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ВСТУП

Однією з необхідних умов організації навчального процесу за кредитно-модульною системою є наявність робочої навчальної програми з кожної дисципліни, розробленої за модульно-рейтинговими засадами і доведеної до відома викладачів та студентів. 

Рейтингова система оцінювання (РСО) є невід’ємною складовою робочої навчальної програми і передбачає визначення якості виконаної студентом усіх видів аудиторної та самостійної навчальної роботи та рівня набутих ним знань та умінь шляхом оцінювання в балах результатів цієї роботи під час поточного, модульного та семестрового контролю, з наступним переведенням оцінки за багатобальною шкалою в оцінки за національною шкалою та шкалою ECTS. Дисципліна "Процеси і апарати біотехнологічних виробництв" є теоретичною основою біохімічної технології і розглядає питання оптимального проектування устаткування для реалізації технологічних схем виробництва продукції біохімічної промисловості.
1. ЗМІСТ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

1.1. Тематичний план навчальної дисципліни
	№

пор.


	Назва теми
	Обсяг навчальних  занять 

(год.)

	
	
	Усього
	Лекції
	Лаб. роботи
	СРС

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Модуль №1 " Теоретичні основи процесів біотехнології. Гідромеханічні процеси"

	5 семестр

	1.1
	Зміст курсу ПАБВ, його мета і задачі. Класифікація основних процесів. Основи гідравліки. Гідростатика.
	18
	2
	-
	16

	1.2
	Гідродинаміка. Основи теорії подібності. Насоси.
	34
	2
	-
	32

	Усього за 5 семестр
	52
	4
	-
	48

	6 семестр

	1.3
	Класифікація та способи розділення неодно-рідних систем. Осадження. Фільтрування. Центрифугування. Перемішування.
	41
	2
	6
	33

	Усього за модулем №1
	93
	6
	6
	81

	Модуль №2 " Теплові процеси "

	2.1
	Основні рівняння теплопередачі. Конструкції та принципи розрахунків поверхневих теплообмінних апаратів. Випарювання. Конструктивні схеми випарних установок
	80
	6
	8
	66

	Усього за модулем №2
	80
	6
	8
	66

	
	Диференційований  залік
	-
	-
	-
	-

	Модуль №3  Розрахунок установки для здійснення технологічного процесу 

	3.1
	Курсовий проект.
	54
	-
	-
	54

	Усього за модулем №3
	54
	-
	-
	54

	Усього за 6 семестр
	175
	8
	14
	153

	

	Модуль №4 " Масообмінні процеси. Процеси біотехнології " 

	7 семестр

	4.1
	Сорбційні процеси. Екстрагування. Перегонка та ректифікація.  Сушіння.
	80
	3
	8
	69

	4.2
	Особливості процесів мікробного синтезу. Апаратура для культивування мікроорганізмів. Основи асептики процесів мікробіологічного синтезу. Піноутворення у процесах ферментації та методи піногасіння.
	45
	1
	-
	44

	4.3
	Контрольна робота
	8
	-
	-
	8

	Усього за модулем №4
	133
	4
	-
	121

	
	Екзамен
	-
	-
	-
	-

	Усього за 7 семестр
	133
	4
	8
	121

	Усього за навчальною дисципліною
	360
	16
	22
	322


1.2. Проектування дидактичного процесу з видів навчальних занять та самостійна робота студента (зміст та обсяг)
	№

пор
	Назва теми
	Обсяг навчальних  занять (год.)
	Список рекомендованих джерел

	
	
	Лек-ції
	Лабор.
заняття
	СРС
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Модуль №1 " Теоретичні основи процесів біотехнології. Гідромеханічні процеси"

	5 семестр

	1.1
	Зміст курсу ПАБВ, його мета і задачі. Класифікація основних процесів. Основи гідравліки. Основні властивості реальних рідин. Густина. В´язкість. Закон Ньютона. Поверхневий натяг. Гідростатика. Основне рівняння гідростатики. Закон Паскаля. Практичне застосування основного рівняння гідростатики. Закон Архімеда. Посудини, які сполучені між собою. Гідравлічний прес.
	1
	-
	1
9
	[8, розділ 1, с. 4-11, розділ 2, с. 12-19];
[4, глава 1, с. 9-16, глава 2, с. 24-36];


	1.2
	Гідродинаміка. Основні характеристики руху рідин. Гідравлічний діаметр. Усталений і неусталений рух. Ламінарний і турбулентний режими руху. Критерій Рейнольдса. Розподіл швидкостей по перерізу потоку при усталеному ламінарному рухові. Закон Стокса. Рівняння Пуазейля. Рівняння нерозривності потоку. 
	1
	-
	1

11
	[8, розділ 2, с. 19-21, розділ 2, с. 32-36]; 
[4, глава 2, с. 34-54];


	1.3
	Рівняння Бернуллі для ідеальної рідини. Енергетичний баланс потоку. Статичний, п´єзометричний та швидкісний напори. Практичне застосування рівняння Бернуллі. Вимірювання швидкості та витрат рідини. Витікання рідин крізь отвори. Рівняння Бернуллі для реальної рідини. Гідравлічні опори в трубопроводах. Шорсткість трубопроводу. Коефіцієнт тертя. Залежність коефіцієнту тертя від режиму руху рідини та шорсткості. Автомодельний режим. Місцеві опори. Загальний гідравлічний опір мережі. Розрахунок оптимального діаметра трубопроводу. 
	1
	-
	1

