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Введение 

 
Дисциплина «Общая химическая технология» относится к дисциплине обязательной 

части. Она направлена на формирование общепрофессиональных компетенций, 
обучающихся в процессе выполнения работ, определенных ФГОС ВО.  

Методические указания составлены на современном научном уровне и рассчитаны на 
студентов, по направлению 15.03.02 Технологические машины и оборудование. 

Последовательность тем соответствует логической структуре ее прохождения. 
Предлагаемые методические указания содержат материал, который рекомендуется 
использовать студентам при подготовке к практическим занятиям.  

Для подготовки к практическим занятиям студент должен изучить материал по 
соответствующей теме, используя основную и дополнительную литературу, а так же 
используя периодические издания.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

Практическое занятие 1. Химическое равновесие 
 

Основы теории 
 
При протекании химической реакции через некоторое время устанавливается 

равновесное состояние (химическое равновесие). Слово «равновесие» означает 

состояние, в котором сбалансированы все противоположно направленные на 

систему воздействия. Тело, находящееся в состоянии устойчивого равновесия, 

обнаруживает способность возвращаться в это состояние после какого-либо 

возмущающего воздействия. 

Примером тела, находящегося в состоянии устойчивого равновесия, 

может служить шарик, лежащий на дне ямки. Если его толкнуть в одну или 

другую сторону, он вскоре снова возвращается в состояние устойчивого 

равновесия. В отличие от этого шарик, лежащий на краю ямки, находится в 

состоянии неустойчивого равновесия — достаточно ничтожного толчка, чтобы 

он необратимо скатился в ямку. 

Оба этих примера являются примерами статического равновесия. В 

химии, однако, приходится сталкиваться не столько со статическими 

равновесиями, столько с динамическими («подвижными»). Динамическое 

равновесие устанавливается, когда оказываются сбалансированными два 

обратимых или противоположных процесса. Динамические равновесия 

подразделяют на физические и химические. Наиболее важными типами 

физических равновесий являются фазовые равновесия. Система находится в 

состоянии химического равновесия, если скорость прямой реакции равна 

скорости обратной реакции. 

Например, если скорость протекания реакции (константа скорости к1) 

А(г) + В(пар) ⇔  АВ(г) 

равна скорости обратной реакции (константа скорости k2) 

АВ(г)⇔  А(г) + В(пар), 



 
 

то система находится в динамическом равновесии. Подобные реакции 

называются обратимыми, а их уравнения записывают с помощью двойной 

стрелки:  

А(г) + В(пар) ⇔  АВ(г). 

Реакции, протекающие слева направо, называются прямой, справа налево 

– обратной.  

Нужно подчеркнуть, что реакционная система остается в состоянии 

динамического равновесия лишь до тех пор, пока система остается 

изолированной. Изолированной называют такую систему, которая не 

обменивается с окружающей средой ни веществом, ни энергией. 

Состояние химического равновесия обратимых процессов количественно 

характеризуется константой равновесия. Так, для обратимой реакции общего 

вида 

аA +bB ⇔  сC + dD  

константа равновесия К, представляющая собой отношение констант 

скорости прямой и обратной реакций, запишется 
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где, Кс – константа скорости реакции, зависящая от концентрации 

реагирующих компонентов; Сi или [ i ]- равновесная молярная концентрация i-

того компонента; 

a, b, c, d – стехиометрические коэффициенты веществ.  

В правой части уравнения стоят концентрации взаимодействующих 

частиц, которые устанавливают при равновесии, - равновесные концентрации.  

Уравнение представляет собой математическое выражение закона 

действующих масс при химическом равновесии. Для реакции с участием газов 

константа равновесия выражается через парциальные давления, а не через их 

равновесные концентрации. В этом случае константу равновесия обозначают   

символом Кр :  
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Рi - равновесные парциальные давления i-того компонента.  

Сi - равновесная молярная концентрация компонентов.  

a, b, c, d – стехиометрические коэффициенты веществ.  

Состояние химического равновесия при неименных внешних условиях 

теоретически может сохраняться бесконечно долго. В реальной 

действительности, т.е. при изменении температуры, давления или 

концентрации реагентов, равновесии может «сместиться» в ту или иную 

сторону протекания процесса. 

Изменения, происходящие в системе в результате внешних воздействий, 

определяется принципом подвижного равновесия – принципом Ле Шателье – 

Брауна. При воздейст вие на равновесную сист ему, любого внешнего факт ора, 
равновесие в сист еме смещает ся в т аком направлении, чт обы уменьшит ь 
воздейст вие эт ого факт ора. 

1. Влияние давления на равновесие химической реакции (для реакции, 

проходящей в газовой фазе).  

aA + bB ⇔ cC + dD 

- если реакция идет с увеличением количества компонентов a + b < c + d, 

то повышение давления смещает равновесие химической реакции справа 

налево. 

- если реакция идет с уменьшением количества компонентов a + b > c + d, 

при увеличении давления сдвиг равновесия произойдет слева направо.  

- если количество компонентов одинаково a + b = c + d, то изменение 

давления не повлияет на положении равновесия.  

2. Влияние инертного газа. Введение инертного газа подобно эффекту 

уменьшения давления (Ar, N2, водяной пар). Инертный газ не участвует в 

реакции. 



 
 

3. Влияние изменения концентрации реагирующих веществ. При 

введение дополнительного количества вещества равновесие химической 

реакции сместиться в ту сторону где концентрация вещества уменьшается.  

4. Влияние температуры на химическое равновесие реакции.  

Если к равновесной системе подводится теплота, то в системе происходят 

изменения, чтобы ослабить это воздействие, т.е. процессы с поглощением 

теплоты. При экзотермических реакциях снижение температуру сместит 

равновесие слева направо, а при эндотермических реакциях повышение 

температуры сместит равновесие справа налево.  

Зависимость Кр от температуры – уравнение Вант – Гоффа.  
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Примеры решения задач 
1. Реакция соединения азот а и водорода обрат има и прот екает  по 

уравнению  
N2 + 3Н2 ⇔ 2NН3. При сост оянии равновесия концент рации 

участ вующих в ней вещест в были: [N2] =  0,01 моль/л, [Н2] =  2,0 моль/л, [NH3] 

= 0,40 моль/л. Вычислит ь конст ант у равновесия и исходные концент рации 
азот а и водорода. 

Решение: 

Для приведенной реакции 

3
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Подставляя значение равновесных концентраций, получим 

3)2)(01,0(
)4,0(

=равнК
= 2 

Согласно уравнению реакции из 1 моль азота и 3 моль водорода получаем  

2 моль аммиака, следовательно, на образование 0,4 моль аммиака пошло  



 
 

0,2 моль азота и 0,6 моль водорода. Таким образом, исходные 

концентрации будут [N2] = 0,01 моль/л + 0,2 моль/л = 0,21 (моль/л),  

[H2] = 2,0 моль/л + 0,6 моль/л = 2,6 (моль/л). 

Ответ: Кравн = 2; С0 (N2) = 0,21 моль/л и С0 (Н2) = 2,6 моль/л. 

2. Один моль смеси пропена с водородом, имеющей плот ност ь по 
водороду 15, нагрели в замкнут ом сосуде с плат иновым кат ализат ором при 
320°С, при эт ом давление в сосуде уменьшилось на 25%. Рассчит айт е выход 
реакции в процент ах от  т еорет ического. На сколько процент ов уменьшит ся 
давление в сосуде, если для проведения эксперимент а в т ех ж е условиях 
использоват ь 1 моль смеси т ех ж е газов, имеющей плот ност ь по водороду 16? 

 

Решение: 

С3Н6 + Н2 ⇔ С3Н8 

1) Пусть н(C3H6) = х, н(H2) =1-x, тогда масса смеси равна  

42х + 2(1 - х) = 2 • 15 = 30, 

откуда х = 0,7 моль, т. е. н(C3H6) = 0,7 моль, н(H2) = 0,3 моль. 

Давление уменьшилось на 25% при неизменных температуре и объеме за 

счет уменьшения на 25% числа молей в результате реакции. Пусть у моль Н2 

вступило в реакцию, тогда после реакции осталось: 

н(C3H6) = 0,7 - у, н(H2) = 0,3 – у, н(C3H8) = у, 

но6щ = 0.75 =(0,7 - у) + (0,3 - у) + у, откуда y = 0,25 моль.  

Теоретически могло образоваться 0,3 моль С3Н8 (H2 — в недостатке), 

поэтому выход равен 
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2) Пусть во втором случае н(C3H6) = a моль, н(H2) = (1 – а) моль, тогда 

масса смеси равна 42а + 2(1 - а) = 2 • 16 = 32, откуда, а= 0,75, т. е. н(C3H6) = 



 
 
0,75, н(H2) = 0,25. Пусть в реакцию вступило b моль Н2. Это число можно 

найти из условия неизменности константы равновесия 
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Из двух корней данного квадратного уравнения выбираем корень, 

удовлетворяющий условию 0 < b < 0,25, т. е. b = 0,214 моль 

Общее число молей после реакции равно  

нoбщ =((0,75 - 0,214) + (0,25 - 0,214) + 0,214 - 0,786) моль, т. е. оно 

уменьшилось на 21,4% по сравнению с исходным количеством (1 моль). 

Давление пропорционально числу молей, поэтому оно также уменьшилось на 

21,4%.  

Ответ: выход С3Н8 — 83,3%; давление уменьшится на 21,4%. 

 
 

Задания для практической работы № 1 (варианты): 
 

     1. В реакции между раскаленным железом и паром  
(ТВ) 2 (Г) 3 4( ) 2(Г)4 4TBFe H O Fe O H+ ⇔ + , при достижении равновесия парциальные 

давления водорода и пара равны 3,2 и 2,4 кПа соответственно. Рассчитайте 
константу равновесия. 
     2. Вычислите константы равновесия р СК К  газовой реакции 2 2СO Cl COCl+ ⇔ , 
состав газовой смеси при равновесии следующим (% по объему): СО=2,4, 
Cl2=12,6, COCl2=85,0, а общее давление смеси при 200С составляло 51,033 10⋅ Па. 
Вычислите ΔG реакции. 
     3. Рассчитайте константу равновесия при некоторой заданной температуре 
для обратимой реакции 2 2 2СO H O CO H+ ⇔ + , учитывая, что в равновесном 
состоянии концентрации участвующих в реакции веществ были равны 
[CO]=0,16 моль/л, [H2O]=0,32 моль/л, [CO2]=0,32 моль/л, [H2]=0,32 моль/л. 
     4. В стальном резервуаре находятся карбонат кальция и воздух под 
давлением 1 атм. при температуре 270С. Резервуар нагревают до 8000С и 
дожидаются установления равновесия. Вычислите константу равновесия РК  
реакции 3 2СaCO CaO CO⇔ +  при 8000С, если известно, что равновесное давление 
газа в резервуаре при этой температуре равно 3,82 атм., а при 270С 3СaCO не 
разлагается. 
     5. При постоянной температуре в гомогенной системе А+В=2С установилось 
равновесие с равновесными концентрациями [A]=0,8 моль/л, [B]=0,6 моль/л, 



 
 
[C]=1,2 моль/л. Определите новые равновесные концентрации, если в систему 
дополнительно ввели 0,6 моль/л вещества В. 
     6. Как можно обосновать оптимальные условия промышленного синтеза 
аммиака с высоким выходом на основе термохимического уравнения реакции 
     2 2 33 3 491,8кДжN H NH+ ⇔ + и с учетом того, что при низких температурах 
скорость прямой реакции очень мала? 
     7.Вычислите константу равновесия ниже приведенных реакций, 
протекающих при стандартных условиях и при 400 К. 
     а) 2 ( ) 2(Г) 2 3( )K KNa O CO Na CO+ → ; 
     б) 2 4(Г) 2(Г)N 2O NO= . 
     8. Уравнение реакции окисления хлорида водорода 

(Г) 2(Г) 2 (Г) 2(Г)4 2 2HCl O H O Cl+ = + . Вычислите константу равновесия этой реакции при 
Т=500 К. Предложите способы увеличения концентрации хлора в равновесной 
смеси. 
     9.При смешении 2 моль уксусной кислоты и 2 моль этилового спирта в 
результате реакции 3 2 5 3 2 5 2CH COOH C H OH CH COOC H H O+ = +  к моменту 
наступления равновесия осталось 0,5 моль 3CH COOH и 2 5C H OH , а также 
некоторое количество эфира и воды. Определите состав равновесной смеси, 
если смешивают по 3 моль 3CH COOH и 2 5C H OH при той же температуре. 
     10. Вычислить начальные концентрации веществ в обратимой реакции 

2 22 2CO O CO+ ⇔  и константу равновесия, если равновесные концентрации 
составляют [ ] 0,44моль лCO = , [ ]2 0,12моль лO = , [ ]2 0,18моль л.CO =  
 

 
Практическое занятие 2. Химическая кинетика 

Основы теории 
 

Это раздел физической химии, изучающей скорость химических реакций, 

а в более широком смысле – закономерности их протекания.  

