, получать, обрабатывать и анализировать полученные результаты   

 (ПК-15).
	Выполнение лабораторных работ


	В полном объеме с оценкой отлично, хорошо.
	В полном объеме с оценкой удовлетворительно
	Не выполнены в полном объеме

	
	Уровень использования дополнительной литературы


	Без помощи преподавателя
	По указанию преподавателя
	С помощью преподавателя

	
	Устный опрос на практическом занятии 
	Полный ответ с оценкой отлично, хорошо.
	Полный ответ оценкой удовлетворительно
	Ответ не полный

	
	Выполнение контрольных пунктов текущей успеваемости (тест-защита лабораторных работ)
	Отлично, хорошо
	Удовлетворительно
	Не выполнены в полном объеме


Шкала оценивания формирования компетенций при оценивании окончательных результатов изучения дисциплины (экзамен)

Контроль результатов обучения по дисциплине проводится в форме письменно-устных ответов на билеты. Перечень вопросов и форма билета доводятся до сведения обучающегося накануне контроля.  

На подготовку к ответу обучающемуся отводятся не менее 1 академического часа. Возможен досрочный ответ.  

Билеты включают в себя:

- теоретические вопросы.

- практические задания или задачи или т.п.

Трудоемкость заданий каждого билета примерно одинакова. 

По результатам ответов выставляются оценки:

·  «отлично»;

· «хорошо»;
· «удовлетворительно»;

· «неудовлетворительно».
	Компетенция
	Показатели оценки и 

результаты освоения РП
	Уровень формирования компетенции

	
	
	высокий
	пороговый
	не освоена

	
	
	оценка «5»
	оценка «4»
	оценка «3»
	оценка «2»

	
	1. Уровень усвоения материала, предусмотренного программой.

2. Уровень выполнения заданий, предусмотренных программой.

3. Уровень изложения (культура речи, аргументированность, уверенность).

4. Уровень использования справочной литературы.

5. Уровень раскрытия причинно-следственных связей.

6. Ответы на вопросы: полнота, аргументированность, убежденность.

7. Ответственное отношение к работе, стремление к достижению высоких результатов, готовность к дискуссии.
	Демонстрирует полное понимание проблемы. 

Речь грамотная, изложение уверенное, аргументированное.

Все требования, предъявляемые к заданию выполнены
	Демонстрирует частичное понимание проблемы. Большинство требований, предъявляемых к заданию выполнены.
	Демонстрирует частичное понимание проблемы. В основном требования, предъявляемые к заданию, выполнены.
	Демонстрирует небольшое понимание проблемы. Многие требования, предъявляемые к заданию не выполнены


	1
	2
	3
	4
	5
	6

	- способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования
 (ОПК-2);

- способность использовать нормативные документы по качеству, стандартизации и сертификации продуктов и изделий

 (ПК-4);

- способность планировать экспериментальные исследования, получать, обрабатывать и анализировать полученные результаты   

 (ПК-15).
	Студент должен:

Знать:

- основные законы естественнонаучных дисциплин для использования в расчётах элементов оборудования различного функционального назначения;

- основные нормативные документы по  методам расчёта элементов химического оборудования;

- методики планирования экспериментальных исследований прочности типовых элементов оборудования 

Уметь:

- - использовать современные технологии накопления информации в области расчёта оборудования;  

- использовать стандартные методики  для расчёта элементов химического оборудования;

- обрабатывать результаты исследования прочности элементов оборудования;

Владеть:

- навыками обработки результатов расчёта элементов оборудования;

 - навыками обобщения информации по методикам расчёта элементов оборудования 

- навыками оформления технической документации по исследованию прочности элементов оборудования
	Полные ответы на все теоретические вопросы билета.

Решение предложенных практических заданий
	Ответы по существу на все теоретические вопросы билета.

Частичное решение предложенных практических заданий
	Ответы по существу на все теоретические вопросы билета, пробелы в знаниях не носят существенного характера

Частичное решение предложенных практических заданий
	Ответы менее чем на половину теоретических вопросов билета.

Решение практических заданий не предложено

	
	
	Необходимые практические навыки работы с освоенным материалом сформированы в полном объеме
	Необходимые практические навыки работы с освоенным материалом сформированы частично в большем объеме
	Необходимые практические навыки работы с освоенным материалом сформированы частично
	Необходимые практические навыки работы с освоенным материалом не сформированы


7.3. Типовые контрольные задания и другие материалы текущего контроля и оценивания знаний, умений, навыков, характеризующих этапы формирования компетенций
Текущий контроль знаний студентов осуществляется в ходе контрольных работ, при защите лабораторных работ, тестировании. Оценивание окончательных результатов изучения дисциплины осуществляется в ходе экзамена по дисциплине.

Ниже представлены примеры вопросов, заданий для текущего контроля и оценивания окончательных результатов изучения дисциплины. 

Примеры вопросов текущего контроля

Текущий контроль по лабораторным и практическим занятиям выполняется в виде тестов, размещённых на сайте дистанционного обучения НИРХТУ. На сайте размещены контрольные тесты по 4 лабораторным работам и 14 практическим занятиям. Структура тестов приведена в Приложении 2.

Примеры вопросов контрольного теста

1. Хладостойкость стали характеризуется уровнем…. при рабочей температуре.
а) Ударной вязкости;

б) Предела прочности;

в) Теплопроводности;

г) Относительного удлинения.

2. Царга – это… .
а) Обечайка, имеющая фланцы для присоединения других частей сосуда.
б) Изделие (устройство), имеющее внутреннюю полость, предназначенное для ведения химических, тепловых и других технологических процессов, а также для хранения и транспортирования газообразных, жидких и других веществ.

в) Цилиндрическая или коническая оболочка замкнутого профиля, открытая с торцов.

г) Устройство, предназначенное для присоединения к сосуду трубопроводов, трубопроводной арматуры, контрольно-измерительных приборов и т.п.
3. Несущая способность  балки при изгибе характеризуется её … .

а) Осевым моментом сопротивления.
б) Осевым моментом инерции. 

в) Площадью сечения  

г) Полярным моментом сопротивления.
4. Расчётная толщина стенки цилиндрической тонкостенной обечайки, нагруженной внутренним давлением, определяется по формуле …
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[image: image6.wmf]4

,

0

6

10

100

47

,

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

=

-

D

L

E

p

D

s

p

.

             Пример задания для контрольной работы 1 (КР1)
Рассчитать на прочность элементы конструкции вертикального цельносварного аппарата,  состоящего из цилиндрической обечайки 1, эллиптической крышки 2,  конического днища 3 и штуцеров 4. При решении задачи следует определить толщины стенки элементов аппарата s1, s2, s3, s4. Исходные данные для решения задачи указаны в таблице __.

             Пример задания для контрольной работы 2 (КР2)

Определить толщину s стенки гладкой цилиндрической обечайки 1 вертикального аппарата с перемешивающим устройством, работающего под вакуумом. Данные для расчета приведены в таблице __.

Пример экзаменационного билета 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № __

1. Выбор допускаемых напряжений материала при расчёте сосуда на прочность.
2. Конструирование трубного пучка теплообменного аппарата.

3. Задача. Определить критическую скорость однопролётного вала, нагруженного диском в середине пролёта, по следующим данным: материал вала – сталь, диаметр вала d,  масса диска m, длина пролёта L. 

7.4. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков, характеризующих этапы формирования компетенций
Применение современных оценочных средств рекомендуется обеспечивать через эталонные квалиметрические процедуры, обеспечивающие количественные и качественные оценки, их достоверность и сопоставимость. 

При создании фонда оценочных средств принимается во внимание ряд факторов:

- дидактическая взаимосвязь между результатами образования и компетенциями, различия между понятиями «результаты образования» и «уровень сформированности компетенций» (результаты образования определяются преподавателем, а компетенции приобретаются и проявляются в процессе деятельности);

- компетенции формируются и развиваются не только через усвоение содержания образовательных программ, но и образовательной средой вуза, используемыми образовательными технологиями;

- при оценивании уровня сформированности компетенций студентов должны создаваться условия максимального приближения к будущей профессиональной практике; кроме преподавателей дисциплины в качестве внешних экспертов могут использоваться работодатели, студенты выпускных курсов вуза, преподаватели смежных дисциплин и др.;

- помимо индивидуальных оценок должны использоваться групповое оценивание и взаимооценки: рецензирование студентами работ друг друга; оппонирование студентами проектов, дипломных, исследовательских работ и др., экспертные оценки группами из студентов, преподавателей и работодателей и др.;

- по итогам оценивания следует проводить анализ достижений, подчеркивая как положительные, так и отрицательные индивидуальные и групповые результаты, обозначая пути дальнейшего развития.