13
	[8, розділ 2, с. 22-24, розділ 2, с. 38-42];
[4, глава 2, с. 56-79, с. 88-97];


	1.4
	Основи теорії подібності. Гідродинамічна подібність. Фізична сутність критеріїв подібності. Насоси: класифікація, основні параметри. Визначення напору насосу та висоти всмоктування. Кавітація. Поршневі та відцентрові насоси: будова, принцип дії. Побудова робочої точки відцентрового насосу. 
	1
	-
	1
11
	[8, розділ 2, с. 24-33, розділ 2, с. 43-59];

[4, глава 2, с. 80-87, глава 3, с.131-157];



	Усього за 5 семестр
	4
	-
	48
	

	6 семестр

	1.5
	Класифікація неоднорідних систем, методи розділення. Осідання під дією сили тяжіння. Формула Стокса. Рух рідин крізь нерухомі зернисті і пористі шари. Осадження. Гравітаційне осідання (відстоювання). Швидкість процесу. Стиснене осідання. Методи прискорення осідання.  Відстійники.
	1
	3
	2
6
	 [8, розділ 3, с. 66-84];
[6, Лабораторна робота №2, ,с. 15-24];

[4, глава 5, с. 183-189];
[10, Глава 8, с. 249-274];



	1.6
	Фільтрування: загальні відомості. Рушійна сила фільтрування. Фільтрування з утворенням осаду та закупорювальне фільтрування. Рівняння фільтрації. Режими фільтрування. Допоміжні операції при промисловому фільтруванні. Класифікація фільтрів і фільтрувальних перегородок. Розділення газових систем. Способи очищення газів.
	1
	3
	2
7
	[8, розділ 3, с. 85-111];
[];

[6, Лабораторна робота №4, с. 41-47]; 
[4, глава 5, с. 194-221, с.238-256];
[10, Глава 8, с. 275-279];



	1.7
	Центрифугування. Відцентрова сила і фактор розділення. Будова центрифуг та їх класифікація. Осаджувальні центри-фуги Індекс продуктивності. Циклонний процес. Циклони та гідроциклони. Фільтрувальні центрифуги. 
	-
	
	8
	[8, розділ 3, с. 75-83, с. 93-96, с. 106-109];
[4, глава 5, с. 222-235];
[10, Глава 8, с. 279-290];



	1.8
	Перемішування в рідких середо-вищах. Вільне і примусове пере-мішування. Способи примусового перемішування. Типи мішалок. 
	-
	-
	8
	[8, розділ 5, с. 119-137];
[4, глава 6, с. 258-273];


	Усього за модулем №1
	6
	6
	81
	

	Модуль №2 " Теплові процеси "

	2.1
	Теплообмін (теплопередача). Рушійна сила теплообміу. Три механізми теплопередачі: тепло провідність, конвекція, випромінювання. Стаціонарні та нестаціонарні процеси теплове-редачі. Визначення теплового навантаження. Теплові баланси (без зміни і при зміні агрегатного стану теплоносіїв). Основне рівняння теплопередачі. 

Передача тепла теплопровідністю. Рів-няння Фурьє. Розв´язок рівняння Фурьє для необмеженої плоскої стінки. Термічний опір. Багатошарова плоска стінка. 
	1
	-
	1
10
	[4, глава 7, с. 274-284];
[5, розділ 7, с. 107-115];


	2.2
	Теплове випромінювання. Абсолютно чорне тіло. Закон Планка. Закон Стефана-Больцмана. Реальні тіла. Сіре тіло. Закон Кірхгофа. Коефіцієнт чорноти. Теплообмін випромінюванням між твердими тілами, які розділені прозорим середовищем. Теплові екрани. Особливості випромінювання газів. Парниковий ефект.
	1
	-
	1
10
	[4, глава 7, с. 285-290];
[5, розділ 7, с. 140-145];


	2.3
	Конвективний теплообмін. Тепловіддача. Рівняння Ньютона-Ріхмана. Коефіцієнт тепловіддачі. Застосування теорії подібності для визначення коефіцієнта тепловіддачі. Критерії теплової подібності. Критерії Нусельта, Рейнольдса, Прандтля, Грасгофа. Критеріальні рівняння для стаціонарної течії теплоносія в прямих круглих трубах. Тепловіддача при обтіканні пучка труб. Тепловіддача при вільній конвекції. Тепловіддача при кипінні, конденсації. 
	1
	-
	1
10
	[4, глава 7, с. 285-290];
[5, розділ 7, с. 116-140];


	2.4
	Теплопередача при сталих температурах теплоносіїв. Розрахунок коефіцієнта теплопередачі. Інтенси-фікація теплопередачі. Теплопередача при змінних температурах теплоносіїв. Середній температурний напір. Режими прямотечії і протитечії. Перехрестна течія, змішана течія. 
	1
	-
	1
10
	[4, глава 7, с. 311-326];
[5, розділ 7, с. 145-148];