Термин скорость реакции означает скорость, с которой образуются 

продукты, либо скорость, с которой расходуются агенты при протекании 

химической реакции. Химические реакции происходят с самыми разными 

скоростями. Со скоростью химических реакций связаны представления о 

превращении веществ, а также экономическая эффективность их получения в 

промышленных масштабах. Основным понятием в химической кинетике 

является понятие о скорости реакции, которая определяется изменением 

количества вещества реагентов (или продуктов реакции) в единицу времени в 



 
 
единице объема. Если при неизменном объеме и температуре концентрация 

одного из реагирующих веществ уменьшилась (или увеличилась) от значения 

с1 до значения с2 за промежуток времени от t1 до t2, то средняя скорость 

реакции составит  

t
Сw i

i ∆
∆

=
  (1.3.1) 

где ∆Сi – изменения концентрации i-того компонента, моль/м3 или 

моль/л,  

wi - скорость реакции, (моль/(л · с) или моль/м3 ·с). Уравнение  подходит 

для реакций протекающих в гомогенном реакционном пространстве. 

Если реакция протекает в гетерогенном пространстве, то выражение для 

скорости реакции по данному веществу i имеет вид (моль/м3 *с).  

Sdt
dnw i

i =
   

dni – изменение количества i-того компонента, моль; S- площадь, м2;  

dt – изменение времени, с. 

I. Продукты реакции или промежуточные соединения образуются при 

взаимодействии частиц в элементарном химическом акте. Число частиц в 

элементарном химическом акте называется молекулярностью реакции. 

Элементарные реакции бывают трех типов: 

мономолекулярные А → Р1+ Р2 + … 

бимолекулярные А + В → Р1+ Р2 +... 

тримолекулярные 2А + В → Р1+ Р2 + … 3А → Р1+ Р2 + …,  

А + В + С → Р1+ Р2 + …  

Четырехмолекулярных реакций не бывает, т.к. вероятность 

одновременного столкновения четырех молекул ничтожно мала.  

Скорость реакции можно измерить, определяя количество реагента или 

продукта во времени. Скорость реакции зависит от природы реагирующих 



 
 
веществ и от условий, в которых реакция протекает. Важнейшими из них 

являются концентрация, температура и присутствие катализатора. 

Рассмотрим реакцию между веществами А и В, протекающую по схеме 

аА + вВ + …. → сС + dD + …  

Скорость реакции зависит от концентраций А и В, однако заранее нельзя 

утверждать, что она прямо пропорциональна концентрации того или другого. 

Зависимость скорости химической реакции от концентрации реагирующих 

веществ выражается основным законом химической кинетики — законом 

действующих масс: скорость элементарной химической реакции прямо 

пропорциональна произведению концентрации реагирующих веществ в 

степенях, равных стехиометрическим коэффициентам в уравнении реакции.  

Для элементарной реакции  

n1А + n2В → n3С + n4Е + … 

w= 
21 n

B
n
A CkC или w = k [A]nA [B]nВ.  

Выражение такого типа называют кинетическим уравнением, где k - 

константа скорости (не зависит от концентрации реагирующих реагентов и 

времени); CA, CB – текущие концентрации реагирующих веществ; n1, n2 - 

некоторые числа, которые называются порядком реакции по веществам А и В 

соответственно. Порядок реакции совпадает со стехиометрическими 

показателями элементарной реакции. Порядок реакции n – сумма показателей 

кинетических степеней в химическом уравнении реакции. Сумма показателей 

степеней n1 + n2 = n называется общим порядком реакции. Для элементарной 

реакции общий порядок равен молекулярности, а порядок по веществам равны 

коэффициентам в уравнении реакции. Порядок реакции по i-тому компоненту 

не равен его стехиометрическому коэффициенту в химическом уравнении 

сложной реакции.  

1. Реакции нулевого порядка. Скорость этих реакций не зависит от 

концентрации реагирующего вещества n=0. Из уравнений  получим следующее  



 
 

w=k или 0
0

0 kCk
dt

dC iА ==−
.  

Интегрируя выражение (1.3.4) получаем: 

CA,t=CA,0 – k0t, k0t = CA,0 – CA,t  

Введем понятие время полупревращения t1/2 – это время, в течение 

которого превращается половина исходного вещества.  

Для реакции нулевого порядка в уравнение 1.3.5 подставим 2
0,

,
A

tA

C
C =

 

t1/2= k
CA

2
0,

 

2. Реакции первого порядка. Для реакции первого порядка n=1 типа  

А → Р1+ Р2 + …, скорость прямо пропорциональна концентрации 

вещества А:  

w=
1

1 A
A Ck

dt
dC

=−
; ACk

dt
C *1=

∆
−

 

lnCA,t =  lnCA,0 – kt 

С=СА,t=CA,0 e-kt 

t1/2= kk
693,02ln

=
 

3. Реакции второго порядка. Для реакции второго порядка n=2 типа  

А + В → Р1+ Р2 +..., если СА,0=СВ,0 кинетическое уравнение имеет вид 

w=
2

2 A
A Ck

dt
dC

=−
; 

dtk
C
dC

A

A
22 =−

 

tk
CC AtA

2
0,,

11
+=

 

t1/2 20, *
1

kCA

=
 

Для реакции второго порядка типа А + В → Р + … если СА,0 ≠ СВ,0 

кинетическое уравнение имеет вид 



 
 

w= BA CCk
t
C **2=

∆
−

 

Периоды полураспада вещества А и В, если СА,0 ≠ СВ,0, различны,  

т.е. t1|2 (A)≠ t1|2 (B). 

4. Реакции третьего порядка. Кинетика реакции третьего порядка n=3 

типа  

2А + В → Р1+ Р2 + … 3А → Р1+ Р2 + …, А + В + С → Р1+ Р2 + …  

при равных начальных концентрациях описывается уравнением  

w=
3

3 *Ck
t
C
=

∆
−

 

t1|2=
2
02

3
kC  

Для реакции А + В + С → Р + …,если СА,0 ≠ СВ,0≠СС,0 кинетическое 

уравнение примет вид  

w= CBA CCCk
t
C ***3=

∆
−

 

II. Выражение  записано для фиксированной температуры. Для 

приближенной оценки изменения скорости широко используется эмпирическое 

правило Вант-Гоффа, в соответствии с которым скорость химической реакции 

становится в 2-4 раза больше при повышении температуры на каждые 10°C. В 

математической форме зависимость изменения скорости реакции от 

температуры выражается уравнением 

10

)(

)(

)(

)(
12

1

2

1

2

ТТ

T

T

T

T

k
k

w
w −

== γ
   

)( 2Tw  — скорость реакции при повышенной температуре Т2, 

)( 1Tw - скорость реакции при начальной температуре Т1; г —

температурный коэффициент скорости, показывающий, во сколько раз 

увеличится скорость реакции при повышении температуры на 10°С . Это 

позволяет предположить, что между скоростью реакции и температурой 



 
 
должна существовать экспоненциальная зависимость. Точное соотношение 

между скоростью реакции и температурой установил шведский химик 

Аррениус в 1899 г. Это соотношение, получившее название уравнение 

Аррениуса, имеет вид 

RT
Ea

Aek
−

=    
где k – константа скорости реакции; А — постоянная, характеризующая 

каждую конкретную реакцию (константа Аррениуса, или «предэкспонента»);  

Еa — постоянная, характерная для каждой реакции и называемая 

энергией активации, Дж; R — универсальная газовая постоянная Дж/(К·моль);  

Т — температура, К. 

Подчеркнем, что это уравнение связывает температуру не со скоростью 

реакции, а с константой скорости. Приведем уравнение Аррениуса для двух 

температур  

)11(ln
211

2

TTR
E

k
k a −=

 

III. Одно из наиболее сильных средств влияния на скорость реакции — 

присутствие в реагирующей системе катализатора - вещества, которое 

усиливают (а иногда и понижают - тогда его называют ингибитором) скорость 

химической реакции, но само не расходуется в этом процессе.  

Примеры решения задач 
1. Во сколько раз увеличит ся скорост ь химической реакции при 

повышении т емперат уры с 0 до 50°С, принимая т емперат урный коэффициент  
скорост и равным т рем? 

Решение: 

В математической форме зависимость изменения скорости реакции от 

температуры выражается уравнением 

2t
υ = 1t

υ г 10
12 tt −

 

Температура увеличивается на 50°С, а г = 3. Подставляя эти значения, 

получим 2t
υ = 3 10

050 1СС−

 = 243  



 
 

Ответ: скорость увеличится в 234 раза. 

2. Для реакции первого порядка А→2В определит е время за кот орое 

прореагировало на 90% вещест ва А. Конст ант а скорост и реакции 1·10-4 с-1. 
Решение: 

А → 2В  

А

АА
А С

СС

,0

,0 −
=χ

; А

АА

С
СС

,0

,09,0
−

=
;  

C0,A- CA=0,9 C0,A 

CA = 0,1 C0,A 

k1t =  lnC0,A- lnCA                  Ответ: 64 ч. 

3. Как изменит ся скорост ь реакции 2А+В2 ⇔  2АВ, прот екающей и 

закрыт ом сосуде, если увеличит ь давление в 4 раза? 

Решение: 

По закону действия масс скорость химической реакции прямо 

пропорциональна произведению молярных концентраций реагирующих 

веществ: w=
21 n

B
n
A CkC . Увеличивая в сосуде давление, мы тем самым 

увеличиваем концентрацию реагирующих веществ. Пусть начальные 

концентрации А и В равнялись [А] =а, 

[В]=b. Тогда w=ka2b. Вследствие увеличения давления в 4 раза 

увеличились концентрации каждого из реагентов тоже в 4 раза и стали [A]=4a, 

[B]=4b. 

При этих концентрациях w1 =k(4а)2 ·4b = k64а2b. Значение k и обоих 

случаях одно и то же. Константа скорости для данной реакции есть величина 

постоянная, численно равная скорости реакции при молярных концентрациях 

реагирующих веществ, равных 1. Сравнивая w и w1, видим, что скорость 

реакции возросла в 64 раза. Ответ: скорость реакции возросла в 64 раза.  

4. Энергия акт ивации некот орой реакции в от сут ст вие кат ализат ора 
равна  



 
 

76 кДж /моль и при т емперат уре 27°С прот екает  с некот орой 
скорост ью k1. В присут ст вии кат ализат ора при эт ой ж е т емперат уре 

скорост ь реакции увеличивает ся в 3,38 · 104 раз. Определит е энергию 
акт ивации реакции в присут ст вии кат ализат ора. 

Решение: 

Константа скорости реакции в отсутствие катализатора запишется в виде 

RT
Ea

Aekk
−

==1 = Ае КмольКДж
Дж

300**/31,8
760000−

= Ae-30,485. 

Константа скорости реакции в присутствии катализатора равна 

RT
Ea

Aekk
−

==2 = Ае КмольКДж
Еа

300**/31,8
−

 = Ае 2493
Еа−

. 

По условию задачи 

2

1

к
к

=e – (- 30,485- 2493
Еа−

)=3,38 · 104. 

Логарифмируем последнее уравнение и получаем 

30,485 - 2493
Еа

= 1n(3,38·104) = 10,43. 

Отсюда Еа = 2493 · 20,057 = 50 кДж/моль. 

Ответ: энергия активации реакции в присутствии катализатора равна                

50 кДж/моль. 