Виды и формы контроля, способы оценивания результатов обучения  дисциплине

Экзамен по дисциплине служит для оценки работы студента в течение семестра и призван выявить уровень, прочность и систематичность полученных им теоретических и практических знаний, приобретения навыков самостоятельной работы, развития творческого мышления, умение синтезировать полученные знания и применять их в решении практических задач. По итогам экзамена выставляется оценка по шкале «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно».

Лабораторный практикум содержит набор заданий, которые необходимо выполнить студенту. Лабораторные виды работ не предполагают отрыва от учебного процесса, представляют собой моделирование производственной ситуации и подразумевают предъявление студентом практических результатов индивидуальной или коллективной деятельности. Предъявляемое задание выбирается из базы данных и закрепляется за конкретным студентом. Задание, которое предъявляется студенту в рамках практикума, не требует мгновенного выполнения. Системой определяется срок, в течение которого задание должно быть сдано. Проверка результата работы студента осуществляется преподавателем, который может поставить оценку или отправить работу на исправление, указав выявленные недостатки, не позволяющие ее принять. При неудовлетворительной оценке студенту может быть выдан другой вариант задания.

Тест является простейшей формой контроля, направленной на проверку владения терминологическим аппаратом, современными информационными технологиями и конкретными знаниями в области фундаментальных и прикладных дисциплин. Тест состоит из небольшого количества элементарных вопрсоов / задач; может предоставлять возможность выбора из перечня ответов; занимает часть учебного занятия (10–30 мин.); правильные решения разбираются на том же или следующем занятии; частота тестирования определяется преподавателем. 

Рекомендуемая шкала оценки результатов теста: 0–49,9 % правильно выполненных заданий – «неудовлетворительно»; 50–69,9 % – «удовлетворительно»; 70–89,9 % – «хорошо»; 90–100 % – «отлично».

Компьютерные формы контроля осуществляются с привлечением разнообразных средств ИКТ. Это программы компьютерного тестирования, учебные задачи, комплексные ситуационные задания. В понятие технических средств контроля может входить оборудование, используемое студентом при работах, требующих практического применения знаний и навыков в учебно-производственной ситуации, овладения техникой эксперимента. Контроль с применением технических средств уступает письменному и устному контролю в отслеживании индивидуальных способностей и креативного потенциала студента. Технические средства контроля должны сопровождаться устной беседой с обучающимся.

Электронные тесты являются эффективным средством контроля результатов образования на уровне знаний и понимания. Во время тестирования студенту последовательно предъявляются тест-кадры. К базовой группе тест-кадров относятся: информационный кадр, задание закрытого типа, задание открытого типа, задание на установление правильной последовательности и задание на установление соответствия. Кроме того, существуют группы тестовых заданий графического и бланкового типов. В тестовых заданиях графического типа основой вопроса и объектом для ответа является рисунок. В зависимости от параметров и способа формирования ответа различаются графические задания закрытого типа с одним и несколькими правильными ответами, открытого типа с одним и с несколькими ответами, на установление последовательности и задание одной или нескольких связей, на задание маршрута и на соответствие. Вопросы бланкового типа представляют собой сложные, комбинированные вопросы, состоящие из нескольких элементов, и могут включать поля ввода, списки, ячейки, возможности выделения и перемещения элементов. Последовательность кадров формируется системой на основе алгоритма, определенного разработчиком теста. Это может быть и псевдослучайный алгоритм, и жестко определенная последовательность, и алгоритм, когда при выборе следующего кадра учитывается ответ обучаемого на предыдущий.

8. ОСНОВНАЯ И ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ УЧЕБНАЯ ЛИТЕРАТУРА, НЕОБХОДИМАЯ ДЛЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

а) основная литература

1. Поникаров И.И. Конструирование и расчёт элементов химического оборудования : Учебник /  И.И. Поникаров, С.И.Поникаров. – М.: Альфа-М, 2010. – 382 с.

   б) дополнительная литература

2. Расчет и конструирование машин и аппаратов химических производств: Примеры и задачи: Учебное пособие / М. Ф. Михалев, Н.П.Третьяков, А.И. Мильченко, В.В. Зобнин; Под общ. ред. М.Ф. Михалёва. – 2-е изд. исправленное и дополненное. М.: ООО «Торгово-Издательский Дом «Арис», 2010. – 312 с.
3. Лащинский А.А., Толчинский А.Р. Основы конструирования и расчёта химической аппаратуры: Справочник. 3-е изд., стереотипное. – М.: ООО ИД «Альянс», 2008. – 752 с. 

4. Справочник по конструкционным материалам/Под ред  Б.Н. Арзамасова, Т.В. Соловьевой.-М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2005. – 637 с.

5. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть 1. Учебное пособие по КРЭО. Изд. 2-е/ ФГБОУ ВПО РХТУ им. Д.И.Менделеева, Новомосковский институт, Новомосковск, 2014. – 98 с.

6. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть 2. Учебное пособие по КРЭО. Изд. 2-е/ ФГБОУ ВПО РХТУ им. Д.И.Менделеева, Новомосковский институт, Новомосковск, 2015. – 116 с.

7. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть 3. Учебное пособие по КРЭО.  ФГБОУ ВПО РХТУ им. Д.И.Менделеева, Новомосковский институт, Новомосковск, 2015. – 68 с.

в) нормативная литература

1. ГОСТ Р 52630–2006 Сосуды и аппараты стальные сварные. Общие технические условия.

2. ГОСТ Р 52857.1–2007  Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность. Общие требования.

3. ОСТ 26–291–94 Сосуды и аппараты стальные сварные. Общие технические условия.

4. ГОСТ Р 53677–2009 Кожухотрубчатые топлообменники. Технические требования.
г) программное обеспечение

9. Ресурсы информационно-телекоммуникационной сети Интернет, НЕобходимые для освоения дисциплины

www.bse/sci-lib.com
www.complexdoc.ru
www.gost-svarka.ru
10. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ 

Перед изучением дисциплины студентам необходимо ознакомиться: 

- с содержанием рабочей программы дисциплины;

- с целями и задачами дисциплины, её связями с другими дисциплинами образовательной программы;

- методическими разработками по данной дисциплине, имеющимся в электронно-образовательной среде ВУЗа;

- с расписанием занятий по дисциплине, графиком консультаций преподавателей. 

10.1 Методические указания по подготовке к аудиторным занятиям

Рекомендации по подготовке к лекционным занятиям.

Изучение дисциплины требует систематического и последовательного накопления теоретических знаний, следовательно, пропуски отдельных тем не позволяют глубоко освоить предмет. Студентам необходимо: 

- перед каждой лекцией рекомендуется просматривать рабочую программу дисциплины, что позволит сэкономить время на записывание темы лекции, ее основных вопросов, рекомендуемой литературы; 

- по указанию лектора на отдельные лекции надо приносить соответствующие материал на бумажных носителях (учебники, учебно-методические пособия), в электронном виде (таблицы, графики, схемы), если данный материал будет охарактеризован, прокомментирован, дополнен преподавателем непосредственно на лекции; 

- перед следующей лекцией необходимо просмотреть по конспекту материал предыдущей. 

При затруднениях в восприятии материала следует обратиться к основным литературным источникам. Если разобраться в материале не удалось, необходимо обратиться к лектору или к преподавателю на практических занятиях. Не оставляйте «белых пятен» в освоении материала!

Рекомендации по подготовке к практическим (семинарским)/ лабораторным занятиям.

Студентам следует: 

- приносить с собой рекомендованные преподавателем к конкретному занятию литературу; 

- при необходимости оформить протокол лабораторной работы;

- перед занятием по рекомендованным литературным источникам проработать теоретический материал, соответствующей теме; 

- при подготовке следует обязательно использовать не только лекции, учебную литературу, но и научные статьи, материалы периодической печати, нормативно-правовые акты и пр.; 

- теоретический материал следует соотносить с современным состоянием дел, так как в содержании предмета могут появится изменения, дополнения, которые не всегда отражены в учебной литературе; 

- в начале занятий задать преподавателю вопросы по материалу, вызвавшему затруднения в ходе самостоятельной работы; 

- в ходе занятия не отвлекаться, давать конкретные, четкие ответы по существу вопросов; 

- на занятии доводить каждую задачу до окончательного решения, демонстрировать понимание проведенных расчетов (анализов, ситуаций);

- в случае затруднений обращаться к преподавателю. 