	2.5
	Теплообмінники (ТО). Класифікація теплообмінників. Поверхневі та змішувальні ТО. Рекуперативні та регенеративні теплообмінники. Трубчасті ТО. ТО ”труба у трубі”. Кожухотрубні ТО. Заглибні ТО (змійовики). Пластинчасті ТО. Спиральні ТО. Оболонкові ТО. Переваги і недоліки різних типів теплообмінників. Тепловий розрахунок теплообмінників.
	2
	8
	1
10
	[4, глава 8, с. 344-365];
[5, розділ 8, с. 149-159];
[8, розділ 7, с. 155-169];
[6, Лабораторна робота №7, с. 61-68]; 
[6, Лабораторна робота №8, с. 69-78]; 


	2.6
	Випарювання. Матеріальний баланс випа-рювання. Конструктивні схеми випарних установок. Однокорпусна випарна установка. Багатокорпусна випарна установка. Загальна і корисна різниці температур. Фізико-хімічна та гідравлічна депресії. Основні типи випарних апаратів.
	-
	-
	1
10
	[4, глава 9, с. 366-402];
[8, розділ 9, с. 177-195];
[10, Глава 9, с. 304-325];



	Усього за модулем №2
	6
	8
	66
	

	Диференційований  залік (М1,М2)
	-
	-
	-
	

	Модуль №3 Розрахунок установки для здійснення технологічного процесу 

	3.1
	Курсовий проект 
	-
	-
	54
	[9, с.1-92];

[7, глава 1, с.12-28, глава 4, с.149-160, с.168-172];



	Усього за модулем №3
	-
	-
	54
	

	Усього за 6 семестр
	8
	14
	153
	

	

	Модуль №4 " Масообмінні процеси. Процеси біотехнології"

	7 семестр

	4.1
	Визначення масообмінного процесу. Основні масообмінні процеси. Рушійна сила процесу масопередачі. Матеріальний баланс. Робоча лінія. Лінія фазової рівноваги. Напрямок масообмінного процесу. Кінетика процесу. Механізми масопередачі. Молекулярна дифузія. Перший закон Фіка. Коефіцієнт молярної дифузії. Турбулентна дифузія. Плівкова модель масопередачі Нернста. Рівняння масовіддачі. Залежність між коефіцієнтами масовіддачі та масопередачі. Середня рушійна сила масопередачі.
	-
	2
	1

11
	[4, Глава 10, с.403-445];

[8, Розділ 10, с. 196-211];

[6, Лабораторна робота №14, с. 121-126]; 


	4.2
	Процеси сорбції. Абсорбція. Закон Генрі. Матеріальний баланс абсорбції. Теоретично мінімальні витрати абсорбента. Десорбція. Абсорбери. Адсорбція. Іонний обмін. Адсорбенти. Іоніти. Ізотерми адсорбції. Адсорбери.
	1
	-
	1

11
	[8, Розділ 13, с. 267-297]; 

[4 Глава 11, с. 457-495, глава 14, 

с. 594-615];
[10, Глава 10, с. 350-375];



	4.3
	Дистиляція та ректифікація. Фазова рівновага рідина-пара. Фазові діаграми. Проста перегонка. Принцип ректифікації. Будова ректифікаційної колони. Флегмове число. Ректифікація багатокомпонентних сумішей.
	
	3
	2

10
	[4, Глава 12, с.496-546];

[8, Розділ 12, с. 247-267];

[6, Лабораторна робота №11, с. 93-103]; 


	4.4
	Екстракція. Фазові діаграми рівноваги рідина-рідина. Методи екстракції. Екстрактори. Екстрагування в системах тверде-рідина. Апарати для екстрагування.
	
	
	12
	[4, Глава 13, с.547-590];

[8, Розділ 14, с. 298-335];

[10, Глава 11, с. 377-394];

[10, Глава 12 с. 395-415];

	4.5
	Сушіння. Способи сушіння. Основні параметри вологого повітря. "H–d" діаграма. Рівновага при сушінні.  Інтенсифікація випаровування. Адіабатне зволоження повітря. Психрометр. Температура адіабатного насичення повітря. Потенціал сушіння. Вологий матеріал, як об’єкт сушіння. Вологість і вологовміст матеріалу. Рівноважна вологість. Гігроскопічна вологість. Зони сущіння і зони зволоження. Форми зв’язку вологи із матеріалом. 
	1
	
	1

11
	[4, Глава 15, с.616-623];

[8, Розділ 11, с. 212-220];



	4.6
	Принцип дії, основні елементи, мате-ріальний і тепловий баланс повітряної сушарки. Побудова процесу сушіння на "H–d" діаграмі. Питоми витрати повітря і тепла. Кінетика сушіння. Конструкції сушарок. Конвективні сушарки. Розпилювальні сушарки. Сушарки з киплячим шаром. Аерофонтанні сушарки. Сублімаційні сушарки.
	1
	3
	2

10
	[4, Глава 15, с.626-669];

[8, Розділ 11, с. 221-246];

[10, Глава 13, с. 419-472];
[6, Лабораторна робота №10, с. 88-92]; 


	4.7
	Особливості біотехнологічних процесів. Апаратура для культивування мікроорганізмів.
	1
	-
	1

9
	[10, Вступ, с. 11-19, глава 4, с.137-168];
[1, глава 2, с. 33-47];

	4.8
	Основи асептики процесів мікробіологічного синтезу.
	