Задания для практ ической работ ы № 2 (вариант ы): 
 

     1. За какое время пройдет реакция при 600С, если при 200С она 
заканчивается за 40 с, а энергия активации 125,5 кДж/моль? 
     2. В загрязненном воздухе содержится примесь монооксида углерода, 
который образуется при неполном сгорании твердого топлива и работе 
двигателей внутреннего сгорания. Монооксид углерода медленно окисляется 
кислородом воздуха до диоксида углерода. Допустим, что при определенных 
условиях скорость такой реакции составляет 0,05 моль/л·с, а концентрация 
диоксида углерода равна 0,2 моль/л·с. Рассчитайте концентрацию диоксида 
углерода через 10 с после указанного момента. 
     3. Один из важных видов сырья для органического синтеза – так называемый 
водяной газ, представляющий собой смесь водорода и монооксида углерода. 
Эту смесь получают при пропускании водяного пара через башни, наполненные 
раскаленным углем. Из водяного газа получают метанол, формальдегид и 



 
 
другие вещества. Рассчитайте значение константы скорости реакции получения 
водяного пара, если при концентрации водяного пара, равной 0,003 моль/л 
скорость реакции составляет 56,1 10 моль л с−⋅ ⋅ . 
     4. В реакции А+В→С с общим порядком равным 5 1

11, 5 10k c− −= ⋅ . Определите 
концентрации веществ А и В и скорость через 1 час и через 5 часов, если 
начальная концентрация А составляет 0,2 моль/л. 
     5. В причиной появления опасного тумана (смога) считают образование 
большого количества выхлопных газов при автомобилей при высокой 
влажности воздуха. В смоге присутствует ядовитый диоксид азота, который 
получается при реакции монооксида с атомарным кислородом. Рассчитайте 
скорость этой реакции, если через 5 мин. После начала наблюдений 
концентрация диоксида азота была равна 0,005 моль/л, а через 20 мин. – 0,08 
моль/л. 
     6. Уравнение реакции омыления уксусноэтилового 
эфира: 2 2 5 3 2 5CH COOC H NaOH CH COONa C H OH+ = + . Исходные концентрации 
реагирующих веществ до начала реакции были: 3 2 5[ ] 0,50CH COOC H моль л= , 
[ ] 0, 25моль .NaOH л= Определить, как и во сколько раз изменится скорость 
реакции в момент, когда концентрация [ 3 2 5CH COOC H ] стала равной 0,30 моль/л. 
     7. Атмосферные загрязнения, например фторированные и хлорированные 
углеводороды – фреоны ( 3 2 3, ,ССl F CCl F CClF ), разрушают защитный озоновый 
слой Земли. Фреоны химически стабильны в нижних слоях атмосферы, но в 
стратосфере под действием ультрафиолетового излучения Солнца разлагаются, 
выделяя атомарный хлор, который и взаимодействует с озоном. Рассчитайте 
скорость такой реакции с образованием кислорода монооксида хлора, если 
через 15 с после начала реакции молярная концентрация озона была 0,30 
моль/л, а через 35 с (от начала реакции) стала равна 0,15 моль/л. 
     8. За реакцией дегидрирования бутана, протекающей по уравнению 

4 10 4 8 2C H C H H→ +  при температуре 800 К, следили по объему реагирующих 
газов, занимаемому ими при давлении 101 кПа и 293 К. Объем реактора 0,2 л, 
скорость протекания реакции равна 21,33 10 кПа с−⋅ . Рассчитайте, через какое 
время после начала реакции изменение объема достигнет 0,001 л. 
     9. Рассчитайте изменения константы скорости реакции, имеющей энергию 
активации 191 кДж/моль, при увеличении температуры от 330 до 400 К. 
     10. Вычислите порядок реакции и константу скорости, если при изменении 
начальной концентрации с 0,502 моль/л до 1,007 моль/л время 
полупревращения уменьшится с 51 до 26с. 
     11. Для реакции омыления уксусно-этилового эфира при большом избытке 
воды константа скорости при 20   равна 0,00099 мин-1, а при 40  ее величина 
составляет 0,00439 мин-1. Определите энергию активации и константу скорости 
при  
30 . 
 



 
 

Практическое занятие 3. Технико-экономические показатели химических 
производств 

Основы теории 
 

Значение химии становится особенно ясным, когда изучаемый материал 

связывается с практическими вопросами. Один из способов его связи с жизнью 

— решение задач на темы с производственным содержанием. Для химической 

промышленности, как отрасли материального производства имеет значение 

технический и экономический аспекты, от которых зависит нормальное 

функционирование производства. Технико-экономические показатели (ТЭП) 

отражают возможности предприятия выпускать продукцию заданной 

номенклатуры и качества, удовлетворяющую  требованиям заказчика, и в 

заданном количестве. Они являются критериями, позволяющий установить 

экономическую целесообразность организации данного производства и его 

рентабельность.  

Рентабельность процесса производства характеризуется следующими 

ТЭП: степень превращения, выход продукта, селективность, 

производительность, мощность и интенсивность аппаратуры, практический и 

теоретический расходный коэффициент. 

В этом разделе рассматриваются задачи следующих типов:  

1. Задачи, в которых обращается внимание на получение вещества или на 

применение его в производственных условиях. 

2. Задачи на определение выхода получаемого вещества по отношению к 

теоретическому. 

3. Задачи, вскрывающие химическую сторону технологии производства и 

требующие составления уравнения реакции по которой оно протекает. 

4. Задачи, в которых обращается внимание на масштабы производства 

или размеры аппаратуры (башен, камер, колонок) и т. п. 

Степень превращения  ( Аχ ) – это отношение количества вещества, 

вступившего в реакцию, к его исходному количеству вещества. Допустим, 

протекает простая необратимая реакция типа А → В. Если обозначить через 



 
 

ΟАν исходное количество вещества А, а через Аν - количество вещества А в 

данный момент, то степень превращения реагента А составит 

А

АА
А ν

νν
χ

)( −
= Ο

   Чем выше степень превращения, тем большая часть 

исходного сырья вступила в реакцию и полнее прошел процесс химического 

превращения.  

Выход продукта  является показателем совершенства процесса и 

показывает отношение количества фактически полученного количества того 

или иного продукта к его теоретическому количеству.  

%100×=
теор

прак

m
m

η
; 

%100×=
теор

пр

V
V

η
  

Производительность аппарата (П) определяет количество готового 

продукта m фактически вырабатываемый в единицу времени t при заданных 

условиях процесса производства. Измеряется т/сут, тыс.т/год, кг/ч, нм3/сут. 

t
mП =

   
Интенсивность аппарата – производительность, отнесенная к единице 

полезного объема или к единице полезной площади. Измеряется кг/м3 и кг/м2 

nV
ПI =

  или nS
ПI =

  

Максимально возможная производительность аппарата при оптимальных 

условиях процесса производства называется его мощностью W 

W=Пmax  

Селективность – отношение массы целевого продукта к общей массе 

продуктов, полученных в данном процессе, или к массе превращенного сырья 

за время t. 

Если А → В, А → С, где В – целевой продукт, С – побочный продукт, то 

уравнение имеет следующий вид: 
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В
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m
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   Это отношение скорости превращения вещества А в 

целевой продукт к общей скорости расхода вещества А. 

Аобщ

ВА

υ
υ

ϕ →=
 

Расходный коэффициент Кр определяет расходы сырья, воды, топлива, 

электроэнергии пара на единицу произведенной продукции 

G
G

К исх
р =    Gисх – затраты сырья, топлива, энергии при производстве 

продукта в количестве G. Измеряется в т/т, нм3/т, нм3/ нм3, кВт*ч/т. 

Примеры решения задач 
1. Сколько т еорет ически мож но получит ь чугуна, содерж ащего 3% 

углерода и 3% других элемент ов, из 1 т  ж елезной руды, содерж ащей 80% 
ж елеза?  

Из каж дой т онны ж елезной руды, содерж ащей в среднем 80% 
магнит ного ж елезняка, выплавляют  570 кг чугуна, содерж ащего 95% ж елеза. 
Каков был выход ж елеза от  т еорет ического? 

Решение:  

М(Fе3О4) = 232 г/моль  

М(Fе) = 56 г/моль 

Записываем формулу определения з(Fе): 

%100
)(
)(

)( ×=
теор

прак

Fem
Fem

Feη
 

Обеих величин в условии нет. Но m(Fе)пр можно рассчитать по массе 

чугуна и массовой доле железа в нем: 

m(Fе)пр = 570 кг • 0,95 = 541,5 кг. 

Сразу теоретическую массу железа по условию не вычислить. Можно 

найти массу магнитного железняка по массе руды и содержанию в ней 

массовой доли железняка: 

m(Fе3О4) = 1000 кг • 0,8 = 800 кг. 



 
 

По вычисленной массе магнитного железняка и его формуле найдем 

массу железа в нем: 

800 > 232 в 3,45 раза => m(Fе) будет > 168 (56 • 3) тоже в 3,45 раза, т. е. 

M(Fе) = 168 • 3,45 = 579,6 (кг). 

Подставляя полученные значения практической и теоретической массы 

железа в первоначальную формулу, получим выход железа: 

з(Fе) = 
%4,93%100

6,579
5,541

=×
кг
кг

 

Ответ: з(Fе) =93,4%. 

2. Для получения формальдегида мет иловый спирт  необходимо окислит ь 
на серебряном кат ализат оре: СН3ОН + 0,5О2 = СН2О + Н2О. Кроме 

основных реакций прот екают  и побочные. Предполож им, чт о на окисление 
подает ся 3,2 кмоль мет илового спирт а. Их них образовалось 1,8 кмоль 
формальдегида, 0,8 моль – побочных продукт ов (суммарно) и ост ались 
неокисленными 0,6 кмоль мет илового спирт а. Необходимо найт и ст епень 
превращения мет илового спирт а, выход формальдегида и селект ивност ь.  

Решение:  

Определим степень превращения. Для этого количество 

непрореагировавшего спирта, оставшегося после реакции, 0,6 кмоль 

необходимо вычесть из его начального количества 3,2 кмоль. Подставив 

данные значения в формулу (2.1) получим: 

81,0
2,3

6,02,3)( 3 =
−

=ОНСНχ
 

Рассчитаем селективность по формальдегиду. Общее количество 

полученных продуктов равно сумме количества формальдегида 1,8 

кмоль и количества продуктов 0,8 кмоль.  

69,0
8,08,1

8,1)( =
+

=НСНОНϕ
 

Найдем выход продукта формальдегида. 

%56%100*
2,3
8,1)( ==НСНОη

   



 
 

Ответ: )( 3ОНСНχ = 0,81, ц(НСНО)= 0,69, з(НСНО)= 56% 

Задания для практ ической работ ы  (вариант ы): 
     1. Рассчитать основные технико-экономические показатели получения 
синтетического аммиака: 
     а) расходный коэффициент сырья по 2Н и 2N  (в 3м ) на 1 т аммиака; 
     б) выход аммиака; 
     в) производительность завода; 
     г) интенсивность синтеза аммиака в т/м3 полезного объема колонки в сутки. 
     На 1 т аммиака практически расходуется 3000 нм3 азотоводородной смеси, 
теоретически 2635 нм3. 5 колонок с высотой 0,36м. 
     2. Вычислить расходный коэффициент на 1 т 3CH COOH для 2CaC , содержит 
65% 2CaC , если выход 2 2C H 97%, уксусного альдегида 95% и 3CH COOH 96%. 
     3. Вычислить количество аммиака и 2СО (в кг) израсходованных на 
производство мочевины.. Потери мочевины 5%, избыток аммиака 100%, 
степень превращения карбомата аммония в мочевину 75%. 
     4. При окислительном дегидрировании метилового сипрта протекают 
одновременно две реакции: дегидрирование и окисление метанола. Выход 
формальдегида 90% при степени конверсии метанола 65%. Вычислите расход 
метанола на 1т формальдегида. 
     5. Производительность печи для обжига серного колчедана составляет 30т в 
сутки. Выход 2СО  - 97,4% от теоретического. Сколько тонн 2СО производит печь 
в сутки, если содержание серы в колчедане 42,4%? 
     6. Печь для варки стекла, производящая в сутки 300т стекломассы, имеет 
ванну длиной 60м, шириной 10м и глубиной 1,5м. Определить: 
     а) годовую производительность, если 15 суток печь находится в ремонте; 
     б) интенсивность печи за сутки работы; 
     в) количество листов оконного стекла за сутки из свариваемой стекломассы 
(стандартный лист 1250·700·2 мм и плотность 2500 г/м3). 
     7. При прямой гидратации этилена наряду с основной реакцией 
присоединения 2Н О  протекают побочные реакции. Так 2% (от массы) этилена 
расходуется на образование простого диэтилового эфира, 1% - ацетальдегида, 
2% - низкомолекулярного жидкого полимера. Общий выход спирта при 
многократной циркуляции составляет 95%. Напишите уравнения химической 
реакции образовавшихся выше перечисленных соединений и подсчитайте 
расход этилена на 1т этилового спирта. Сколько диэтилового эфира может при 
этом получиться? 
     8. Шахтная печь для получения оксида кальция имеет в среднем высоту 14м 
и диаметр 4м; выход оксида кальция составляет 600 – 800 кг на 1 м3 печи в 
сутки. Определите суточный выход оксида кальция. 
     9. Производительность печи для обжига колчедана составляет 30т колчедана 
в сутки. Колчедан содержит 42,2% серы. Воздух расходуется на 60% больше 
теоретического. Выход сернистого газа составляет 97,4%. Вычислить: 



 
 
     а) содержание колчедана 2FeS  (в %); 
     б) объем и состав газовой смеси, выходящей из печи за 1 час; 
     в) массу оставшегося в печи огарка; 
     г) массу оставшегося в печи не прореагировавшего 2FeS . 
     10. Протекают две параллельные реакции 2А С→  и 3А В→ . Определите 
выход продукта С, степень превращения реагента А и селективность по 
продукту В, если на выходе из реактора известно количество веществ ν(А)=2 
моль, ν(С=ν(В)=3 моль.  
 