Студентам, пропустившим занятия (независимо от причин), или не выполнившим рассматриваемые на занятии задания, рекомендуется не позже чем в двухнедельный срок явиться на консультацию к преподавателю и отчитаться по теме занятия.

10.2 Методические рекомендации по подготовке к промежуточной аттестации по дисциплине

Изучение дисциплин завершается промежуточной аттестацией – сдачей экзамена. Экзамен является формой итогового контроля знаний и умений, полученных на лекциях, семинарских, практических занятиях и в процессе самостоятельной работы.

В период подготовки к экзамену студенты вновь обращаются к пройденному учебному материалу. При этом они не только скрепляют полученные знания, но и получают новые. Подготовка студента к экзамену включает в себя три этапа: 1) самостоятельная работа в течение семестра; 2) непосредственная подготовка в дни, предшествующие экзамену по темам курса; 3) подготовка к ответу на вопросы, содержащиеся экзаменационных билетах.

Литература для подготовки к экзамену рекомендуется преподавателем и указана в рабочей программе дисциплины. Для полноты учебной информации и ее сравнения лучше использовать не менее двух учебников, учебных пособий. Студент вправе сам придерживаться любой из представленных в учебниках точек зрения по спорной проблеме (в том числе отличной от преподавателя), но при условии достаточной аргументации.

Важным источником подготовки к экзамену является конспект лекций, где учебный материал дается в систематизированном виде, основные положения его детализируются, подкрепляются современными фактами и информацией, которые в силу новизны не вошли в печатные источники. В ходе подготовки к экзамену студентам необходимо обращать внимание не только на уровень запоминания, но и на степень понимания излагаемых проблем.

К экзамена допускаются студенты, выполнившие все необходимые задания, предусмотренные рабочей программой дисциплины.

Экзамен принимается лектором по экзаменационным билетам, охватывающим весь пройденный материал дисциплины. На подготовку к экзамену отводится 2–3 дня в период зачетно-экзаменационной сессии. Допускается сдача только одного экзамена в день, иные занятия в этот день не проводятся. Перед экзаменом проводится консультация, где лектор знакомит студентов с порядком проведения экзамена, организационными требованиями (возможность использования компьютера и иного оборудования, нормативной, справочной литературы и пр.), кратко освещает наиболее сложные темы, рассматривает типичные ошибки, отвечает на невыясненные вопросы студентов. На подготовку к ответу по вопросам билета студенту даётся 1 академический час (45 минут) с момента получения билета. По окончании ответа экзаменатор может задать студенту дополнительные и уточняющие вопросы. Положительным также будет стремление студента изложить различные точки зрения на рассматриваемую проблему, выразить свое отношение к ней, применить теоретические знания на практике. Результаты экзамена объявляются студенту после окончания ответа в день сдачи.

11. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА, НЕОБХОДИМАЯ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПО ДИСЦИПЛИНЕ

Учебные лаборатории: КРЭО и МиАХП, зал химической техники. Компьютерный класс (персональные ЭВМ, лазерные принтеры, ксерокс, проектор, экран, демонстрационные материалы).

Приложение 1

Оценочные средства для текущего контроля и оценивания окончательных результатов изучения дисциплины 

1. Текущий контроль знаний студентов

А) Защита лабораторных работ:

Лабораторная работа №1

Изучение конструкции кожухотрубчатого теплообменника. Конструктивное определение числа труб
Вопросы к защите лабораторной работы:

1. Виды кожухотрубчатых теплообменных аппаратов

2. Размещение отверстий на трубных решётках

3. Камеральная разметка трубных решёток

4. Конструктивная реализация многоходовости по трубам для КТТ 

Лабораторная работа №2

Компоновка теплообменного аппарата
Вопросы к защите лабораторной работы:

1. Основные конструктивные элементы аппарата

2. Определение монтажной массы аппарата

3. Определение массы аппарата при гидравлическом испытании 

4. Определение высоты аппарата

5. Выбор опор аппарата

6. Выбор строповых опор аппарата

Лабораторная работа №3

Определение критической скорости однопролётного вала
Вопросы к защите лабораторной работы:

1. Формула Донкерли для определения критической скорости вала

2. Формула Релея для определения критической скорости вала

3. Расчёт вала на виброустойчивость

4. Условие вибростойкости жёсткого вала 

5. Условие вибростойкости гибкого вала

6. Самоцентрирование валов

Лабораторная работа №4

Исследование напряжённого состояния быстровращающегося диска
Вопросы к защите лабораторной работы:

1. Конструкции быстровращающихся дисков

2. Напряжённое состояние материала вращающегося диска. Опасные точки

3. Статическая балансировка вращающихся элементов аппаратов

4. Динамическая балансировка элементов аппаратов

Б). Защита практических занятий:

Практическое занятие №1

Определение пробного давления и допускаемого напряжения
Вопросы к защите практического занятия:

1. Единицы измерения давления

2. Температурные шкалы

3. Формула для определения пробного давления 

4. Влияние рабочей температуры в аппарате на величину пробного давления

5. Определение допускаемого напряжения для рабочих условий

6. Определение допускаемого напряжения для условий гидравлического испытания

Практическое занятие №2

Несущая способность конструкций

Вопросы к защите практического занятия:

1. Геометрические характеристики сечений

2. Условие прочности при растяжении, кручении, изгибе

3. Правила построения эпюр внутренних силовых факторов при изгибе

4. Характеристика сечения, определяющая несущую способность при изгибе

5. Рациональная форма сечения балки, работающей на изгиб

Практическое занятие №3

Расчёт элементов тонкостенных аппаратов на прочность
1. Оболочки вращения (сфера, цилиндр и др.).

2. Уравнение Лапласа.

3. Условие тонкостенности.

4. Формулы для определения толщины стенки для тонкостенных оболочек (сфера, цилиндр, конус), работающих под внутренним давлением.

5. Формулы для определения допускаемого давления для тонкостенных оболочек (сфера, цилиндр, конус), работающих под внутренним давлением.

Практическое занятие №4

Расчёт укрепления отверстий в стенках тонкостенных аппаратов

1. Конструктивные способы укрепления отверстий в стенках тонкостенных аппаратов.

2. Формула для определения допустимого диаметра, не требующего укрепления.

3. Формула для определения наименьшего расстояния между центрами двух смежных отверстий, при укреплении которых не требуется учитывать их взаимное влияние.

4. Формула для определения условного диаметра.

Практическое занятие №5

Оптимизация размеров цельносварного аппарата, работающего под внутренним 

давлением
1. Формула для определения боковой поверхности аппарата.    
2. Формула для определения массы цельносварного аппарата.

3. Форма аппарата, оптимальной массы.

4. Форма аппарата, оптимальной боковой поверхности.

Практическое занятие №6

Расчёт тонкостенного сосуда на устойчивость

1. Критическое давление.

2. Гладкая обечайка.

3. Характеристическая длина обечайки.

4. Формула для определения расчётной толщины стенки короткой гладкой обечайки, работающей под внешним давлением.

5. Формула для определения допускаемого внешнего давления  короткой гладкой обечайки.

Практическое занятие №7

Исследование напряжённого состояния в стенке толстостенного цилиндра  

1. Напряжения: нормальные, касательные, главные.

2. Эпюры напряжений в стенке толстостенного цилиндра.

3. Расчётные напряжения в стенке обечайки толстостенного цилиндра. 

Практическое занятие №8

Расчёт на прочность элементов АВД

1. Конструктивное исполнение АВД.

2. Коэффициент толстостенности.

3. Формула для определения толщины стенки обечайки АВД.

4. Формула для определения толщины плоского днища АВД.

5. Формула для определения толщины крышки АВД.

6. Формула для определения диаметра шейки шпильки АВД.

Практическое занятие №9

Расчёт на прочность элементов КТТ

1. Основные конструктивные элементы КТТ.

2. Температурные напряжения в элементах КТТ типа ТН.

3. Температурные напряжения в элементах КТТ типа ТК.

4. Напряжения в элементах КТТ типа ТН от давления  в аппарате.

5. Напряжения в элементах КТТ типа ТК от давления  в аппарате.