	
	10
	[10, глава 6, с.203-223];
[1, главы 6,7, с. 113-164];

	4.9
	Концентрування та виділення цільових продуктів мікробіологічного синтезу.
	
	
	11
	[10, глава 9, с.304-349];
[1, глава 8, с. 165-194];

	4.10
	Масо- та теплообмін у процесах біосинтезу. Піноутворення та піногасіння у процесах ферментації.
	-
	
	10
	[1, глава 4, с. 81-93, глава 5, с.94-109];

	4.11
	Контрольна робота
	-
	-
	8
	[1, 3,10,14];

	Усього за модулем №4
	4
	8
	121
	

	Усього за 7 семестр
	4
	8
	121
	

	Екзамен
	-
	-
	-
	

	Усього за навчальною дисципліною
	16
	22
	322
	


2. Завдання на курсовий проект та контрольну роботу 
2.1. Курсовий проект 

Курсовий проект (КП) з дисципліни виконується у шостому семестрі, відповідно до затверджених у встановленому порядку методичних рекомендацій, з метою закріплення та поглиблення теоретичних знань та вмінь, набутих студентом у процесі засвоєння всього навчального матеріалу дисципліни „Процеси та апарати хімічних виробництв”.

Виконання КП є важливим етапом у підготовці до виконання дипломного проекту (роботи) майбутнього фахівця - біотехнолога.

При виконанні курсового проекту студент повинен показати вміння здійснювати оптимальний вибір конструктивної схеми апарата для конкретної технологічної лінії, ґрунтуючись на фундаментальних рівняннях статики і кінетики процесів, обирати методику розрахунку та здійснювати параметричні, конструктивні, гідравлічні розрахунки, а також розрахунки на міцність та жорсткість найбільш відповідальних вузлів і деталей апарата; користуючись нормативно-технологічною документацією, виконувати складальні креслення основних вузлів і деталей за допомогою ЕОМ.

Результати оформляються у вигляді розрахунково-пояснювальної записки обсягом 35-40 сторінок А4 і графічної частини обсягом не менше двох листів формату А1-А2. Робота здається викладачу не пізніше, ніж за тиждень до захисту курсового проекту. 
Завдання видається індивідуально. 
Час, потрібний для виконання КП – до 54 годин самостійної роботи.
2.2. Контрольна робота
Контрольна робота (КР) виконується в сьомому семестрі, відповідно до затверджених в установленому порядку методичних рекомендацій, з метою закріплення та поглиблення теоретичних знань та вмінь студентів і є важливим етапом у засвоєнні навчального матеріалу, що викладається у шостому семестрі. 

Контрольна робота виконується на основі навчального матеріалу, винесеного на самостійне опрацювання студентами, і є складовою модулю №4 " Масообмінні процеси. Процеси біотехнології". 

Конкретна мета завдання КР міститься, в залежності від варіанту завдання, у вивченні та засвоєнні розрахунку та будови певного апарату.

Виконання, оформлення та захист контрольної роботи здійснюється студентом в індивідуальному порядку відповідно до методичних рекомендацій.

Час, потрібний для виконання КР(домашнього завдання),–до 8 годин самостійної роботи. 
При визначенні варіанту використовувати дві останні цифри номеру залікової книжки студента.

2.2.1. Перелік тем до домашнього завдання.
	2 останні цифри залікової книжки
	Тема домашнього завдання

	01,26,51,76
	Мембранні апарати з плоскими мембранними елементами.

	02,27,52,77
	Мембранні апарати з трубчастими мембранними елементами.

	03,28,53,78
	Мембранні апарати з рулонними мембранними елементами.

	04,29,54,79
	Мембранні апарати з мембранами із порожнистих волокон.

	05,30,55,80
	Ферментер з механічним перемішуванням барботажного типу.

	06,31,56,81
	Ферментер з форсунковою аерацією середовища.

	07,32,57,82
	Ферментер з променевим аератором.

	08,33,58,83
	Ферментер з піногасниковим пристроєм.

	09,34,59,84
	Ферментер з аерліфтом.

	10,35,60,85
	Струминний ферментер.

	11,36,61,86
	Ферментер колонного типу з ситчастими тарілками.

	12,37,62,87
	Ферментер Вишневського.

	13,38,63,88
	Інокулятори.

	14,39,64,89
	Реактор змішувач з якірною мішалкою.

	15,40,65,90
	Стерилізатор твердих поживних середовищ.

	16,41,66,91
	Високочастотний стерилізатор безперервної дії.

	17,42,67,92
	Естрактор сепаратор.

	18,43,68,93
	Диференційно-контактний екстрактор.

	19,44,69,94
	Перколятори (дифузори).

	20,45,70,95
	Карусельний екстрактор.

	21,46,71,96
	Шнековий екстрактор.

	22,47,72,97
	Дисмембратор.

	23,48,73,98
	Кульові млини.

	24,49,74,99
	Гранулювання за допомогою екструдерів.