Практическое занятие 4. Задачи с экологическим содержанием 
Основы теории 

 
Охрана воздушного и водного бассейнов, защиты почв, сохранение и 

воспроизводство флоты и фауны – важные проблемы современности. В нашей 

стране разработано несколько общих направлений защиты биосферы от 

промышленных выбросов: создание безотходных технологий, замкнутых 

систем производств, основанных на полном комплексном использовании 

сырья; уменьшение объема промышленных стоков путем создания бессточных 

производств; проведение мероприятий по уменьшению загрязнения биосферы 

газообразными выбросами сжигания топлива; разработка методов утилизации; 

и обезвреживания производственных отходов и выбросов в атмосферу на 

действующих предприятиях.  

Экологическая химия – наука, изучающая основы экологических явлений 

и химических процессов, происходящих в природе. В данном разделе 

применяются основные законы и формулы, применяемые для расчета массы, 

количества вещества, объема, концентрации, в том числе и для определения 

предельно-допустимых концентраций. Предельно-допустимая концентрация 

(ПДК) – это такая концентрация, которая не оказывает на живые организмы 

прямого или косвенного влияния, не снижает его работоспособность, 

самочувствие. Основной задачей газоочистки и очистки сточных вод служит 

доведение содержания токсичных примесей в газах и сливных водах до ПДК 

установленных санитарными нормами. При невозможности достигнуть ПДК 

путем очистки иногда применяют многократное разбавление токсичных 



 
 
веществ или выброс газов через высокие дымовые трубы для рассеивания 

примесей в верхних слоях атмосферы. Для санитарной оценки среды 

используют несколько видов ПДК.  

ПДК воздушной среды; 

ПДК водной среды; 

ПДК почвы. 

Для определения предельно-допустимой концентрации применяют 

следующую формулу:  

V
mСПДК m ==

, 

где Сm – предельно-допустимая концентрация, m – масса токсичного 

соединения, 

V – объем, в котором присутствует соединение данной массы.  

Теоретическое определение концентрации примесей в нижних слоях 

атмосферы в зависит от высоты трубы. Высота трубы, от которой зависит 

содержание примесей в приземном слое воздуха, рассчитывается по 

эмпирической формуле: 

3
N

TVПДК

M5,12H
∆

=

 

где М – количество вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу, г/с; V 

– объем выбрасываемых газов, м3 /с; ∆Т – разность между температурами 

выходящих газов и окружающего воздуха, ◦С; N – число труб, через которые 

выводятся отходные газы.  

Предельно допустимый выброс (ПДВ) вредных примесей в атмосферу, 

обеспечивающий концентрацию этих веществ в приземном слое воздуха не 

выше ПДК, рассчитывается по формуле:  

AFm
tVН*ПДКПВД

2 ∆
=

 

где А – коэффициент, определяющий условия вертикального и 

горизонтального рассеивания вредных веществ в воздухе; F- коэффициент, 



 
 
учитывающий скорость седиментации вредных веществ в атмосфере; m- 

коэффициент, учитывающий условия выхода газа из устья трубы. Коэффициент 

m может быть вычислен по формуле 

tH
d)г(10*5,1m 2

3

∆
υ

=
 

где v –средняя скорость газа на выходе из трубы, м/с; d - диаметр трубы, 

м.  

Примеры решения задач. 
1. В наст оящее время муравьиную кислот у получают  из природного газа 

пут ем кат алит ического окисления содерж ащегося в нем мет ана. Вычислит е 
объем природного газа (и. у.), необходимого для получения муравьиной кислот ы 
массой 69 т , если объемная доля мет ана в нем равна 0,95. Определит е 
преимущест ва данной т ехнологии по сравнению с мет одом получения 
муравьиной кислот ы пут ем разлож ения формиат а нат рия серной кислот ой 
при охлаж дении раст вора. 

Решение: 

СН4 + 3[О] →НСООН+Н2О 

н(НСООН) = М
m

= мольг
г

/46
10*69 6

=1,5*106 моль;  

V(СН4) =н*Vm= 1,5*106 моль*22,4 л/моль=33,6*105 л. 

 V(природного газа)=33,6* 106 л: 0,95=35,37*106 л=35,37*103 м3 

Ответ: объем природного газа равен 35,37*103 м3. 

Современный способ получения муравьиной кислоты дает 

экономическую выгоду, так как его использование уменьшает расход ценного 

сырья. Экологическая выгода заключается в том, что если природный газ 

используют без предварительной переработки, то это вызывает попадание в 

атмосферу большого количества продуктов его сгорания: оксидов серы, азота, 

углерода, которые загрязняют окружающую среду. Данная технология 

получения муравьиной кислоты имеет также преимущества в сравнении с 

синтезом кислоты из формиата натрия, который осуществляется в несколько 



 
 
стадий и дает в качестве побочных продуктов производства соли серной 

кислоты, кислотные и щелочные сточные воды.  

Природный газ данного объема почти полностью расходуется на 

получение муравьиной кислоты. Следовательно, выброс отходов производства 

в окружающую среду уменьшается по сравнению с методом получения ее 

разложением формиата натрия, так как используется малоотходная технология. 

2. В ст очных водах химико-фармацевт ического комбинат а был 
обнаруж ен хлорид рт ут и HgCl2, концент рация кот орого сост авила 5 мг/л. 

Для его очист ки решили применит ь мет од осаж дения. В качест ве осадит еля 
использовали сульфид нат рия (Na2S) массой 420 г. Будут  ли дост ат очно 

очищены ст очные воды, чт обы допуст ит ь их сброс в соседний водоем, 

содерж ащий 10 000 м3 воды?  

ПДК (HgCl2) =  0,0001 мг/л. Объем ст очных вод 300 м3 

Решение:  

HgCl2 + Na2S = HgS + 2NaCI 

C(HgCI2)= 5 мг/л = 5 * 10-3г/л; V=300 м3 = 300*10 3л;  

m(HgCl2)=1500г 

н(HgCl2)= 5,52 моль 

m(Na2S) =420 г; н(Na2S) = 5,38 моль. Согласно уравнения реакции в 

недостатке содержится сульфид натрия, в избытке - хлорид ртути. Останется 

хлорида ртути количеством 0,14 моль, m =0,14 моль*271,58 г/моль= 38 г. 

m (HgCl2) = 38 г;  

Находим ПДК 

лмг
л

мг
V
mСm /127,0

300000
38000

===
 

Это число значительно превышает ПДК. Однако при сбросе сточных вод 

в природный водоем концентрация хлорида ртути понизится и будет равна: 



 
 

лмг
л

мг
V
mСm /0037,0

10300000
38000

===
. Полученное число также больше ПДК. Таким 

образом, сброс воды недопустим. 

Ответ: Сm (HgCl) = 0,127 мг/л в сточных водах и 0,0037 мг/л в открытом 

водоеме, что значительно больше ПДК. 

3. Как мож но ут илизироват ь доменный газ? 

Решение: 

Доменный газ имеет высокую температуру, поэтому на первой стадий его 

переработки осуществляют утилизацию тепла, на второй - от газа 

отделяют 

колошниковую пыль (оксиды меди) с помощью циклонов и 

электрофильтров. В дальнейшем доменный газ используют в качестве топлива. 

Кроме того, его 

можно очистить от оксидов серы по реакции Клауса:  

 SO2 + 2H2S = 3S + 2Н2О. 

Следует отметить, что в настоящее время доменный процесс считается 

бесперспективным. Его заменяют прямым восстановлением железа из руды. 

Задания для практ ической работ ы   (вариант ы): 
 

1. В радиусе 2 км вокруг химического завода ощущается легкий запах 

сероводорода. Анализ проб воздуха, отобранных с вертолета, показал, что газ 

находится в атмосфере на высоте до 2,0 км. Средняя концентрация 

сероводорода в воздухе составляет 1/20 промышленно допустимой 

концентрации (ПДК), равной 0,01 мл/л. Сколько тонн серной кислоты (считая 

на безводную) можно было бы получить, если бы удалось уловить весь 

сероводород в этом пространстве? 

2. Картофель, выращенный вблизи шоссе, всегда содержит весьма 

ядовитые соединения свинца. В пересчете на металл в 1кг такого картофеля 

было обнаружено 0,001 моль свинца. Определите, во сколько раз превышено 



 
 
предельно допустимое содержание свинца в овощах, значение которого равно 

0,5 кг? 

3. Природный газ содержит главным образом метан СН4, но в нем 

присутствуют и примеси, например ядовитый сероводород Н2S — до 50 г на 1 

кг метана. Чтобы удалить примесь сероводорода, можно окислить его 

перманганатом калия КМnО4 в кислой среде до серы. Рассчитайте массу серы, 

которую можно таким образом выделить из 1 т природного газа. Определите 

также массу серной кислоты, которая может быть получена из этой серы.  

4. Диоксид серы образуется в основном при сжигании твердого топлива 

на тепловых электростанциях. Это бесцветный газ с резким запахом, он сильно 

раздражает слизистые оболочки глаз и дыхательных путей. Наличие диоксида 

серы в атмосфере — причина кислотных дождей, поскольку под действием 

кислорода воздуха и воды диоксид серы превращается в серную кислоту. 

Однако далеко не все производства, в выбросах которых содержится диоксид 

серы, имеют современные сооружения для газоочистки. Чаще применяется 

разбавление выбросов чистым воздухом или рассеивание их в воздушной среде 

путем устройства дымовых труб большой высоты. Установлено, что при высоте 

трубы 100 м на расстоянии 2 км от предприятия содержание диоксида серы в 

воздухе равно 2,75 мг/м3. Во сколько раз этот показатель превышает значение 

предельно допустимой концентрации, равное 7,8*10-6 моль/м3. 

5. Формальдегид НСНО применяется при изготовлении 

древесностружечных плит, красок, искусственного волокна, лекарственных 

средств, оргстекла и т.п. Он обладает сильным и резким запахом и угнетающе 

действует на сердечнососудистую и нервную системы. Запах формальдегида 

чувствуется при его содержании в воздухе, равном 0,2 мг/м3, а санитарные 

нормы требуют, чтобы примесь формальдегида в воздухе не превышала 0,003 

мг/м3. Рассчитайте молярную концентрацию формальдегида: а) при полном 

соответствии воздуха санитарным нормам; б) при появлении запаха 

формальдегида. 



 
 

6. Рассчитайте, какой высоты должна быть труба, чтобы концентрация 

оксида серы (IV) в приземистом слое воздуха не превышала ПДК (0,5 мг/г3). 

Отходящий топливный газ с объемной долей оксида серы (IV) 0,05% поступает 

в дымовую трубу со скоростью 300 м3/ч при температуре 130◦С. Температура 

воздуха 20◦С.  

7. Незаконное захоронение ртути привело к тому, что ее содержание в 1кг 

почвы на некотором участке лесопарковой зоны составило 0,005 моль. ПДК 

ртути в почве равно 21 мг/кг. Во сколько раз превышено значение ПДК ртути в 

почве? 

8. Водный раствор 0,001 моль йода в избытке йодида калия полностью 

обесцветился после пропускания через него 1м3 воздуха. Рассчитайте 

содержание диоксида серы (мг/м3) в исследуемом воздухе и сравните 

полученный результат с ПДК (SO2), равной 0,05мг/м3. Превышено ли значение 

ПДК диоксида серы? 

9. Историки полагают, что случаи отравления соединениями свинца в 

Древнем Риме были обусловлены использованием свинцовых водопроводных 

труб. Свинец в присутствии диоксида углерода взаимодействует с водой. При 

этом образуется растворимый гидрокарбонат свинца: 

Рb+СО2+Н2О=РbСО3+Н2↑ 

РbСО3+СО2+Н2О=Рb(НСО3)2 

Катионы свинца не приносят вреда здоровью, если их содержание в воде 

не превышает 0,03 мг/л. Во сколько раз оно было превышено, если считать, что 

1 литр водопроводной воды содержал 0,0000145 моль Рb2+? 