6. Формула для определения расчетной толщины трубной решётки КТТ.

7. Формула для расчёта прочности крепления труб в трубной решётке КТТ.

8. Формула для определения толщины линзы аппарата ТК. 

Практическое занятие №10

Проверочный расчёт аппаратного фланца

1. Виды аппаратных фланцев по конструкции.

2. Виды уплотнительных поверхностей аппаратных фланцев.

3. Выбор аппаратных фланцев.

4. Проверочный расчёт на прочность крепёжных деталей аппаратных фланцев.

5. Проверочный расчёт на прочность прокладки аппаратного фланца.

6. Проверочный расчёт фланцевого соединения на герметичность.

Практическое занятие №11

Расчёт быстровращающихся валов

1. Конструкции валов.

2. Материал валов. Термическая обработка.

3. Формула для определения диаметра вала из условия вибростойкости.

4. Проверочный расчёт вала на жёсткость.

5. Проверочный расчёт вала на прочность.

Практическое занятие №12

Расчёт быстровращающихся оболочек
1. Конструкция ротора осадительной центрифуги.

2. Конструкция ротора фильтрующей центрифуги.

3. Формула для определения расчётной толщины стенки цилиндрического сплошного барабана.

4. Формула для определения расчётной толщины стенки конического сплошного барабана.

5. Формула для определения расчётной толщины стенки цилиндрического перфорированного барабана.

6. Формула для определения расчётной толщины стенки конического перфорированного барабана.

Практическое занятие №13

Расчёт элементов тихоходных вращающихся аппаратов
1. Конструктивные элементы тихоходных вращающихся аппаратов.

2. Формула для конструктивного определения толщины стенки барабана.

3. Формула для определения расчётных напряжений изгиба барабана.

4. Формулы для определения прогиба барабана от распределённой нагрузки и сосредоточенной силы.

5. Формула для определения расчётных напряжений изгиба бандажа.

6. Формула для определения расчётных напряжений смятия на линии контакта бандажа и опорного ролика.

7. Формула для определения расчётных напряжений смятия на линии контакта бандажа и упорного ролика.

В) Тестирование

Структура контрольных тестов

	№

п/п
	№ и название лабораторной работы (ЛР) или практического занятия (ПР)
	Структура теста

	
	
	Заданий
	Вопросов

	
	
	
	База
	Тест

	
	Лабораторные работы
	6
	60
	6

	1.
	ЛР №1. Изучение конструкции кожухотрубчатого теплообменника. Конструктивное определение числа труб
	6
	60
	6

	2.
	ЛР №2. Компоновка теплообменного аппарата
	6
	60
	6

	3.
	ЛР №3. Определение критической скорости однопролётного вала
	6
	60
	6

	4.
	ЛР №4. Исследование напряжённого состояния быстровращающегося диска
	6
	60
	6

	
	Практические занятия
	
	
	

	5.
	ПР №1. Несущая способность конструкций 
	6
	60
	6

	6.
	ПР №2. Определение пробного давления и допускаемого напряжения
	6
	60
	6

	7.
	ПР №3. Расчёт элементов тонкостенных аппаратов на прочность
	6
	60
	6

	8.
	ПР №4. Расчёт укрепления отверстий
	6
	60
	6

	9.
	ПР №5. Оптимизация размеров цельносварного аппарата, работающего под внутренним давлением
	6
	60
	6

	10.
	ПР №6. Расчёт тонкостенного сосуда на устойчивость
	6
	60
	6

	11.
	ПР №7. Исследование напряжённого состояния в стенке толстостенного цилиндра  
	6
	60
	6

	12.
	ПР №8. Расчёт на прочность элементов АВД
	6
	60
	6

	13.
	ПР №9. Расчёт на прочность элементов КТТ
	6
	60
	6

	14.
	ПР №10. Проверочный расчёт аппаратного фланца
	6
	60
	6

	15.
	ПР №11. Расчёт быстровращающихся валов
	6
	60
	6

	16.
	ПР №12. Расчёт быстровращающихся оболочек
	6
	60
	6

	17.
	ПР №13. Расчёт элементов тихоходных вращающихся аппаратов
	6
	60
	6

	18.
	Итоговый тест
	20
	200
	20


Содержание тестовых материалов

1.1. Конструктивные элементы сосудов и аппаратов

	№

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	1.1.1


	Обечайка – это…
	цилиндрическая или коническая оболочка замкнутого профиля, открытая с торцов.

	
	
	изделие (устройство), имеющее внутреннюю полость, предназначенное для ведения химических, тепловых и других технологических процессов, а также для хранения и транспортирования газообразных, жидких и других веществ.

	
	
	обечайка, имеющая фланцы для присоединения других частей сосуда.

	
	
	устройство, предназначенное для присоединения к сосуду трубопроводов, трубопроводной арматуры, контрольно-измерительных приборов и т.п.

	1.1.2


	Царга – это…
	обечайка, имеющая фланцы для присоединения других частей сосуда.

	
	
	изделие (устройство), имеющее внутреннюю полость, предназначенное для ведения химических, тепловых и других технологических процессов, а также для хранения и транспортирования газообразных, жидких и других веществ.

	
	
	цилиндрическая или коническая оболочка замкнутого профиля, открытая с торцов.

	
	
	устройство, предназначенное для присоединения к сосуду трубопроводов, трубопроводной арматуры, контрольно-измерительных приборов и т.п.

	1.1.3. 


	Днище – это…
	неотъемная часть корпуса сосуда, ограничивающая внутреннюю полость с торца.

	
	
	отъемная часть сосуда, закрывающая внутреннюю полость.

	
	
	устройство, обеспечивающее доступ во внутреннюю полость.

	
	
	отъемная деталь, позволяющая герметично закрыть отверстия штуцера или бобышки.


1.2. Конструкционные материалы для химической аппаратуры

	№

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	1.2.1


	Углеродистая сталь – это …
	сплав на основе железа, содержащий вторым компонентом углерод 

	
	
	сплав на основе железа, содержащий вторым компонентом хром

	
	
	сплав на основе железа, содержащий вторым компонентом кремний

	
	
	сплав на основе железа, содержащий вторым компонентом никель

	1.2.2


	Теплоустойчивая сталь – это …
	Железоуглеродистый конструкционный сплав, для работы при температуре до 600ºС

	
	
	железоуглеродистый специальный сплав, для работы в нагруженном состоянии при  высокой температуре и обладающий при этом достаточной жаростойкостью

	
	
	железоуглеродистый специальный сплав, обладающий стойкостью против химического разрушения поверхности в газовых средах при температуре выше 550ºС, работающие в ненагруженном и слабонагруженном состоянии

	
	
	железоуглеродистый специальный сплав, обладающий стойкостью против электрохимической и химической коррозии (атмосферной, почвенной, щелочной, кислотной, солевой), межкристаллитной коррозии, коррозии под напряжением и др.

	1.2.3. 


	Жаропрочная сталь – это ….
	железоуглеродистый специальный сплав, для работы в нагруженном состоянии при  высокой температуре и обладающий при этом достаточной жаростойкостью

	
	
	Железоуглеродистый конструкционный сплав, для работы при температуре до 600ºС

	
	
	железоуглеродистый специальный сплав, обладающий стойкостью против химического разрушения поверхности в газовых средах при температуре выше 550ºС, работающие в ненагруженном и слабонагруженном состоянии

	
	
	железоуглеродистый специальный сплав, обладающий стойкостью против электрохимической и химической коррозии (атмосферной, почвенной, щелочной, кислотной, солевой), межкристаллитной коррозии, коррозии под напряжением и др.