	25,50,75,00
	Гранулятор.


3. Перелік завдань для підготовки до диференційованого заліку та екзамену
3.1.. Перелік питань до диференційованого заліку.

1. Назвіть різні системи одиниць вимірювання фізичних величин. Наведіть приклад співвідношення між різними одиницями вимірювання (наприклад, тиску, в’язкості).

2. Поняття рідина. Наведіть основні властивості рідин.

3. Поняття в’язкості. Фізична суть коефіцієнта динамічної в’язкості. Кінематичний коефіцієнт в’язкості. Наведіть розмірності.

4. Як змінюється динамічна в’язкість рідин в залежності від зовнішніх умов і яке значення це має в біохімічній технології.

5. Виведіть основне рівняння гідростатики.
6. Сформулюйте закон Паскаля. 
7. Основні характеристики руху рідин. Поняття гідравлічний радіус, еквівалентний діаметр. Усталений і неусталений потік.

8. Режими течії рідини. Критичні значення критерія Рейнольдса для прямолінійних трубопроводів. 

9. Енергетичний баланс потоку рідини. 

10. Виведіть рівняння Бернуллі для ідеальної рідини.

11. Практичні застосування рівняння Бернуллі.

12. Поясніть будову мірної діафрагми і як з її допомогою визначають витрати рідини.

13. Витікання рідини з отвору в дні посудини при постійному та змінному рівнях рідини в ній.

14. Основи теорії подібності, умови подібності.

15. Гідравлічні опори в трубопроводах. Виведіть формулу для визначення втрат напору на тертя при ламінарному режимі течії.

16. Виведіть формулу для визначення втрат напору при турбулентному режимі течії, використовуючи критеріальне рівняння та дослідні дані.

17. Визначення втрат напору при русі рідини в трубопроводах, форма поперечного перерізу яких відрізняється від форми кола.

18. Виведіть формулу для визначення коефіцієнта гідродинамічного тертя  λ  для ламінарного режиму течії.

19. Чому коефіцієнт гідродинамічного тертя λ не залежить від шорсткості труб при ламінарному режимі течії?
20. Охарактеризуйте автомодельний режим течії рідини.
21. Втрати напору на місцевих опорах. Що характеризує коефіцієнт місцевого опору?

22. Поняття „місцеві опори”. Метод еквівалентних довжин для визначення втрат напору на місцевих опорах.

23. Визначення загального гідравлічного опору мережі.

24. Визначення втрат напору при русі рідини в змійовиках.
25. Переміщення рідин. Класифікація насосів. Основні параметри насосів.

26. Поршневі насоси. Будова, принцип дії, визначення продуктивності.

27. Як визначається висота всмоктування насосів?

28. Діаграми подачі і індикаторні діаграми роботи поршневих насосів.   

29. Відцентрові насоси. Класифікація, будова, основні характеристики.

30. Визначення оптимальних умов роботи відцентрового насоса на мережу. Регулювання продуктивності.

31. Приведіть схеми і опишіть принцип дії повітряного підйомника („ерліфта”) і „монтежю”.

32. Дайте порівняльну характеристику насосів різних конструкцій.

33. Характеристика трубопроводу і її значення при виборі насосів.

34. Перемішування. Загальні відомості. Механічне перемішування. 

35. Витрати енергії на перемішування,                          

36. Типи мішалок і їх характеристика.                          

37. Перемішування в трубопроводах. Перемішування за допомогою   сопел і насосів. 
38. Класифікація неоднорідних систем. Способи розділення неоднорідних систем.

39. Відстоювання, основні поняття. Швидкість осідання, види осідання частинок. 

40. Визначення продуктивності відстійника і необхідної поверхні осідання?
41. Схема і принцип роботи відстійника напівбезперервної дії.

42. Схема і принцип роботи багатоярусного відстійника безперервної дії.

43. Фільтрування. Визначення основних понять.

44. Виведіть рівняння фільтрування при ∆P = const.

45. Визначення констант фільтрації (аналітичний метод).

46. Визначення констант фільтрації (графічний метод).

47. Схема і принцип роботи барабанного вакуум-фільтра безперервної дії.

48. Схема і принцип роботи фільтрпреса.

49. Центрифугування, основні поняття. Принцип дії і класифікація центрифуг.

50. Відцентрова сила, фактор розділення, індекс продуктивності центрифуг.

51. Поясніть принцип дії відстійної центрифуги. Наведіть схему і поясніть роботу центрифуги безперервної дії.

52. Наведіть схему і поясніть роботу фільтруючої центрифуги безперервної дії.

53. Поясніть як визначається форма вільної поверхні при обертанні рідини в вертикальній посудині циліндричної форми.

54. Поясніть будову і принцип дії гідроциклона.

55. Очищення газів. Загальні відомості. Ступінь очищення.

56. Поясніть суть гравітаційного очищення газів. Від чого залежить продуктивність пилоосаджувальної камери?

57. Поясніть принцип дії інерційного пиловловлювача. Наведіть схему.

58. Очищення газів під дією відцентрової сили. Наведіть схему і поясніть принцип дії батарейного циклона.