10. При производстве серы автоклавным методом неизбежно выделяется 

около 3 кг сероводорода на каждую тонну получаемой серы. Сероводород — 

чрезвычайно ядовитый газ, вызывающий головокружение, тошноту и рвоту, а 

при вдыхании в большом количестве - поражение мышцы сердца и судороги, 

вплоть до смертельного исхода. Какой объем сероводорода (при н. у.) 



 
 
необходимо поглотить в системах газоочистки при получении 125 т серы на 

химзаводе?  

11. На нефтеперерабатывающем заводе из-за поломки произошел 

аварийный выброс нефтепродуктов в ближайшее озеро. Масса сброшенных 

продуктов составила 500 кг. Выживут ли рыбы, обитающие в озере, если 

известно, что примерная масса воды в озере 10000 т. Токсичная концентрация 

нефтепродуктов для рыб составляет 0,05 мг/л. 

12. Определите ПДВ фтороводорода (в г в сек), обеспечивающий 

концентрацию его в приземном слое атмосферы в районе суперфосфатного 

завода не выше ПДК 0,05 мг/м3, при высоте дымовой трубы 100 м и ее 

диаметре 0,7 м. Объем газового выброса равен 160, а коэффициент 

седиментации – 1. Средняя скорость газа на выходе из трубы – 0,4 м/с. 

Температура выходящего газа 40С, а атмосферы – 23С.  

 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 5. РАСХОДНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 

Цель занятия: познакомить студентов с алгоритмом построения химического производства; 
закрепить и расширить знания о технологическом процессе и его критериях; научить 
проводить расчет показателей; 

 
Актуальность темы. Химико-технологические расчеты составляют главную, 

наиболее трудоемкую часть проекта любого химического производства они же являются 
завершающей стадией лабораторного технологического исследования и выполняются также 
при обследовании работающих цехов и установок. Целью этих расчётов может быть 
определение кинетических констант и оптимальных параметров производства или же 
вычисление реакционных объемов и основных размеров химических реакторов. Основой 
технологических расчетов являются материальные и тепловые расчеты. К ним следует 
отнести определение выхода основного и побочных продуктов, расходных коэффициентов 
по сырью, производственных потерь. Только определив материальные потоки, можно 
произвести конструктивные расчеты производственного оборудования и коммуникаций, 
оценить экономическую эффективность и целесообразность процесса.  

Теоретическая часть 

Материальные расчеты необходимы для полного и правильного выполнения 
технологических расчетов, лабораторного практикума, а также курсового 
проектирования и выпускных квалификационных работ на старших курсах. 



 
 

Материальные расчеты, в частности составление материального баланса, 
начинают с расчета расходных коэффициентов. Расходный коэффициент – величина, 
характеризующая расход различного вида сырья, воды, топлива, электрической 
энергии, пара на единицу вырабатываемой продукции. Для расчета расходного 
коэффициента необходимо знать все стадии технологического процесса, в результате 
которого осуществляется превращение исходного сырья в готовый продукт. 

Теоретические расходные коэффициенты АТ учитывают стехиометрические 
соотношения, по которым происходит превращение исходных веществ в целевой 
продукт. 

Практические расходные коэффициенты АПР кроме этого учитывают 
производственные потери на всех стадиях процесса, а также побочные реакции, если 
они имеются. 

Коэффициенты рассчитывают по следующей формуле: 
АТ (либо АПР) = mС / mПР, 

где mС – количество сырья, кг, необходимого для получения продукции массой 
mПР, кг. 
 

Вопросы и задания:  
Примеры решения задач по определению расходных коэффициентов 

Задание 1. Определить теоретические расходные коэффициенты для следующих железных 
руд, применяемых при производстве 1000 кг чугуна, который содержит 92 % железа, при 
условии, что руды не содержат пустой породы и примесей: 
Шпатовый железняк FeCO3 (М = 115,8 г/моль); 
Лимонит 2Fe2О3·3Н2О (М = 373 г/моль); 
Гетит 2Fe2О3·2Н2О (М = 355 г/моль); 
Красный железняк Fe2О3 (М = 159,7 г/моль); 
Магнитный железняк Fe3О4 (М = 231,5 г/моль). 
Решение. Расчет расходного коэффициента по FeCO3. 
Из 1 кмоля FeCO3 можно получить 1 кмоль Fe или можно записать: 
115,8 кг FeCO3 → 55,9 кг Fe (где 55,9 – молекулярная масса железа). 
Отсюда для получения 1000 кг чугуна с содержанием железа 92 % необходимо: 

АТ = (1000 · 0,92 · 115,8) / 55,9 = 1905,8 кг шпатового железняка. 
Аналогично находим значения теоретических расходных коэффициентов для других руд: 
Для лимонита: 
АТ = (1000 · 0,92 · 373) / 4 · 55,9 = 1534,7 кг. 
Для гетита: 
АТ = (1000 · 0,92 · 355) / 4 · 55,9 = 1460,6 кг. 
Для красного железняка: 
АТ = (1000 · 0,92 · 159,7) / 2 · 55,9 = 1314,2 кг. 
Для магнитного железняка: 
АТ = (1000 · 0,92 · 231,5) / 3 · 55,9 = 1270 кг. 



 
 
Задание 2. Рассчитать практический расходный коэффициент алунитовой руды, содержащей 
23 % Al2O3, для получения 1000 кг алюминия, если потери алюминия на всех 
технологических стадиях составляют 12 % по массе. Алунит имеет формулу 
3Al2O3·K2O·4SO3·6H2O (М = 828 г/моль). 
Схематично производство алюминия можно отобразить следующим образом: 
3Al2O3·K2O·4SO3·6H2O → Al2O3 → Аl. 
Решение. Для получения 1000 кг алюминия теоретически потребуется следующее 
количество Al2O3: 
АТ = (102 · 1000) / (2 · 27) = 1888,9 кг 
или чистого алунита: 
АТ = 1888,9 · 828 / (3 · 102) = 5111,1 кг. 
Содержание Al2O3 в алуните составляет: 
ω = (3 · 102 · 100 %) / 828 = 37 %. 
По условию в алунитовой руде содержится 23 % Al2O3. Следовательно, расход алунитовой 
руды заданного состава на 1000 кг алюминия при условии полного ее использования 
составит: 
АТ = 5111,1 кг · 37 % / 23 % = 8222,2 кг. 
Практический расход, учитывающий производственные потери 
алюминия на всех стадиях, составит: 
АПР = 8222,2:0,88 = 9343,4 кг. 
Ответ: для получения 1000 кг алюминия необходимо 9343,4 кг 
алунита. 
Базовый уровень 

Задание 1. Определить расходные коэффициенты извести и кокса в производстве 
технического карбида кальция (ТКК), имеющего по анализу следующий состав: СаС2 = А %, 
СаО = Б %, С = В %, прочие примеси (ПП) = Г %. Расчет вести на 1000 кг технического 
продукта. Содержание в коксе: золы – Д %, летучих компонентов (ЛК) – Е %, влаги – Ж %, 
углерода – И %. Известь содержит К % чистого СаО. Карбид кальция получается по 
следующей реакции СаО + 3С → СаС2 +СО. Варианты контрольного задания представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1 – Варианты заданий 

 



 
 
Задание 2. Белая глина, в составе которой 44,5% SiO2 и 3,31 % Al2O3 (по массе), повысилась 
на 3,37%, предназначенная для получения тонкой керамики, подвергалась отмучива- 
нию. После обогащения массовая доля SiO2 повысилась на 
3,37%, а Al2O3 – на 4,82%. Определите: 1) массовую долю минерала каолина в (Al2O3.2 
SiO2.2Н2О) концентрате; на сколько сократилось содержание примесей в результате 
обогащения. 
Задание 3.При обогащении 6 т руды, содержащей 2% цинка, получено 350 кг концентрата, 
содержащего 25% цинка. Определить выход концентрата, степень извлечения, степень 
концентрации. 
Ответ. Выход концентрата – 5,8%, степень извлечения цинка – 72,9%, степень 
концентрации – 12,5 раза. 
Задание 4 При флотации свинцовой руды, содержащей 1,3% свинца, получено 380кг 
концентрата, содержащего 18%свинца. Выход концентрата равен 5,5 %. Определить 
количество флотируемой руды, степень извлечения, степень концентрации. 
Ответ. Количество флотируемой руды – 6909 кг, степень извлечения свинца – 76,2%, 
степень обогащения – 13,8 раза. 
Задание  5. На некоторых обогатительных фабриках страны действуют установки для 
обогащения угля в тяжелых средах со следующими показателями: производительность 
установки 250т/ч сырья и 150 т/ч концентрата; зольность концентрата 20% (в массовых 
долях), а сырья – 40 %. Определите: 1) массу концентрата; 2) выход концентрата; 3) степень 
извлечения угля; 4) массу отходов и массовую долю в них угля. 
Повышенный уровень 
Задание 1. Магнитный сепараторгорно-обогатительного комбината перерабатывает в час 160 
т измельченного титаномагнетита. При этом получается магнитный продукт с выходом 
38,1% и степенью извлечения железа 72,1%. Массовая доля железа в руде 16,9%, а в 
продукте – 32%. Определите массу концентрата и массу отходов, а также массовую долю 
железа в них. 
Задание 2. Из 100 т полиметаллической руды было получено 2240 кг медного концентрата со 
степенью концентрации 35.7%, и 84 кг молибденового концентрата со степенью 
концентрации 8.33%. Массовые доли меди и молибдена в концентратах равны 
соответственно 25 и 50 %. Определите выходы концентратов и степень извлечения металлов. 
Задание 3. При обогащении 8,0 т медной (сульфидной) руды, содержащей 1,6 % меди, 
получено 400 кг концентрата, содержащего 24% меди. Определить степень извлечения меди 
и степень концентрации. 
Ответ. Степень извлечения–75%,степень концентрации – 15раз. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 6. МАТЕРИАЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ НЕОБРАТИМЫХ 
ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Цель занятия: расчет основных показателей химико-технологических процессов. 
 

Актуальность темы. Химико-технологические расчеты составляют главную, 
наиболее трудоемкую часть проекта любого химического производства они же являются 
завершающей стадией лабораторного технологического исследования и выполняются также 
при обследовании работающих цехов и установок. Целью этих расчётов может быть 
определение кинетических констант и оптимальных параметров производства или же 
вычисление реакционных объемов и основных размеров химических реакторов. Основой 
технологических расчетов являются материальные и тепловые расчеты. К ним следует 
отнести определение выхода основного и побочных продуктов, расходных коэффициентов 
по сырью, производственных потерь. Только определив материальные потоки, можно 
произвести конструктивные расчеты производственного оборудования и коммуникаций, 
оценить экономическую эффективность и целесообразность процесса.  

Теоретическая часть 
Химико-технологические расчеты составляют главную часть проекта новых 

химических производств, они же являются завершающей стадией научных исследований и 
выполняются при обследовании работающих цехов и установок. Основой технологических 
расчетов является составление материальных и тепловых балансов. 

Материальный балансоснован на законе сохранения массы вещества, согласно 
которому масса веществ, поступивших в замкнутую систему, равна массе веществ на выходе 
из нее. Применительно к материальному балансу любого технологического процесса это 
означает, что масса веществ, поступивших на технологическую операцию, –приход, равна 
массе всех веществ, получившихся в результате ее, – расходу. 

Материальный баланс может быть представлен уравнением, левую часть которого 
составляет масса всех видов сырья и материалов, поступающих на переработку (Σmприх), а 
правую – масса получаемых продуктов плюс производственные потери (Σm′расх): 

Σmприх = Σm′расх. 
Уравнение материального балансаможет быть представлено в следующем виде: 

m +m +m +m =m +m +m +m +m7, 
где m1 и m2 −массы поступившего газообразного, жидкого и твердого сырья и 

вспомогательного материала;m3,m4,m5−полученные целевой продукт, побочный продукт, 



 
 
отход соответственно;m6−непрореагировавшее сырье;m7 –производственные потери. 
Слагаемые прихода и расхода, число которых зависит от состава производственных потоков, 
называют статьями материального баланса. 

Материальный баланс – зеркало технологического процесса, отражающее расходные 
коэффициенты по сырью, наличие твердых отходов, газообразных выбросов, жидких стоков, 
состав образующихся продуктов. Чем подробнее изучен процесс, тем более полно можно 
составить материальный баланс. Составляют его по уравнению основной суммарной реакции 
с учетом параллельных и побочных реакций. Поскольку на практике приходится иметь дело 
не с чистыми веществами, а с сырьем сложного химического состава, то для составления 
материального баланса следует учитывать массу всех компонентов, входящих в его состав. 
Для этого пользуются данными химических анализов. 