1.3. Правила проектирование сосудов и аппаратов химических производств, подведомственных Ростехнадзору

	№

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	1.3.1


	Среди перечисленных укажите аппараты, подведомственные Ростехнадзору
	сосуды, работающие под давлением пара, газа или токсичных взрывоопасных жидкостей свыше 0,07 МПа (0,7 кгс/см2)

	
	
	сосуды, работающие под давлением пара, газа или токсичных взрывоопасных жидкостей свыше 0,1 МПа (1 кгс/см2)

	
	
	сосуды, работающие под давлением пара, газа или токсичных взрывоопасных жидкостей свыше 0,01 МПа (0,1 кгс/см2)

	
	
	сосуды, работающие под давлением пара, газа или токсичных взрывоопасных жидкостей свыше 0,055 МПа (0,55 кгс/см2)

	1.3.2


	Среди перечисленных укажите аппараты, подведомственные Ростехнадзору
	цистерны и сосуды для транспортирования или хранения сжатых, сжиженных газов, жидкостей и сыпучих тел, в которых давление выше 0,07 МПа (0,7 кгс/см2) создаётся периодически для их опорожнения 

	
	
	цистерны и сосуды для транспортирования или хранения сжатых, сжиженных газов, жидкостей и сыпучих тел, в которых давление выше 0,01 МПа (0,1 кгс/см2) создаётся периодически для их опорожнения

	
	
	цистерны и сосуды для транспортирования или хранения сжатых, сжиженных газов, жидкостей и сыпучих тел, в которых давление выше 0,1МПа (1 кгс/см2) создаётся периодически для их опорожнения

	
	
	цистерны и сосуды для транспортирования или хранения сжатых, сжиженных газов, жидкостей и сыпучих тел, в которых давление выше 0,055 МПа (0,55 кгс/см2) создаётся периодически для их опорожнения

	1.3.3. 


	Среди перечисленных укажите аппараты, подведомственные Ростехнадзору
	сосуды, состоящие из труб  с внутренним диаметром не более 500 мм без коллекторов, а также с коллекторами, выполненными из с внутренним диаметром не более 500 мм

	
	
	приборы парового и водяного отопления

	
	
	трубчатые печи

	
	
	сосуды, работающие под вакуумом


1.4.  Способы снижения металлоёмкости металлоконструкций

	№

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	1.4.1


	Несущая способность балки при изгибе характеризуется её …
	осевым моментом сопротивления

	
	
	осевым моментом инерции

	
	
	площадью сечения  

	
	
	полярным моментом сопротивления

	1.4.2


	Несущая способность конструкции, работающей на растяжение, характеризуется её …
	площадью сечения  

	
	
	осевым моментом сопротивления

	
	
	осевым моментом инерции

	
	
	полярным моментом сопротивления

	1.4.3. 


	Несущая способность вала мешалки характеризуется его …
	полярным моментом сопротивления

	
	
	площадью сечения  

	
	
	осевым моментом сопротивления

	
	
	осевым моментом инерции


2.1. Элементы безмоментной  теории оболочек вращения

	№

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	2.1.1


	Меридиональное напряжение – это …
	нормальное напряжение на площадке, перпендикулярной кривой, образованной на поверхности оболочки сечением её плоскостью, проходящей через ось вращения оболочки 

	
	
	касательное напряжение на площадке, перпендикулярной кривой, образованной на поверхности оболочки сечением её плоскостью, проходящей через ось вращения оболочки

	
	
	нормальное напряжение на площадке, перпендикулярной окружности, образованной на поверхности оболочки сечением её плоскостью, перпендикулярной оси вращения оболочки

	
	
	касательное напряжение на площадке, перпендикулярной окружности, образованной на поверхности оболочки сечением её плоскостью, перпендикулярной оси вращения оболочки

	2.1.2


	Кольцевое напряжение – это …
	нормальное напряжение на площадке, перпендикулярной окружности, образованной на поверхности оболочки сечением её плоскостью, перпендикулярной оси вращения оболочки

	
	
	касательное напряжение на площадке, перпендикулярной окружности, образованной на поверхности оболочки сечением её плоскостью, перпендикулярной оси вращения оболочки

	
	
	нормальное напряжение на площадке, перпендикулярной кривой, образованной на поверхности оболочки сечением её плоскостью, проходящей через ось вращения оболочки 

	
	
	касательное напряжение на площадке, перпендикулярной кривой, образованной на поверхности оболочки сечением её плоскостью, проходящей через ось вращения оболочки

	2.1.3. 


	Главное напряжение – это …
	нормальное напряжение на площадке, по которой нет касательных напряжений 

	
	
	касательное напряжение на площадке, по которой нет нормальных напряжений

	
	
	касательное напряжение на площадке, перпендикулярной кривой, образованной на поверхности оболочки сечением её плоскостью, проходящей через ось вращения оболочки

	
	
	нормальное напряжение на площадке, перпендикулярной кривой, образованной на поверхности оболочки сечением её плоскостью, проходящей через ось вращения оболочки


2.2. Пробное давление, допускаемое напряжение, коэффициент прочности сварного шва, 

температура в аппарате

	№

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	2.2.1


	Максимальное давление, создаваемое при гидравлических (пневматических) испытаниях называется … 
	пробное

	
	
	расчётное

	
	
	рабочее

	
	
	внутреннее

	2.2.2


	Для сварного сосуда при рабочем давлении р=0,25 МПа пробное давление определяется по формуле …
	max {1,5p·[σ]20/[σ]; 0,2}

	
	
	max {1,25p·[σ]20/[σ]; (p+0,3)}

	
	
	max {1,5p·[σ]20/[σ]; 0,3}

	
	
	max {1,35p·[σ]20/[σ]; (p+0,5)}

	2.2.3. 


	Для сварного сосуда при рабочем давлении р=0,75 МПа пробное давление определяется по формуле …
	max {1,25p·[σ]20/[σ]; (p+0,3)}

	
	
	max {1,5p·[σ]20/[σ]; 0,2}

	
	
	max {1,25p·[σ]20/[σ]; (p+0,3)}

	
	
	max {1,35p·[σ]20/[σ]; (p+0,5)}


2.3. Расчётные формулы для тонкостенных сосудов

	№

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	2.3.1


	Расчётная толщина стенки цилиндрической тонкостенной обечайки, нагруженной внутренним давлением, определяется по формуле … 
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	2.3.2


	Расчётная толщина стенки конической тонкостенной обечайки, нагруженной внутренним давлением, определяется по формуле …
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	2.3.3. 


	Расчётная толщина стенки эллиптического днища, нагруженного внутренним давлением, определяется по формуле …
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2.4. Укрепление отверстий в стенке тонкостенного сосуда

	№

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	2.4.1


	Условие прочности укрепления выреза в стенке сосуда имеет вид … 


	F0≤∑Fк

	
	
	s≤[s]

	
	
	F0≥∑Fк

	
	
	s≥[s]

	2.4.2


	Определите допустимый диаметр d∂ отверстия в стенке цилиндрической обечайки, не требующего укрепления (см. таблицу)

Dв, м

sр, мм

s, мм

с, мм

1,5

10,8

14

1


	111 мм

	
	
	105 мм

	
	
	123 мм

	
	
	134 мм

	2.4.3. 


	Определите допустимый диаметр d∂ отверстия в стенке цилиндрической обечайки, не требующего укрепления (см. таблицу)

Dв, м

sр, мм

s, мм

с, мм

1

7,2

11

1


	116 мм

	
	
	123 мм

	
	
	134 мм

	
	
	156 мм


2.5. Расчёт сосудов высокого давления

	№

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	2.5.1.


	Высоким считается давление в сосуде …
	не менее 10 МПа

	
	
	не менее 5 МПа

	
	
	не менее 100 кгс/см2

	
	
	не менее 50 кгс/см2

	2.5.2.
	Наименьший расход металла на изготовление … сосудов высокого давления  
	рулонированных  

	
	
	цельносварных

	
	
	ковано-сварных

	
	
	штампо-сварных

	2.5.3.
	Кованые корпуса аппаратов высокого давления изготавливаются из сталей марок …
	25Х3НМ; 22Х3М

	
	
	09Г2С; 10Г2С

	
	
	35ХМ; 30ХМА

	
	
	25Х1МФ; 25Х2МФА


3.1. Фланцевые соединения

	 №

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	3.1.1


	Фланцы аппаратов стальные плоские приварные по ГОСТ 28759.2–90 с гладкой уплотнительной поверхностью выполняются … исполнений
	1, 6, 11

	
	
	2, 7, 12

	
	
	3, 8, 13

	
	
	4, 9, 14

	3.1.2


	Фланцы аппаратов стальные плоские приварные по ГОСТ 28759.2–90 с пазом выполняются … исполнений
	2, 7, 12

	
	
	1, 6, 11

	
	
	3, 8, 13

	
	
	4, 9, 14

	3.1.3. 