59. Очищення газів фільтруванням. Поясніть будову і принцип дії рукавного фільтра.

60. Наведіть принципову схему електрофільтра і поясніть принцип його дії. Які Ви знаєте типи електрофільтрів.

61. Вологе очищення газів. Принцип очищення та схеми апаратів.

62. Перемішування в рідких середовищах. Способи перемішування: загальні відомості.  

63. Поясніть, як визначається ефективність і інтенсивність перемішування.

64. Потужності, що споживаються мішалками. Типи мішалок.

65. Охарактеризуйте способи розповсюдження тепла. На чому базується розрахунок теплообмінної апаратури? Напишіть рівняння теплового балансу.

66. Сформулюйте закон Фур’є. Опишіть процес передачі тепла теплопровідністю.             

67. Визначення коефіцієнта теплопровідності рідини і газу.
68. Передача тепла через одношарову плоску стінку.
69. Передача тепла через багатошарову плоску стінку. Основні рівняння.

70. Що ми розуміємо під конвекцією? Як здійснюється передача тепла конвекцією?

71. Основні критерії подібності, що характеризуют конвективний теплообмін та їх характеристика.

72. Визначальна температура. Три випадки вибору визначальної температури.

73. Конвективний теплообмін при вимушеному русі без зміни агрегатного стану.

74. Конвективний теплообмін при поперечному обтіканні пучка труб.

75. Визначення середнього температурного напору при змінних температурах теплоносіїв.

76. Конвективний теплообмін, зв’язаний із зміною агрегатного стану при конденсації пари.

77. Конвективний теплообмін, зв’язаний із зміною агрегатного стану при кипінні рідини.

78. Які фізичні параметри впливають на величину коефіцієнта теплопередачі К при конвективному теплообміні?

79. Опишіть процес теплопередачі без зміни агрегатного стану при вільній конвекції. Наведіть приклади критеріальних рівнянь.

80. Опишіть теплообмін при безпосередньому стиканні фаз.

81. Що ми розуміємо під тепловим випромінюванням? Сформулюйте і запишіть закони Стефана-Больцмана і Кирхгофа.

82. Яких правил притримуються при виборі направлення теплоносіїв в теплообмінних апаратах.

83. Теплоносії які використовуються при теплообміні, їх класифікація і порівняльна характеристика.

84. Класифікація теплообмінних апаратів за способом передачі тепла.
85. Намалюйте схему кожухотрубного теплообмінника для нагрівання рідини парою з чотирма ходами для рідини.

86. Де повинна протікати рідина і де пар в трубчатому теплообміннику при нагріванні рідини паром?

87. Як компенсуються температурні деформації в трубчатих теплообмінниках і які конструктивні засоби для цього використовуються?

88. Сформулюйте переваги і недоліки роботи теплообмінників з прямотечією і протитечією теплоносіїв.

89. Якими способами можливо підвищити теплопродуктивність трубчатих теплообмінників для нагрівання рідин і газів.
90. Випарювання. Загальні відомості. Випарювання під атмосферним тиском, під вакуумом і під тиском вище атмосферного.

91. Матеріальний баланс однокорпусної випарної установки.

92. Тепловий баланс однокорпусної випарної установки. 

93. Поясніть принцип дії випарного апарата з механічним тепловим компресором.

94. Наведіть схему і поясніть принцип дії багатокорпусної випарної установки безперервної дії (прямотечія).

95. Наведіть схему і поясніть принцип дії багатокорпусної випарної установки безперервної дії (протитечія). 

96. Поясніть принцип дії багатокорпусної випарної установки з паралельним живленням корпусів.

97. Поясніть, як визначають кількість корпусів багатокорпусної випарної установки?

98. Теплові втрати у випарних апаратах. Поясніть що розуміють під температурною, гідростатичною і гідравлічною депресіями. 

99. Поясніть як працює випарний апарат з центральною циркуляційною трубою і природною ціркуляцією.

100. Випарні апарати з примусовою циркуляцією. Схема, принцип дії.
Диференційований залік складається у формі залікового модульного контролю.
3.2. Перелік питань на екзамен
1. Основні масообмінні процеси, їх стисла характеристика.

2. Способи визначення складу сумішей.

3. Рівновага при масопередачі. Лінія фазової рівноваги. Коефіцієнт розподілу.

4. Матеріальний баланс масообмінного процесу. Рівняння робочої лінії.

5. Визначення напрямку масообмінного процесу (за х,у-діаграмою).

6. Механізми молекулярної дифузії в газах, рідинах, твердих тілах.

7. Швидкість масопередачі. Молекулярна дифузія. Перший закон Фіка.

8. Рушійна сила масопередачі. Напрямок, одиниці вимірювання.

9. Рушійна сила масопередачі. Середня рушійна сила.Число одиниць перенесення.

10. Рівняння масовіддачі. Коефіцієнти масовіддачі, їх розмірності.

11. Рівняння масопередачі. Зв'язок між коефіцієнтами масопередачі та масовіддачі.

12. Плівкова модель масообміну між двома фазами.

13. Визначення розмірів масообмінного апарату. Число теоретичних тарілок.