 
Вопросы и задания:  
Задача 1. Определите количество сухого воздуха, необходимого для сжигания 1000 кг 

колчедана, и объем полученного обжигового газа, если колчедан содержит 42% S, а огарок – 
0,5%. Влажность колчедана 7,5%. Концентрация SO2 в обжиговом газе равна 10% (об.). 

Решение 
Процесс горения колчедана описывается суммарным уравнением: 

4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3  +  8SO2      ∆Н<0 
Объем воздуха для сжигания 1000 кг колчедана: 

Vвозд. =  +7( m – 1)] Сsвыг 

где: СSO2 –заданная концентрация диоксида серы в обжиговом газе; 
m– стехиометрическое  отношение числа молей кислорода к числу молей 

диоксида серы; 
Сsвыг– количество выгоревшей серы; 

Vвозд. =  + 2,625)] Сsвыг 

Количество выгоревшей серы Сsвыг вычислим по формуле: 
Сsвыг= Сsфакт – Х∙ Сsог 

Содержание серы в сухом колчедане равно: 
Сsфакт =  ∙ 100 = 45,4% 

Количество полученного огарка: 
Х =  = 0,549 т 

Количество выгоревшей серы: 
Сsвыг= 45,4 – 0,549 ∙ 0,5 = 45,1% 

Объем воздуха для сжигания 1000кг колчедана: 
Vвозд. =  + 2,625)] ∙ 45,1 = 3275,4 м3 

Объем получаемого обжигового газа: 
Vг = 700∙ Сsвыг/ СSO2 = (700∙45,1)/10 = 3157 м3 

В пересчете на 1 т влажного колчедана, объем сухого воздуха  требуемого для 
сжигания 1 т колчедана составит: 

Vвозд. =   = 3029,7 м3 

Vг = 3157∙  = 2920,2 м3 
 

Задача 2. Исходя из условий предыдущего примера, рассчитать состав сухого и 
влажного обжигового газа. Влажность воздуха 3%(об.). 

 



 
 

Решение 
Сухого воздуха на обжиг 1 т влажного колчедана поступает  3029,7 м3, в том числе: 

N2…………………..3029,7 ∙ 0,79 = 2393,5м3; 
О2…………………..3029,7 ∙ 0,21 = 502,6м3. 

Количество водяного пара,  поступающего с воздухом: 
 93,7м3; 

Содержание кислорода в сухом обжиговом газе определяем по формуле: 
СО2= 21 – 1,296∙ СSO2 = 21 – 1,296∙10 = 8%(об.); 

Концентрация азота в сухом газе: 
СN2 = 100 – СSO2 – СО2= 100 – 10 – 8 = 82%(об.); 

Общее количество сухого обжигового газа: 2393,5/0,82= 2918,9 м3 

Состав сухого газа: 
N2………………….. 2393,5м3   (82%об.) 
О2……………………..502,6м3  (8% об.)     
SO2……………………291,9м3  (10%об.) 

Количество влаги, поступающей в газ из 1 т колчедана: 
 93,3 м3 

Общее содержание влаги в газе: 93,7 + 93,3 = 187 м3 
Состав влажного газа: 

N2…………………… 2393,5м3   (70,9%об.) 
О2………………………502,6м3  (14,9% об.)     

SO2…………………….291,9м3 (8,7%об.) 
Н2O……………………..187 м3  (5,5%об.) 

Всего: 3375м3 
 
 
Базовый уровень 

Задача 1. Из условий предыдущей задачи составить материальный баланс 
производства моногидрата серной кислоты. 

Задача 2. Составить материальный баланс печного отделения. Исходные данные для 
расчета: количество производимого диоксида серы – 150000 м3; сырье ZnS; концентрация 
диоксида серы в обжиговом газе 6%(об.). Потери диоксида серы в процессе обжига 0,5%. 

Задача 3. Определить количество сырья для производства 1 т моногидрата серной 
кислоты. Исходное сырье природная сера, содержание серы – 99%, негорючие примеси 
серы–1%, потери серы – 0,8%. Степень контактирования диоксида серы– 99,5%, степень 
абсорбции – 70%. 

Задача 4. Определите количество сухого воздуха, необходимого для сжигания 2000 кг 
колчедана, и объем полученного обжигового газа, если колчедан содержит 43% S, а огарок – 
0,6%. Влажность колчедана 7,0%. Концентрация SO2 в обжиговом газе равна 10% (об.). 

 
 
Повышенный уровень 

Задача 1.  На основании расчетных расходных коэффициентов сырьевых материалов: 
серного колчедана, сульфида железа, сероводорода и серы, необходимых для производства 1 
т моногидрата серной кислоты, сделать вывод о наиболее целесообразных сырьевых 
источниках для производства серной кислоты. 

Задача 2. Составить материальный баланс печного отделения производства серной 
кислоты. Исходные данные для расчета: количество производимого диоксида серы – 175000 
м3; сырье CuS; концентрация диоксида серы в обжиговом газе 7%(об.). Потери диоксида 
серы в процессе обжига 0,5%. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 7. ПРИНЦИП СОСТАВЛЕНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА 

Цель занятия: расчет основных показателей химико-технологических 
процессов. 

 
Актуальность темы. Химико-технологические расчеты составляют главную, 

наиболее трудоемкую часть проекта любого химического производства они же являются 
завершающей стадией лабораторного технологического исследования и выполняются также 
при обследовании работающих цехов и установок. Целью этих расчётов может быть 
определение кинетических констант и оптимальных параметров производства или же 
вычисление реакционных объемов и основных размеров химических реакторов. Основой 
технологических расчетов являются материальные и тепловые расчеты. К ним следует 
отнести определение выхода основного и побочных продуктов, расходных коэффициентов 
по сырью, производственных потерь. Только определив материальные потоки, можно 
произвести конструктивные расчеты производственного оборудования и коммуникаций, 
оценить экономическую эффективность и целесообразность процесса.  



 
 

Теоретическая часть 
Энергетический (тепловой) баланс любого аппарата может быть представлен в виде 

уравнения, связывающего приход и расход энергии (тепла) процесса (аппарата). 
Энергетический баланс составляется на основе закона сохранения энергии, в соответствии с 
которым в замкнутой системе сумма всех видов энергии постоянна. Обычно для химических 
процессов составляется тепловой баланс. Уравнение теплового баланса:  

ΣQпр = ΣQрасх 
или ΣQпр – ΣQрасх = 0 

Применительно к тепловому балансу закон сохранения энергии формулируется 
следующим образом: приход теплоты в данном аппарате (или производственной операции) 
должен быть равен расходу теплоты в том же аппарате (или операции). Для аппаратов 
(процессов) непрерывного действия тепловой баланс, как правило, составляют на единицу 
времени, а для аппаратов (процессов) периодического действия – на время цикла (или 
отдельного перехода) обработки. Тепловой баланс рассчитывают по данным материального 
баланса с учетом тепловых эффектов (экзотермических и эндотермических) химических 
реакций и физических превращений (испарение, конденсация и т.п.), происходящих в 
аппарате с учетом подвода теплоты извне и отвода ее с продуктами реакции, а также через 
стенки аппарата. Тепловой баланс подобно материальному выражают в виде таблиц, 
диаграмм, а для расчета используют следующее уравнение  

Qт + Qж + Qг + Qф + Qр + Qп = Q'т + Q'ж + Q'г + Q'ф + Q'р + Q'п 
где Qт ,Qж ,Qг – количество теплоты, вносимое в аппарат твердыми, жидкими и 

газообразными веществами соответственно; Q'т, Q'ж, Q'г –количество теплоты, уносимое из 
аппарата выходящими продуктами и полупродуктами реакции и не прореагировавшими 
исходными веществами в твердом, жидком и газообразном виде; Qф и Q'ф –теплота 
физических процессов, происходящих с выделением и поглощением (Q'ф) теплоты; Qр и Q'р 
– количество теплоты, выделяющееся в результате экзо- и эндотермических реакций (Q'р); 
Qп – количество теплоты, подводимое в аппарат извне (в виде дымовых газов, нагретого 
воздуха, сжигания топлива, электроэнергии и т.п.); Q'п –потери тепла в окружающую среду, 
а также отвод тепла через холодильники, помещенные внутри аппарата. Величины Qт ,Qж 
,Qг, Q'т, Q'ж, Q'г рассчитывают для каждого вещества, поступающего в аппарат и 
выходящего из него по формуле:  

Q = Gсt 
где G – количество вещества, с – средняя теплоемкость этого вещества; t – 

температура, отсчитанная от какой-либо точки (обычно от 00 С). 
 
Вопросы и задания:  
Задача 1. Определить теоретическую теплотворную способность углистого колчедана, 

содержащего 43%  S и 6% С, зная, что 1 кг чистого колчедана при сгорании дает 7060 
кДж/кг, а 1 кг чистого углерода – 32700 кДж/кг. 

Решение 
4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3  +  8SO2      ∆Н<0 

С + О2 = СО2 ∆Н<0 
Чистый колчедан (пирит) содержит серы: 

53,35% 
Руда – углистый колчедан содержит: 

 Колчедан …………… 0,806кг; 
Углерод………………………0,06 кг; 

    Пустая порода………………0,134кг. 
Q = 7060∙ 0,806 + 32700∙0,06 = 5690,4 + 1962 = 7652,4 кДж/кг. 



 
 
 
Базовый уровень 

Задача 1. Определить количество теплоты уносимой из печи газом состава в % (об.):  
диоксида серы – 10, кислорода – 7, паров воды – 3, азота –80. 

Объем газа – 3000 м3, температура 600 оС. 
Задача 2. Рассчитать суммарный приход тепла процесса синтеза карбамида с учетом 

данных материального баланса: 
Задача 3. Составьте тепловой баланс реактора синтеза этилового спирта, где протекает 
реакция CH2=CH2+H2О =C2H5OH + Qp (Qp=46090 кДж/кмоль), если исходный газ имеет 
состав: 40% Н20 и 60% С2Н4, скорость его подачи в реактор-гидрататор 2000 м3/ч, 
температура на входе 563К, а на выходе из реактора 614К, конверсия за проход этилена 5%. 
Теплоемкость продуктов на входе и выходе одинакова и равна 27,1 кДж/кмоль. Побочные 
процессы и продукты не учитывать. Потери теплоты в окружающую среду принимаем 3% от 
прихода теплоты. 
 Задача 4. Составить тепловой баланс обжига колчедана на основе материального баланса, 
рассчитанного в предыдущей задаче. Температура колчедана и воздуха 20 °С, огарка 750 °С, 
обжигового газа 850° С. Расчет ведем на  1000 кг влажного колчедана. 

 
 
Повышенный уровень 
Задача 1. Дать характеристику современным агрегатам по производству серной 

кислоты. Сравнить их производительность, эффективность, качество  готового  продукта  и 
экологичность установок. 

Задача 2. Составить тепловой баланс первой стадии промывки печного газа и 
определить размеры промывной башни. 

Исходные данные: производительность завода 100000 т/год моногидрата; расход 
колчедана 0,878 т на 1 т моногидрата. Из 1 т колчедана получают 2916 м3 печного газа, 
содержащего 9,6% (об.) SO2 и 74 кг водяного пара, примешанного к этому газу. Температура 
поступающего газа 300 °С, уходящего 115 °С. Промывной аппарат питается 76%-ной H2SO4; 
температура поступающей кислоты 50 °С. Планово-предупредительный ремонт 
осуществляется в течение всего года; на капитальный ремонт завод останавливают на 10 
дней в году. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 8. РАСЧЕТ КОНСТАНТ РАВНОВЕСИЯ, 
РАВНОВЕСНОГО ВЫХОДА ПРОДУКТОВ 

Цель занятия: расчет констант равновесия, равновесного выхода продуктов на 
основе термодинамических данных. 

 
Актуальность темы. Современный промышленный катализ базируется на большом 

ассортименте различных каталитических систем, который используют почти в 90% 
процессов химической технологии в странах Европы и США, и при этом получают до 30% 
национального дохода, т.е. катализ остается главным методом получения химических 
веществ. Поэтому в документах, определяющих перспективные направления исследований, 
ведущее место отводится катализу 

Теоретическая часть 
Обратимая реакция, протекающая в любой системе при постоянной температуре 

 
характеризуется наступлением состояния истинного химического равновесия. В этом 

состоянии выполняется (по определению) условие неизменности во времени молярных 
концентраций реагентов и продуктов, называемых равновесными концентрациями. 