	Фланцы аппаратов стальные плоские приварные по ГОСТ 28759.2–90 с шипом выполняются … исполнений
	3, 8, 13

	
	
	2, 7, 12

	
	
	1, 6, 11

	
	
	4, 9, 14


3.1.1. Число труб одноходового теплообменника

	 №

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	3.1.1.1


	Определить nz=1 число труб одноходового по трубному пространству теплообменника методом последовательных приближений. Исходные данные: внутренний диаметр аппарата DВ = 0,6 м; наружный диаметр теплообменных труб dН = 16 мм.
	nz=1 = 468

	
	
	nz=1 = 678

	
	
	nz=1 = 532

	
	
	nz=1 = 484

	3.1.1.2


	Определить nz=1 число труб одноходового по трубному пространству теплообменника методом последовательных приближений. Исходные данные: внутренний диаметр аппарата DВ = 0,7 м; наружный диаметр теплообменных труб dН = 20 мм.
	nz=1 = 396

	
	
	nz=1 = 678

	
	
	nz=1 = 532

	
	
	nz=1 = 484

	3.1.1.3 


	Определить nz=1 число труб одноходового по трубному пространству теплообменника методом последовательных приближений. Исходные данные: внутренний диаметр аппарата DВ = 0,8 м; наружный диаметр теплообменных труб dН = 20 мм.
	nz=1 = 546

	
	
	nz=1 = 678

	
	
	nz=1 = 532

	
	
	nz=1 = 484


3.3.2. Расчёт толщины трубной решётки теплообменника

	№

вопроса
	Вопрос
	 Ответ

	3.3.2.1
	Определите sp.p расчётную толщину трубной решётки теплообменника ТН из стали 16ГС, [σ] = 170 МПа. Другие исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с.

DВ, м

dН , мм

t, мм

Qp, МН

0,7

20

28

1,784

DВ – внутренний диаметр аппарата;  dН – наружный диаметр труб; t – шаг размещения труб QР – усилие, действующее на решётку


	sp.p = 46 мм

	
	
	sp.p = 56мм

	
	
	sp.p = 65 мм

	
	
	sp.p = 73 мм

	3.3.2.2
	Определите sp.p расчётную толщину трубной решётки теплообменника ТН из стали 16ГС, [σ] = 170 МПа. Другие исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с.

DВ, м

dН , мм

t, мм

Qp, МН

0,8

20

28

2,23

DВ – внутренний диаметр аппарата;  dН – наружный диаметр труб; t – шаг размещения труб QР – усилие, действующее на решётку


	sp.p = 52 мм

	
	
	sp.p = 46мм

	
	
	sp.p = 65 мм

	
	
	sp.p = 73 мм

	3.3.2.3
	Определите sp.p расчётную толщину трубной решётки теплообменника ТН из стали 16ГС, [σ] = 170 МПа. Другие исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с.

DВ, м

dН , мм

t, мм

Qp, МН

0,9

20

27

2,712

DВ – внутренний диаметр аппарата;  dН – наружный диаметр труб; t – шаг размещения труб QР – усилие, действующее на решётку


	sp.p = 59 мм

	
	
	sp.p = 48мм

	
	
	sp.p = 65 мм

	
	
	sp.p = 73 мм


3.3.4. Расчёт прочности крепления теплообменных труб

	№

вопроса
	Вопрос
	 Ответ

	3.3.4.1
	Определите lp расчётную глубину развальцовки в трубной решётке теплообменных труб. Отверстия гладкие. Исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с. Недостающие данные принять самостоятельно.

dН, мм

nТ

Qр, МН

αНТ

20

397

1,784

1,25

dН – наружный диаметр труб; nТ – число труб; Qр – усилие, действующее на трубную решётку; αНТ – коэффициент неравномерности нагружения труб


	lp = 18,7 мм

	
	
	lp = 25,7 мм

	
	
	lp = 38,7 мм

	
	
	lp = 19,4 мм

	3.3.4.2
	Определите lp расчётную глубину развальцовки в трубной решётке теплообменных труб. Отверстия гладкие. Исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с. Недостающие данные принять самостоятельно.

dН, мм

nТ

Qр, МН

αНТ

20

547

2,23

1,25

dН – наружный диаметр труб; nТ – число труб; Qр – усилие, действующее на трубную решётку; αНТ – коэффициент неравномерности нагружения труб


	lp = 17,0 мм

	
	
	lp = 25,7 мм

	
	
	lp = 38,7 мм

	
	
	lp = 19,4 мм

	3.3.4.3
	Определите lp расчётную глубину развальцовки в трубной решётке теплообменных труб. Отверстия гладкие. Исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с. Недостающие данные принять самостоятельно.

dН, мм

nТ

Qр, МН

αНТ

20

721

2,712

1,25

dН – наружный диаметр труб; nТ – число труб; Qр – усилие, действующее на трубную решётку; αНТ – коэффициент неравномерности нагружения труб


	lp = 15,7 мм

	
	
	lp = 25,7 мм

	
	
	lp = 38,7 мм

	
	
	lp = 19,4 мм


3.4.3. Проверка прочности болтов 

	 №

вопроса
	Вопрос
	Варианты ответа

	3.4.3.1


	Определите расчётные напряжения в болтах фланцевого соединения. Исходные данные: нагрузка на болты Рб1 = 0,4 МН; резьба болтов по ГОСТ 24705–2004 dб = М20; число болтов  nб =28
	σр1 = 61 МПа

	
	
	σр1 = 75 МПа

	
	
	σр1 = 58МПа

	
	
	σр1 = 84 МПа

	3.4.3.2
	Определите расчётные напряжения в болтах фланцевого соединения. Исходные данные: нагрузка на болты Рб1 = 0,64 МН; резьба болтов по ГОСТ 24705–2004 dб = М20; число болтов  nб =28
	σр1 = 97 МПа

	
	
	σр1 = 75 МПа

	
	
	σр1 = 58МПа

	
	
	σр1 = 84 МПа

	3.4.3.3
	Определите расчётные напряжения в болтах фланцевого соединения. Исходные данные: нагрузка на болты Рб1 = 1,00 МН; резьба болтов по ГОСТ 24705–2004 dб = М20; число болтов  nб =32
	σр1 = 133 МПа

	
	
	σр1 = 94 МПа

	
	
	σр1 = 124МПа

	
	
	σр1 = 118МПа


3.5.1. Определение длины распределительной камеры КТТ

	№

вопроса
	Вопрос
	 Ответ

	3.5.1.1
	Определите l длину распределительной камеры аппарата ТН. В стенку камеры вварен штуцер. Патрубок штуцера выполнен из трубы по ГОСТ 8732–78. Камера фланцем приварным встык соединена с кожухом и днищем. Исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с. Недостающие данные принять самостоятельно.

DВ, м

s, мм

H, м

0,6

6

0,07

DВ – внутренний диаметр камеры; s – толщина стенки камеры; H – общая высота аппаратного фланца


	l = 559 мм

	
	
	l = 499 мм

	
	
	l = 708 мм

	
	
	l = 625 мм

	3.5.1.2
	Определите l длину распределительной камеры аппарата ТН. В стенку камеры вварен штуцер. Патрубок штуцера выполнен из трубы по ГОСТ 8732–78. Камера фланцем приварным встык соединена с кожухом и днищем. Исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с. Недостающие данные принять самостоятельно.

DВ, м

s, мм

H, м

0,7

7

0,08

DВ – внутренний диаметр камеры; s – толщина стенки камеры; H – общая высота аппаратного фланца


	l = 605 мм

	
	
	l = 499 мм

	
	
	l = 708 мм

	
	
	l = 625 мм

	3.5.1.3
	Определите l длину распределительной камеры аппарата ТН. В стенку камеры вварен штуцер. Патрубок штуцера выполнен из трубы по ГОСТ 8732–78. Камера фланцем приварным встык соединена с кожухом и днищем. Исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с. Недостающие данные принять самостоятельно.

DВ, м

s, мм

H, м

0,8

6

0,085

DВ – внутренний диаметр камеры; s – толщина стенки камеры; H – общая высота аппаратного фланца


	l = 643 мм

	
	
	l = 499 мм

	
	
	l = 708 мм

	
	
	l = 625 мм


3.5.2. Определение массы элементов аппарата

	№

вопроса
	Вопрос
	 Ответ

	3.5.2.1
	Определите m1 массу кожуха аппарата, выполненного из горячекатаной стали по ГОСТ 19903–74. Исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с. Недостающие данные принять самостоятельно.