14. Особливості масопередачі з твердою фазою.
15. Поясніть суть понять: сорбція, сорбент, сорбтив, абсорбент, адсорбент, іоніт, хемосорбент. Наведіть приклади.
16. Дайте визначення і наведіть приклади зворотних і незворотних сорбційних процесів.
17. Дайте визначення, приклад і схему апарата для здійснення таких процесів: абсорбції, адсорбції, іонообміну, десорбції, хемосорбції.
18. Що мають спільне і чим відрізняються адсорбенти та іоніти?
19. Що таке селективність сорбентів? Наведіть приклади.
20. Які властивості мають абсорбенти, адсорбенти та іоніти? Наведіть приклади.
21. Що таке катіоніти, аніоніти та амфоліти?
22. Наведіть приклади кривих фазової рівноваги для процесів абсорбції, адсорбції та іонообміну.
23. Наведіть приклади і поясніть, в яких координатах зображають ізотерми абсорбції, адсорбції та іонообміну.

24. Що є рушійною силою процесів абсорбції, адсорбції, іонообміну, десорбції, хемосорбції?

25. Запишіть рівняння матеріального балансу для сорбційних процесів.
26. Дайте класифікацію абсорберів і зобразіть дві найпоширеніші конструкції їх.
27. Зобразіть схему і опишіть принцип дії адсорбера із суцільним шаром адсорбенту.
28. У чому полягає принцип регенерації адсорбентів та іонітів?
29. Що таке замкнені сорбційні цикли? Які їх переваги?
30. Назвіть основні методи інтенсифікації сорбційних процесів.
31. Абсорбція. Загальна характеристика. Рівновага при абсорбції. Закон Генрі.

32. Абсорбер. Визначення мінімальних витрат абсорбенту.

33. Регенерація абсорбента. Робочі лінії процесів абсорбції та десорбції.

34. Ідеальні паро-рідинні системи. Закон Рауля.

35. Дистиляція. Матеріальний баланс. Основні елементи дистилятора.

36. Дистиляція. Фазові  Т,х,у- Р,х,у-діаграми бінарних сумішей.

37. Основні вузли ректифікаційної колони безперервної дії, їх призначення.

38. Принципова схема ректифікації бінарної суміші (у Т,х,у-діаграмі).

39. Матеріальний баланс ректифікаційної колони. Робоча лінія концентраційної колони.

40. Матеріальний баланс ректифікаційної колони. Робоча лінія вичерпної колони.

41. Безперервна ректифікація. Визначення мінімального флегмового числа.

42. Періодична ректифікація бінарних сумішей.

43. Класифікація та будова ректифікаційних колон. 

44. Чим відрізняються процеси екстрагування в системах тверде тіло —рідина і рідина—рідина?
45. Які переваги і недоліки різних процесів екстрагування ?
46. Що впливає на значення рушійної сили масообмінних процесів при екстрагуванні?
47. З яких етапів складається процес перенесення маси в системі тверде тіло —рідина?
48. Які процеси характеризуються коефіцієнтом дифузії і коефіцієнтом масовіддачі?
49. Дайте характеристику екстракторів періодичної дії.
50. Нарисуйте схеми екстракторів безперервної дії (колонних, похилих, ротаційних).
51. Які є способи визначення продуктивності екстракторів?
52. Зобразіть графічно процеси рідинної екстракції.
53. Охарактеризуйте багатоступеневу рідинну екстракцію.
54. Які переваги і недоліки рідинних екстракторів найпоширеніших типів?
55. Чому при багатоступеневій екстракції застосовують протитечійний рух фаз?
56. Поясність фізичний смисл поняття «ступінь вилучення».
57. Назвіть способи інтенсифікації масообмінних процесів.
58. H,d-діаграма вологого повітря. Нагрівання та адіабатне зволоження повітря.

59. Основні параметри вологого повітря. Потенціал сушіння.

60. H,d-діаграма вологого повітря. Визначення параметрів повітря за показниками психрометра.

61. H,d-діаграма вологого повітря. Процес охолодження повітря до температури, яка нижче температури точки роси.

62. Вологість та вологовміст матеріалу. Рівноважна та гігроскопічна вологість.

63. Рівновага при сушінні. Рівноважна та гігроскопічна вологість.

64. Випаровування вологи з вільної поверхні води.

65. Засоби інтенсифікації процесу сушіння.

66. Психрометр. Принцип дії. Тепловий баланс.

67. Сушіння. Форми зв’язку вологи з твердим матеріалом.

68. Характеристика нормального варіанту сушіння. Побудова в H,d-діаграмі.

69. Уявлення про теоретичну сушарку.

70. Теоретична сушарка. Тепловий баланс.

71. Матеріальний баланс конвективної сушарки. Питомі витрати повітря.

72. Визначення характеристик конвективної сушарки для літнього та зимового періодів.

73. Кінетика сушіння. Час сушіння. Термограма сушіння.

74. Характеристика періодів сталої та уповільненої швидкості сушіння.

75. Сушіння. Класифікація сушарок за способом підведення тепла.

76. Класифікація та будова сушарок. 
77. Які Ви знаєте апарати для культивування мікроорганізмів.
78. Які рекомендації треба виконувати для підвищення ефективності теплової обробки апаратури?
79. Поясніть переваги безперервної стерилізації рідин над циклічною.