В отличие от молярной концентрации некоторого вещества В (сВ) в любом 
неравновесном состоянии системы равновесная концентрация того же вещества 
обозначается квадратными скобками [В]. 

Для обратимой химической реакции, протекающей при некоторой температуре, 
устанавливаются любые, но постоянные равновесные концентрации [А], [В], [С], [D]. Они 
не зависят друг от друга, а определяются только положением состояния равновесия.  
В соответствии с законом действующих масс состояние равновесной химической системы 
характеризуется константой равновесия: 

 

Вопросы и задания:  



 
 

Задача 1 .Найти равновесный состав газа в процессе восстановления: 
СО2 + С→ 2СО 

Решение: 
1. В состоянии равновесия число молей компонентов газа составит: 

СО2:  1–Хр 
СО:  2Хр 

2. Найдем константу равновесия Кр при нормальных условиях: 

 
 

 
 

 
3. Найдем Хр 

 
При давлении в 1 кгс/см2 

 
Хр=0,7106 или 71,06% 

4. При равновесной системе превращения 71,06%. состав газа будет: 
71,06% СО 

28,94 % СО2 
 
Базовый уровень 

Задача 1. Равновесная степень превращения реакции: 
СО2 + С→2СО 

 составляет 71,06%. Найти состав газовой реакционной смеси, если состав исходного 
газа: СО2 – 60% (об.), N2 – 30% (об.), Ar – 10% (об.). 
 

Задача 2. Определить состав реакционной газовой смеси восстановления СО2 по 
реакции: 

СО2 + С→2СО 
если степень превращения составляет 42%. Исходный состав газа в % (об.): СО2 – 

76%, Н2О – 14, N2 – 10. 
Задача 3. Газ следующего состава, % (об.): оксид углерода (II) – 36, водород – 36, оксид 

углерода (IV) – 6, азот – 22 подвергается паровой конверсии при температуре 823 К, давлении 2 
МПа и соотношении пар : газ, равном 1.  Определить равновесный состав и степень конверсии 
газа 

Задача 4. По данным задачи 4, составить материальный баланс по каждой полке 
реактора из расчета расхода газа на первую полку реактора – 35000 м3/ч. 
 
 
Повышенный уровень 

Задача 1.  Газ состава, % (об.): оксид углерода (II) – 36, водород – 36, оксид углерода 
(IV) – 6, азот – 22 подвергается паровой конверсии при температуре 823 К, давлении 2 МПа и 
соотношении пар : газ, равном 1. Определить равновесный состав и степень конверсии газа. 

Задача 2. Нитрозный газ в количестве 1000 м3 состава, % (об.): оксида азота (II) – 7,5: 
кислорода – 5%, азота – 81,5 окисляется на 40%. Определить состав газа после окисления. 



 
 

 
 

Список литературы, рекомендуемый к использованию по данной теме 
Основная литература: 
1. Общая химическая технология. Методология проектирования химико-технологических 
процессов : учебник для вузов / И. М. Кузнецова, Х. Э. Харлампиди, В. Г. Иванов, Э. В. 
Чиркунов ; под ред. Х. Э. Харлампиди. - 2-е изд, перераб. - Санкт-Петербург : Лань ; Москва 
; Краснодар, 2013. - 447 с. : ил., табл. ; 25 см. - ISBN 978-5-8114-1478-9 
Дополнительная литература: 

1 Кондауров, Б. П. Общая химическая технология : [Учеб. пособ] / Б.П. Кондауров, В.И. 
Александров, А.В. Артемов. - М. : Академия, 2005. - 336 с. - На учебнике гриф: 
Рек.УМО. - Библиогр.: с. 328-328. - ISBN 5-7695-1792-1 
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4 Химическая технология неорганических веществ: Учеб.пособие.Рек.МО. Т.1/ 
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Интернет-ресурсы:  
1 http://www.edu.ru/db/portal/sites/school-page.htm- ресурсы портала для общего 

образованияhttp://www.school.edu.ru/default.asp- "Российский общеобразовательный 
портал" 

2 http://www.edu.ru/index.php?page_id=6  Федеральный портал Российское образование. 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 9. КИНЕТИКА ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ 

Цель занятия: расчет скорости химико-технологических процессов с использованием 
кинетических уравнений различных порядков. 

 
Актуальность темы. Современный промышленный катализ базируется на большом 

ассортименте различных каталитических систем, который используют почти в 90% 
процессов химической технологии в странах Европы и США, и при этом получают до 30% 
национального дохода, т.е. катализ остается главным методом получения химических 
веществ. Поэтому в документах, определяющих перспективные направления исследований, 
ведущее место отводится катализу. 

Теоретическая часть 
Общая скорость процесса складывается из скоростей его отдельных стадий и 

определяется наиболее медленной (лимитирующей) стадией. Скорость можно выразить 
изменением числа молей какого-либо компонента, происходящим за единицу времени в 
единице объема, фазы (в случае гомогенной реакции) или на единицу поверхности раздела 
фаз (в случае гетерогенной реакции). 



 
 
Исходя из этого определения, скорость процесса, протекающего в кинетической области, 
выразится уравнением для гомогенной реакции: 

W= ±
dt
dN

V
•

1 , 

для гетерогенной реакции: 

W= ±
dt
dN

F
⋅

1 , 

где: N – число образовавшихся или прореагировавших молей; 
V – объем, занимаемый реагирующими веществами, объем фазы; 
F – поверхность контакта фаз; t – время. 

Скорость можно выражать как производную от концентрации реагирующего вещества 
по времени (при постоянном объеме системы) 

W= ±
dt
dC . 

Преобразовывая кинетические уравнения для простых реакций разных порядков (деля 
переменные и интегрируя) получим уравнения для реакций разных порядков позволяющие 
определить константы скоростей. 
 
 
Уравнение реакции первого порядка:  

K = 
xa

a
t −
⋅ ln1 . 

Уравнение реакции второго порядка:  

K = 
t
1 ⋅

)(
)(ln1
xba
bxa

ba −
−

⋅
−

. 

Уравнение реакции третьего порядка:  

K = 







−

− 22

1
)(

1
2
1

axat
, 

где: а – начальное число молей первого реагента; b – начальное число молей второго 
реагента; x – число молей, которое прореагировало к моменту t. Кинетическое уравнение, 
выражающее механизм реакции имеет вид: 

mA + nB → pD, 
W= K [A]m [B]n. 

Зависимость константы скорости химической реакции от температуры определяется 
уравнением Аррениуса: 

K = Koe RTE /− . 
 
Вопросы и задания:  
Задача 1. Вещества А и В вступают между собой в химическое взаимодействие. 

Определить порядок реакции, пользуясь следующими данными:  



 
 
t, мин  0,0 10 30,0, 
Х, % прореагировавших веществ  19,8 46,7  74,0. 

Решение 
Предположим, что реакция протекает по первому порядку для вещества А. 

Тогда 
xa

a
t

K
−

⋅= lg3,2 . 

Найдем  К: 

К1 = 
467,0802,0

802,0lg
10

3,2
−

 = 0,088 мин-1, 

К2 = 
74,0802,0

802,0lg
30

3,2
−

 = 0,086 мин-1. 

Так как К остается практически постоянной, то порядок реакции первый. 
 
Базовый уровень 

Задача 1. Газовая смесь для синтеза аммиака состоит из азота и водорода. Найти 
соотношение Н2 и N2, при котором скорость реакции 3Н2 + N2 ↔ 2NH3 будет максимальной. 

Задача 2. Вещества А и В вступают между собой в химическое взаимодействие. 
Определить порядок реакции, пользуясь следующими данными:  
t, мин  0,0 10 50,0 
Х, % прореагировавших веществ  5,0 50,3  98,0. 
Задача 3. Синтез аммиака осуществляется в колонне под давлением 30 МПа при 450°С. Газ, 
выходящий из колонны, имеет состав [% (об.)]: NН3-17,0; N2- 11,0; Н2 -72,0. Рассчитать 
соотношение N2 и Н2 в исходном газе, поступающем в колонну синтеза. 
Задача 4. При окислении оксида серы(IV) в оксид серы(VI) в производстве серной кислоты 
по контактному способу в фор контактный аппарат поступает сернистый газ состава [% 
(об.)]: SО2-11; О2-10; N2 - 79. Процесс окисления осуществляется при / = 570°С и Р= 1200 
кПа, Степень окисления 70%. Рассчитать состав окисленного газа и значение константы 
равновесия:Kp^0,5=pSO2/(pSO2*pO2^0,5) 
 
 
Повышенный уровень 
Задача 1. При конверсии оксида углерода(II) с водяным паром по реакции СО + Н2О = СО2 + 
Н2 значение константы равновесия К.с = [СО2]/([СО] (Н2О] )= 1. Определить равновесный 
состав газа, если в исходной смеси на 1 моль СО приходится 2 моль Н2О. 
Задача 2. В процессе прямой гидратации этилена на фосфорном катализаторе (в 
производстве этанола) при t = 300°С и Р = 8 МПа 10% (об.) этилена превращается в этанол. 
Найти состав газа и условную константу равновесия, пренебрегая побочными реакциями 
Задача 3. Рассчитать максимальную скорость реакции синтеза аммиака 3Н2 + N2 ↔ 2NH3 при 
соотношение Н2 и N2  равном 3,14 : 1. 
 
 

Список литературы, рекомендуемый к использованию по данной теме 
Основная литература: 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 10. РАСЧЕТ ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ, КОНСТАНТ 
СКОРОСТЕЙ РАЗЛИЧНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Цель занятия: Расчет энергии активации, констант скоростей различных процессов  
 

Актуальность темы. Современный промышленный катализ базируется на большом 
ассортименте различных каталитических систем, который используют почти в 90% 
процессов химической технологии в странах Европы и США, и при этом получают до 30% 
национального дохода, т.е. катализ остается главным методом получения химических 
веществ. Поэтому в документах, определяющих перспективные направления исследований, 
ведущее место отводится катализу 

Теоретическая часть 
Влияние температуры на константу скорости реакции 
Константа скорости реакции есть функция от температуры; повышение 

температуры, как правило, увеличивает константу скорости. Первая попытка учесть 
влияние температуры была сделана Я. Г. Вант-Гоффом, который сформулировал 
следующее эмпирическое правило: 

При повышении температуры на каждые 10 градусов константа скорости 
элементарной химической реакции увеличивается в 2 – 4 раза. 
Величина, показывающая, во сколько раз увеличивается константа скорости при 

повышении температуры на 10 градусов, есть температурный коэффициент 
константы скорости реакции γ. Математически правило Вант-Гоффа можно записать 
следующим образом: 

http://www.physchem.chimfak.rsu.ru/Source/History/Persones/vant-Hoff.html


 
 

                                

                    
Однако правило Вант-Гоффа применимо лишь в узком температурном интервале, 

поскольку температурный коэффициент скорости реакции γ сам является функцией от 
температуры; при очень высоких и очень низких температурах γ становится равным 
единице (т.е. скорость химической реакции перестает зависеть от температуры). 

Уравнение Аррениуса 
Очевидно, что взаимодействие частиц осуществляется при их столкновениях; 

однако число столкновений молекул очень велико и, если бы каждое столкновение 
приводило к химическому взаимодействию частиц, все реакции протекали бы 
практически мгновенно.С. Аррениус постулировал, что столкновения молекул будут 
эффективны (т.е. будут приводить к реакции) только в том случае, если 
сталкивающиеся молекулы обладают некоторым запасом энергии – энергией 
активации. 

Энергия активации есть минимальная энергия, которой должны обладать 
молекулы, чтобы их столкновение могло привести к химическому 
взаимодействию. 
Рассмотрим путь некоторой элементарной реакции 

А + В  →  С 
Поскольку химическое взаимодействие частиц связано с разрывом старых 

химических связей и образованием новых, считается, что всякая элементарная реакция 
проходит через образование некоторого неустойчивого промежуточного соединения, 
называемого активированным комплексом: 

А   ––>   K  →   B 
Образование активированного комплекса всегда требует затраты некоторого 

количества энергии, что вызвано, во-первых, отталкиванием электронных оболочек и 
атомных ядер при сближении частиц и, во-вторых, необходимостью построения 
определенной пространственной конфигурации атомов в активированном комплексе и 
перераспределения электронной плотности. Таким образом, по пути из начального 
состояния в конечное система должна преодолеть своего рода энергетический барьер. 
Энергия активации реакции приближённо равна превышению средней энергии 
активированного комплекса над средним уровнем энергии реагентов. Очевидно, что 
если прямая реакция является экзотермической, то энергия активации обратной 
реакции Е'А выше, нежели энергия активации прямой реакции EA. Энергии активации 
прямой и обратной реакции связаны друг с другом через изменение внутренней 
энергии в ходе реакции. Вышесказанное можно проиллюстрировать с помощью 
энергетической диаграммы химической реакции (рис. 6.1). 
  

http://www.physchem.chimfak.rsu.ru/Source/History/Persones/Arrhenius.html


 
 

 
Рисунок 6.1   Энергетическая диаграмма химической реакции. 