DВ, м

s, мм

l1, м

0,6

6

4,9

DВ – внутренний диаметр кожуха; s – толщина стенки кожуха; l1 – длина кожуха


	m1 = 439 кг

	
	
	m1 = 387 кг

	
	
	m1 = 459 кг

	
	
	m1 = 625 кг

	3.5.2.2
	Определите m1 массу кожуха аппарата, выполненного из горячекатаной стали по ГОСТ 19903–74. Исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с. Недостающие данные принять самостоятельно.

DВ, м

s, мм

l1, м

0,7

7

5,6

DВ – внутренний диаметр кожуха; s – толщина стенки кожуха; l1 – длина кожуха


	m1 = 683 кг

	
	
	m1 = 387 кг

	
	
	m1 = 459 кг

	
	
	m1 = 625 кг

	3.5.2.3
	Определите m1 массу кожуха аппарата, выполненного из горячекатаной стали по ГОСТ 19903–74. Исходные данные в таблице.  Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Ч. 2, НИ РХТУ, 2014, 88 с. Недостающие данные принять самостоятельно.

DВ, м

s, мм

l1, м

0,8

6

6,3

DВ – внутренний диаметр кожуха; s – толщина стенки кожуха; l1 – длина кожуха


	m1 = 751 кг

	
	
	m1 = 683 кг

	
	
	m1 = 387 кг

	
	
	m1 = 459 кг


4.1.1. Расчёт критической частоты вращения однопролётного вала

	№

вопроса
	Вопрос
	 Ответ

	4.1.1.1
	Определите nкр критическую скорость стального (Е = 1,99∙105 МПа) вала, несущего диск (см. рисунок). Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с.


m, кг

d, мм

L, м

l
5

15

1

0,25 L
m – масса диска; d – диаметр вала; 


	nкр = 876 с–1

	
	
	nкр = 924 с-1

	
	
	nкр = 755 с-1

	
	
	nкр = 631с-1

	4.1.1.2
	Определите nкр критическую скорость стального (Е = 1,99∙105 МПа) вала, несущего диск (см. рисунок). Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с.


m, кг

d, мм

L, м

l
5

15

1

0,3 L
m – масса диска; d – диаметр вала; 


	nкр = 782 с–1

	
	
	nкр = 876 с–1

	
	
	nкр = 924 с-1

	
	
	nкр = 755 с-1

	4.1.1.3
	Определите nкр критическую скорость стального (Е = 1,99∙105 МПа) вала, несущего диск (см. рисунок). Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с.


m, кг

d, мм

L, м

l
5

15

1

0,35 L
m – масса диска; d – диаметр вала; 


	nкр = 722 с–1

	
	
	nкр = 782 с–1

	
	
	nкр = 876 с–1

	
	
	nкр = 924 с-1


4.2.1. Расчёт на прочность быстровращающихся оболочек

	№

вопроса
	Вопрос
	 Ответ

	4.2.1.1
	Определите sц.р расчётную толщину стенки цилиндрического сплошного барабана ротора центрифуги (ρм = 7900 кг/м3; [σ] = 150 МПа). Барабан загружен наполовину. Электросварка автоматическая. Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с.

Недостающие данные принять самостоятельно

R, м

n, об/мин

ρс, кг/м3

0,7

1000

1200

R – внутренний радиус барабана;  n – частота вращения барабана; ρм – плотность материала барабана; ρс – плотность среды в барабане


	sц.р = 10,5 мм

	
	
	sц.р = 11,2 мм

	
	
	sц.р = 8,4 мм

	
	
	sц.р = 9,7 мм

	4.2.1.2
	Определите sц.р расчётную толщину стенки цилиндрического сплошного барабана ротора центрифуги (ρм = 7900 кг/м3; [σ] = 150 МПа). Барабан загружен наполовину. Электросварка автоматическая. Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с.

Недостающие данные принять самостоятельно

R, м

n, об/мин

ρс, кг/м3

0,6

1000

1200

R – внутренний радиус барабана;  n – частота вращения барабана; ρм – плотность материала барабана; ρс – плотность среды в барабане


	sц.р = 6,0 мм

	
	
	sц.р = 11,2 мм

	
	
	sц.р = 8,4 мм

	
	
	sц.р = 9,7 мм

	4.2.1.3
	Определите sц.р расчётную толщину стенки цилиндрического сплошного барабана ротора центрифуги (ρм = 7900 кг/м3; [σ] = 150 МПа). Барабан загружен наполовину. Электросварка автоматическая. Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с.

Недостающие данные принять самостоятельно

R, м

n, об/мин

ρс, кг/м3

0,7

1100

1200

R – внутренний радиус барабана;  n – частота вращения барабана; ρм – плотность материала барабана; ρс – плотность среды в барабане


	sц.р = 13,8 мм

	
	
	sц.р = 11,2 мм

	
	
	sц.р = 8,4 мм

	
	
	sц.р = 9,7 мм


4.2.2. Расчёт допустимой частоты вращения быстровращающихся оболочек

	№

вопроса
	Вопрос
	 Ответ

	4.2.2.1
	Определите [nц] допустимую частоту вращения цилиндрического сплошного барабана ротора центрифуги (сталь 12Х18Н10Т, ρм = 7900 кг/м3; [σ] = 150 МПа). Барабан загружен наполовину. Электросварка автоматическая. Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с. Недостающие данные принять самостоятельно

R, м

s, мм

ρс, кг/м3

0,7

8

1200

R – внутренний радиус барабана;  s – исполнительная толщина стенки барабана; ρм – плотность материала барабана; ρс – плотность среды в барабане


	[nц] = 1233 об/мин

	
	
	[nц] = 1189 об/мин

	
	
	[nц] = 1087 об/мин

	
	
	[nц] = 968 об/мин

	4.2.2.2
	Определите [nц] допустимую частоту вращения цилиндрического сплошного барабана ротора центрифуги (сталь 12Х18Н10Т, ρм = 7900 кг/м3; [σ] = 150 МПа). Барабан загружен наполовину. Электросварка автоматическая. Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с. Недостающие данные принять самостоятельно

R, м

s, мм

ρс, кг/м3

0,6

6

1200

R – внутренний радиус барабана;  s – исполнительная толщина стенки барабана; ρм – плотность материала барабана; ρс – плотность среды в барабане


	[nц] = 1311 об/мин

	
	
	[nц] = 1189 об/мин

	
	
	[nц] = 1087 об/мин

	
	
	[nц] = 968 об/мин

	4.2.2.3
	Определите [nц] допустимую частоту вращения цилиндрического сплошного барабана ротора центрифуги (сталь 12Х18Н10Т, ρм = 7900 кг/м3; [σ] = 150 МПа). Барабан загружен наполовину. Электросварка автоматическая. Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с. Недостающие данные принять самостоятельно

R, м

s, мм

ρс, кг/м3

0,7

10

1200

R – внутренний радиус барабана;  s – исполнительная толщина стенки барабана; ρм – плотность материала барабана; ρс – плотность среды в барабане


	[nц] = 1460 об/мин

	
	
	[nц] = 1189 об/мин

	
	
	[nц] = 1087 об/мин

	
	
	[nц] = 968 об/мин


4.3.1. Расчёт на прочность барабанов

	№

вопроса
	Вопрос
	 Ответ

	4.3.1.1
	Определите σи напряжения изгиба барабана тихоходного вращающегося аппарата. Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с. Недостающие данные принять самостоятельно

Dб

Lб

l1

mб

mм

mв

Nпр
nб
м

кг

кВт

об/мин

1

12

7

6900

1035

414

10

4,06

Dб – диаметр барабана; Lб – длина барабана; l1 – расстояние между бандажами; mб, mм, mв – масса барабана, материала в барабане, венцовой шестерни; Nпр – мощность привода; nб – частота вращения барабана 


	σи = 5,46 МПа

	
	
	σи =6,56 МПа

	
	
	σи = 3,84 МПа

	
	
	σи = 7,75 МПа

	4.3.1.2
	Определите σи напряжения изгиба барабана тихоходного вращающегося аппарата. Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с. Недостающие данные принять самостоятельно

Dб

Lб

l1

mб

mм

mв

Nпр
nб
м

кг

кВт

об/мин

1,2

12

7

9970

1496

598

10

4,06

Dб – диаметр барабана; Lб – длина барабана; l1 – расстояние между бандажами; mб, mм, mв – масса барабана, материала в барабане, венцовой шестерни; Nпр – мощность привода; nб – частота вращения барабана 


	σи = 4,30 МПа

	
	
	σи =6,56 МПа

	
	