80. Назвіть способи тонкого очищення та стерилізації повітря.

81. Назвіть основні методи концентрування та виділення цільових продуктів мікробіологічного синтезу.
82. Чому піноутворення ускладнює проведення біохімічного процесу?

83. Чи піняться чисті рідини?

84. Назвіть основні методи піногасіння.

85. Які існують піногасники природного походження?

86. Назвіть недоліки застосування поверхнево активних речовин для боротьби з піноутворенням.

87. Назвіть фізико-механічні способи піногасіння.
4. Навчально-методичні матеріали з дисципліни 
4.1. Список рекомендованих джерел

Основні 
1. Гапонов К. П.. Процессы и аппараты микробиологических производств. – М.: Легкая и пищевая промышленность, 1981. – 240 с.
2. Дытнерский Ю.И. Процессы и аппараты химической технологии: Учебник для вузов. В 2-х частях. -М.:Химия, 1995.

3. Калунянц К.А., Голгер Л.И., Балашов В.Е. Оборудование микробиологических производств. – М.: Агропромиздат, 1987. – 398 с.

4. Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты химической технологии.- М.: Химия, 1973.- 752 с.
5. Коваленко І.В., Малиновський В.В. Основні процеси, машини та апарати хімічних виробництв: Підручник.-К.: Інрес: Воля, 2006.-264 с.

6. Матвєєва О.Л., Копиленко А.В., Горупа В.В. Процеси та апарати біотехнологічних виробництв: лабораторний практикум.- К.: НАУ, 2009.-140 с.
7. Павлов К.Ф., Романков П.Г., Носков А.А. Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов химической технологии.-Л.: Химия, 1969.- 576 с.
8. Процеси і апарати харчових виробництв: Підручник / За ред. проф. І.Ф. Малежика.-К.: НУХТ, 2003.- 400 с. 

9. Розрахунок кожухотрубного теплообмінника: методичні рекомендації до виконання курсового проекту / Уклад.: В.І. Глибін – К.: НАУ, 2014 – 92 с. (електронна версія).
            10. Сидоров Ю.Ш., Влязло Р.Й., Новіков В.П. Процеси і апарати мікробіологічної та фармацевтичної промисловості: Навчальний посібник, Львів: «Інтелект-Захід», 2008.-736 с.
Додаткові 
11. Гриневич А.Г., Босенко А.М. Техническая микробиология. – Мн.: Высшая школа, 1986. – 168 с.

12. Мікульонок І.О. Механічні, гідромеханічні й масообмінні процеси та обладнання хімічної технології: Навч. Посіб. -2-ге вид.,  –К.:ІВЦ «Політехніка», 2002. -304с.:іл.
13. Плановский А.Н., Николаев П.И. Процессы и аппараты химической и нефтехимической технологии.- М.: Химия, 1987.- 490 с.

14. Свитцов А.А. Основное ферментационное оборудование микробиологических производств.-Учебное пособие, М.:МХТИ им. Д.И. Менделеева.-1987.- 40 с.
15. Федосеев К.Г. Физические основы и аппаратура микробного синтеза биологически активных соединений. М. Медицина, 1977. – 304 с.

4.2. Перелік наочних та інших навчально-методичних посібників, методичних матеріалів 

Перелік наочних та інших навчально-методичних 

посібників, методичних матеріалів до ТЗН
	№

Пор.
	Назва
	Шифр тем за тематичним планом
	Кількість

	1
	2
	3
	4

	1.
	Плакати з конструкцій, схем установок, апаратів і машин
	М1-М5 (1.1-5.4)
	21 прим.

	2.
	Зразок курсового проекту
	М1-М3 (1.1-2.9)
	2 прим.

	3.
	Методичні рекомендації до виконання курсового проекту
	М1-М3 (1.1-2.9)
	Електронна версія

	4.
	Протоколи
лабораторних  робіт
	М2 (2.1-2.4)

М4 (4.1-4.6)
	10 примірників з кожної лабораторної роботи та їх електронна версія


 (Ф 03.02 – 01)

АРКУШ ПоширеННЯ документа

	№

прим.
	Куди 
передано (підрозділ)
	Дата 
видачі
	П.І.Б. отримувача
	Підпис 
отримувача
	Примітки

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 02)

АРКУШ ОЗНАЙОМЛЕННЯ З документОМ

	№ п/п.
	Прізвище, ім'я, по-батькові
	Підпис 
ознайомленої особи
	Дата 
ознайомлення
	Примітки

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 03)

АРКУШ ОБЛІКУ ЗМІН

	№ зміни
	Номер аркушу (сторінки)
	Підпис особи, яка

внесла зміну
	Дата внесення зміни
	Дата введення зміни
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	анульованого
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 04)

АРКУШ РЕЄСТРАЦІЇ РЕВІЗІЙ

	 № п/п.
	Прізвище, ім'я, по-батькові
	Дата ревізії
	Підпис
	Висновок 
щодо адекватності

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 32)

УЗГОДЖЕННЯ ЗМІН

	
	Підпис
	Ініціали, прізвище
	Посада
	Дата

	Розробник
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	

	Узгоджено
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