	σи = 3,84 МПа

	
	
	σи = 7,75 МПа

	4.3.1.3
	Определите σи напряжения изгиба барабана тихоходного вращающегося аппарата. Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с. Недостающие данные принять самостоятельно

Dб

Lб

l1

mб

mм

mв

Nпр
nб
м

кг

кВт

об/мин

1,2

16

9,3

11180

1677

671

10

4,06

Dб – диаметр барабана; Lб – длина барабана; l1 – расстояние между бандажами; mб, mм, mв – масса барабана, материала в барабане, венцовой шестерни; Nпр – мощность привода; nб – частота вращения барабана 


	σи = 6,11 МПа

	
	
	σи = 4,56 МПа

	
	
	σи = 3,84 МПа

	
	
	σи = 7,75 МПа


4.4.1. Определение частоты вращения, при которой на посадочной поверхности диска появляется пластическая деформация металла

	№

вопроса
	Вопрос
	 Ответ

	4.4.1.1
	Определите nт частоту вращения, при которой на посадочной поверхности  диска появляется пластическая деформация металла (σт = 300 МПа, ρ = 7850 кг/м3). Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с. Недостающие данные принять самостоятельно

R1 = 0,2 м

R1 – радиус посадочной поверхности диска

R2 = 0,5 м

R2 – наружный радиус диска


	nт = 4043 об/мин

	
	
	nт = 3784 об/мин

	
	
	nт = 4295 об/мин

	
	
	nт = 3954 об/мин

	4.4.1.2
	Определите nт частоту вращения, при которой на посадочной поверхности  диска появляется пластическая деформация металла (σт = 300 МПа, ρ = 7850 кг/м3). Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с. Недостающие данные принять самостоятельно

R1 = 0,25 м

R1 – радиус посадочной поверхности диска

R2 = 0,6 м

R2 – наружный радиус диска


	nт = 3364 об/мин

	
	
	nт = 3784 об/мин

	
	
	nт = 4295 об/мин

	
	
	nт = 3954 об/мин

	4.4.1.3
	Определите nт частоту вращения, при которой на посадочной поверхности  диска появляется пластическая деформация металла (σт = 300 МПа, ρ = 7850 кг/м3). Исходные данные в таблице. Расчётные формулы см. Сафонов Б.П. Расчёт элементов химического оборудования. Часть3. Учебное пособие по КРЭО. Новомосковск, 2015. – 68 с. Недостающие данные принять самостоятельно

R1 = 0,27 м

R1 – радиус посадочной поверхности диска

R2 = 0,63 м

R2 – наружный радиус диска


	nт = 3201 об/мин

	
	
	nт = 3784 об/мин

	
	
	nт = 4295 об/мин

	
	
	nт = 3954 об/мин


2. Оценивание окончательных результатов изучения дисциплины
Экзаменационные вопросы (7 семестр)

1. Номенклатура химического оборудования

2.  Сосуд, аппарат. Основные конструктивные элементы

3. Требования, предъявляемые к машинам и аппаратам химических производств

4. Несущая способность конструкций. Экономичность профилей при изгибе

5. Конструктивные способы снижения металлоёмкости конструкций

6. Требования, предъявляемые к конструкционным материалам для химического оборудования

7. Углеродистые и низколегированные стали для химического оборудования 

8. Высоколегированные стали для химического оборудования

9. Цветные сплавы, применяемые для изготовления химической аппаратуры

10. Неметаллические материалы, применяемые для изготовления химической аппаратуры

11. Давление: рабочее, расчётное, условное, пробное

12. Допускаемое напряжение материала при расчёте аппаратов на прочность

13. Главные напряжения. Виды напряжённого состояния материала элементов оборудования

14. Теории прочности. Расчётные напряжения элементов оборудования

15. Оболочка вращения. Образующая, меридиан. Примеры.

16. Безмоментная теория оболочек. Уравнение Лапласа

17. Расчёт на прочность сферической тонкостенной оболочки

18. Расчёт на прочность конической тонкостенной оболочки

19. Расчёт на прочность цилиндрической тонкостенной оболочки

20. Расчёт на прочность стандартного тонкостенного эллиптического днища

21. Оптимизация размеров цельносварного аппарата, нагруженного внутренним давлением 

22. Расчёт на прочность и устойчивость гладких обечаек, нагруженных внешним давлением 

23. Основы расчёта на прочность толстостенных сосудов

24. Конструкция аппарата высокого давления

25. Обечайки аппаратов высокого давления: конструкция и расчёт

26. Крышки аппаратов высокого давления: конструкция и расчёт

27. Шпильки аппаратов высокого давления: конструкция и расчёт

28. Укрепление отверстий тонкостенных сосудов: конструктивные способы и расчёт

29. Аппаратура, подведомственная Ростехнадзору 

30. Основные правила проектирования химического оборудования

31. Некоторые правила устройства и изготовления сварных аппаратов

32. Конструирование аппаратуры из высоколегированной стали

33. Конструирование аппаратуры из медных и алюминиевых сплавов

34. Конструирование эмалированной и пластмассовой аппаратуры 

Темы экзаменационных задач

1. Несущая способность элементов оборудования

2. Определение пробного давления

3. Расчёт тонкостенной оболочки под внутренним давлением 

4. Укрепление отверстий тонкостенных сосудов

5. Устойчивость формы тонкостенных сосудов

Экзаменационные вопросы (8 семестр)

1. Конструкция и расчёт обечайки КТТ.

2. Конструкция и расчёт распределительной камеры КТТ.

3. Конструкция и расчёт днища КТТ.

4. Конструкция и расчёт трубной решётки КТТ.

5. Крепление труб в трубной решётке. Проверка прочности.

6. Конструкция и расчёт линзового компенсатора КТТ. 

7. Конструкция и расчёт трубного пучка КТТ. 

8. Конструктивный расчёт числа труб на один ход КТТ.

9. Температурные напряжения в трубах и кожухе аппарата ТН.

10. Напряжения от давления в трубах и кожухе аппарата ТН.

11. Температурные напряжения в трубах и кожухе аппарата ТК.

12. Напряжения от давления в трубах и кожухе аппарата ТК.

13. Классификация аппаратных фланцев по конструктивному исполнению.

14. Классификация аппаратных фланцев по форме кольца и привалочной поверхности.

15. Соединительные детали аппаратных фланцев и проверка их прочности 

16. Обтюрация фланцевых соединений. Проверка прочности обтюраторов.

17. Проверка фланцевого соединения на герметичность.

18. Опоры вертикальных аппаратов. Конструкция, выбор.

19. Опоры горизонтальных аппаратов. Конструкция, выбор.

20. Строповые устройства аппаратов. Конструкции, выбор.

21. Конструкции валов. Материалы. Термическая обработка.

22. Резонанс. Критическая скорость вала. 

23. Расчёт валов на вибростойкость. 

24. Жёсткий вал. Гибкий вал. Самоцентрирование вала.

25. Проверочный расчёт валов на прочность. 

26. Проверочный расчёт валов на жёсткость.

27. Расчёт на прочность сплошного барабана ротора центрифуги.

28. Расчёт на прочность перфорированного барабана ротора центрифуги.

29. Расчёт допустимой частоты вращения сплошного барабана ротора центрифуги.

30. Расчёт допустимой частоты вращения перфорированного барабана ротора центрифуги.

31. Конструкции быстровращающихся дисков. Напряжённое состояние диска. 

32. Упруго-пластическое состояние быстровращающегося диска постоянной толщины.

33. Статическая балансировка аппаратов и машин.

34. Динамическая балансировка аппаратов и машин.

35. Расчёт на прочность барабана тихоходного вращающегося аппарата.

36. Расчёт на прочность роликов опорной станции тихоходного вращающегося аппарата.

Темы экзаменационных задач

1. Расчёт трубного пучка КТТ

2. Расчёт на прочность элементов КТТ

3. Выбор и расчёт аппаратного фланца.

4. Компоновка аппарата. Выбор опор и строповых устройств.

5. Расчёт вала на прочность и вибростойкость.

6. Расчёт барабана ротора центрифуги.

7. Расчёт быстровращающегося диска.






m























l3





L3





А3





ВВ3











m























l3





L3





А3





ВВ3











m























l3





L3





А3





ВВ3








PAGE  
26

_1400137715.unknown

_1400137465.unknown

_1400137506.unknown

_1400137543.unknown

_1400137324.unknown