                         Eисх – средняя энергия частиц  исходных веществ, 
                         Eпрод – средняя энергия частиц продуктов реакции 

 
Поскольку температура есть мера средней кинетической энергии частиц, 

повышение температуры приводит к увеличению доли частиц, энергия которых равна 
или больше энергии активации, что приводит к увеличению константы скорости 
реакции (рис.6.2): 
  

 
Рисунок 6.2 –Распределение частиц по энергии 

                         Здесь nЕ/N – доля частиц, обладающих энергией E; 
                         Ei - средняя энергия частиц при температуре Ti (T1 < T2 < T3) 

 
Рассмотрим термодинамический вывод выражения, описывающего зависимость 

константы скорости реакции от температуры и величины энергии активации –
 уравнения Аррениуса. Согласно уравнению изобары Вант-Гоффа, 

                         
Поскольку константа равновесия есть отношение констант скоростей прямой и 

обратной реакции, можно переписать выражение (II.31) следующим образом: 

 



 
 

Представив изменение энтальпии реакции ΔHº в виде разности двух величин E1 и 
E2, получаем: 

 

 
Здесь С – некоторая константа. Постулировав, что С = 0, получаем уравнение 

Аррениуса, где EA – энергия активации: 

 
После неопределенного интегрирования получим уравнение Аррениуса в 

интегральной форме: 

                      

                      

 
Рисунок 6.3 –  Зависимость логарифма константы скорости химической 

                         реакции от обратной температуры. 
  

Здесь A – постоянная интегрирования. Нетрудно показать физический смысл 
предэкспоненциального множителя A, который равен константе скорости реакции при 
температуре, стремящейся к бесконечности. Логарифм константы скорости линейно 
зависит от обратной температуры (рисунок 6.3); величину энергии активации EA и 
логарифм предэкспоненциального множителя A можно определить графически 
(тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс и отрезок, отсекаемый прямой на оси 
ординат). 

 
Зная энергию активации реакции и константу скорости при какой-либо 

температуре T1, по уравнению Аррениуса можно рассчитать величину константы 
скорости при любой температуре T2: 

 
 
Вопросы и задания:  



 
 

Задача 1. Определить энергию активации, реакции окисления диоксида серы до 
триоксида   на ванадиевом катализаторе, если значения константы скорости процесса имеют 
следующие значения: 

T, оС      455               470              490 
К,  с-1         6,5               12,5            25,5 

Решение 
 Если при Т1 константа скорости реакции равна К1 , а при Т2 константа скорости равна 

К2, то отношение констант скоростей:  = еЕ/R(1/Т2 – 1/Т1)               

ln  =  ( 1/Т2 – 1/Т1); 

Е = ; 

Е1 = =  ∙  = 195603 кДж/кмоль 

Е2 = =  ∙  = 179934,8 кДж/кмоль 

Е3 = =  ∙  = 167616,9 кДж/кмоль 

Е3 =  =  181051,6 кДж/кмоль. 
 
Базовый уровень 

Задача 1. Значение константы скорости реакции окисления диоксида серы до 
триоксида,  при температуре 680оС равно К= 7,18 с–1. Найти константу скорости реакции при 
температуре 650оС, если энергия активации реакции на железооксидном катализаторе равна 
184000 кДж/кмоль. 

 
 

Задача 2. Вещества А и В вступают между собой в химическое взаимодействие.  
Определить порядок реакции, пользуясь следующими данными: 

τ, мин……………………………….0,0       10,0        30,0 
Х, % прореагировавших веществ…20,0     40,0        70,0 

Задача 3. Определить энергию активации, реакции окисления диоксида серы до 
триоксида   на ванадиевом катализаторе, если значения константы скорости процесса имеют 
следующие значения: 

T, оС      450               465              487 
К,  с-1         5,9               11,9            25,1 

 
Задача 4.  Две параллельные реакции 
a1A + b1B = rR + sS (целевая реакция) 
a2A + b2B = yY + zZ (побочная реакция) 
характеризуются кинетическими уравнениями 

 
и энергиями активации Е1 = 45 кДж/моль, E2 = 65 кДж/моль. Проанализируйте 

зависимость дифференциальной селективности для такой системы реакций от: а) 
концентрации реагентов А и В; б) температуры. Какие можно дать рекомендации по выбору 
технологического режима для этого процесса? 
 
 
 
Повышенный уровень 



 
 
 Задача 1. Значение константы скорости реакции окисления диоксида серы до триоксида,  
при температуре 678оС равно К= 7,0 с–1. Найти константу скорости реакции при температуре 
655оС, если энергия активации реакции на железооксидном катализаторе равна 184000 
кДж/кмоль. 
Задача 2. Пользуясь уравнением Аррениуса, оцените, при каких температурах и энергиях 
активации справедливо правило Вант-Гоффа. 
Задача 3. При температуре 773 К константа скорости окисления оксида серы (IV) в оксид 
серы (VI) k1 = 3,20*10^5. Определите константу скорости k2 этой реакции при температуре 
793 К. Энергия активации E= 87900 кДж/моль. 
Задача 4. Протекает последовательная реакция первого порядка А -> R -> S. Максимальная 
концентрация продукта R при температуре 250 °С составляет 0,57 СA0. При какой 
температуре следует проводить реакции, чтобы CRMAX> СA0? Энергия активации целевой 
реакции равна 48000 Дж/моль, побочной - 39000 Дж/моль. При этом предэкспоненциальные 
множители в выражениях для констант скоростей обеих реакций примерно равны. 
 
 

Список литературы, рекомендуемый к использованию по данной теме 
Основная литература: 
1. Общая химическая технология. Методология проектирования химико-технологических 
процессов : учебник для вузов / И. М. Кузнецова, Х. Э. Харлампиди, В. Г. Иванов, Э. В. 
Чиркунов ; под ред. Х. Э. Харлампиди. - 2-е изд, перераб. - Санкт-Петербург : Лань ; Москва 
; Краснодар, 2013. - 447 с. : ил., табл. ; 25 см. - ISBN 978-5-8114-1478-9 
Дополнительная литература: 

1 Кондауров, Б. П. Общая химическая технология : [Учеб. пособ] / Б.П. Кондауров, В.И. 
Александров, А.В. Артемов. - М. : Академия, 2005. - 336 с. - На учебнике гриф: 
Рек.УМО. - Библиогр.: с. 328-328. - ISBN 5-7695-1792-1 

2 Краткий справочник физико-химических величин / под ред. А. А. Равделя, А. М. 
Пономаревой. - 10-е изд., испр. и доп. - СПб. : Химия, 2003. - 240 с. : ил. - Библиогр.: с. 
225-230. - ISBN 5-8194-0071-2 

3 Кутепов, А.М.Общая химическая технология: Учебник для вузов.рек.МО РФ./ 
Т.И.Бондарева, М.Г.Беренгартен. - 3-е изд., перераб. - М:ИКЦ Академкнига,2003. - 
528с. - (Учебники для вузов). - с524 

4 Химическая технология неорганических веществ: Учеб.пособие.Рек.МО. Т.1/ 
Под.ред.Т.Г.Ахметова, Р.Т.Порфирьева, Л.Г.Гайсин, Л.Т.Ахметова. - 
М:Высш.шк.,2002. - 688с.:ил. - с686 

Интернет-ресурсы:  
1 http://www.edu.ru/db/portal/sites/school-page.htm- ресурсы портала для общего 

образованияhttp://www.school.edu.ru/default.asp- "Российский общеобразовательный 
портал" 

2 http://www.edu.ru/index.php?page_id=6  Федеральный портал Российское образование. 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 11. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ТЕМПЕРАТУР ОБРАТИМЫХ, ГЕТЕРОГЕННЫХ, ЭКЗОТЕРМИЧЕСКИХ, 

КАТАЛИТИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

Цель занятия: расчет оптимальных температур обратимой, гетерогенной, экзотермической, 
каталитической реакции. 



 
 

 
Актуальность темы. В последние годы активное развитие получили методы решения 

задач оптимизации химико-технологических процессов. В частности, получены достаточно 
общие результаты по определению оптимальных температурных режимов работы 
химических реакторов. 

В то же время вид оптимального температурного режима принципиально зависит от 
численных значений параметров химических реакций, лежащих в основе процесса. 
Важнейшими из этих параметров являются энергии активации химических реакций. 
Численные значения энергий активации определяются в результате решения обратной задачи 
обработки кинетических измерений. Погрешность в измерениях делает неизбежной 
погрешность в определении энергиях активации. Возможны ситуации, когда погрешность в 
значениях энергий активации делает существенно неоднозначным определение 
оптимального температурного режима. 

Актуальна задача - анализ чувствительности оптимального температурного режима к 
вариации энергий активации в некоторых пределах, определяемых величиной их 
погрешности. Задачи такого типа решались ранее в случае, когда правая часть систем 
дифференциальных уравнений химической кинетики выписывается в соответствии с законом 
действующих масс. Реальная ситуация значительно сложнее, что принципиально усложняет 
задачу расчета оптимального температурного режима и анализа чувствительности. 
 
Теоретическая часть 

Скорость химической реакции является функцией нескольких переменных: 
температуры и степеней превращения реагентов (или их концентраций). С ростом 
температуры константа скорости реакции в соответствии с уравнением Аррениуса 
монотонно возрастает. Принципиальных ограничений повышения температуры с целью 
увеличения скорости необратимых реакций нет. С ростом степени превращения реагентов 
скорость реакции падает. Для компенсации этого уменьшения целесообразно увеличивать 
температуру. 

Эндотермическая реакция сопровождается поглощением теплоты. Следовательно, 
такие реакции невыгодно проводить в адиабатических условиях, так как по мере 
протекания реакции ее скорость будет падать как из-за увеличения степени превращения, 
так и из-за уменьшения температуры. Более разумно проводить эндотермические процессы 
в реакторах с подводом теплоты (изотермических или в реакторах с промежуточным 
тепловым режимом), поддерживая температуру, максимально допустимую по 
конструкционным соображениям. Необходимо при этом дополнительно провести 
оптимизацию температурного режима, сопоставив экономические показатели: увеличение 
прибыли вследствие роста производительности реактора и возрастания расходов на 
поддержание высокой температуры. 

Для необратимых экзотермических реакций рост степени превращения 
сопровождается выделением теплоты, и, следовательно, в адиабатическом режиме это 
приведет к возрастанию температуры реакционной смеси. Уменьшение скорости реакции 
вследствие увеличения степени превращения будет частично компенсироваться ростом 
константы скорости реакции с возрастанием температуры. Проводя такую реакцию в 
проточном адиабатическом реакторе, можно обеспечить высокую скорость химической 
реакции и высокую производительность реактора в автотермическом режиме без 
использования посторонних источников теплоты. При этом теплота реакционной смеси, 
выходящей из реактора, служит для нагрева исходных реагентов на входе в реактор. 

 
Вопросы и задания:  



 
 

Задача 1. Окисление SO2 в  SO3 производиться в четырехполочном реакторе на 
ванадиевом катализаторе. Состав исходного газа в %(об.): 

SO2  а=11;  О2   в=10;     N2=79.   Общая степень превращения Х=0,98.   Принимается 
следующее распределение степени превращения по полкам реактора: 

Слой……………….1                 2                  3                    4 
Х…………………..0,65             0,85             0,95                 0,98. 
Определить оптимальные температуры в слоях катализатора, на каждой полке. 

Решение 
Для ванадиевого катализатора (Е=88000кДж/моль)  реакции каталитического 

окисления SO2 в  SO3 имеет второй  порядок  по основному компоненту, формула для расчета 
оптимальной температуры будет иметь вид: 

 
 

= 829,9 К 

 
= 776,1 К 

 
= 714,4 К 

 
= 673,3 К 

 
Определяем равновесную степень превращения: 

; 

Константа равновесия для рассматриваемой реакции в интервалах температур 660 – 
800 К определится по уравнению: 

 Кр =   – 4,64 
Для первого слоя: 

Кр =   – 4,64 = 1,27        Кр = 18,6 
для второго слоя:   47,9;  для третьего:  168,2;  для четвертого:  441,6. 
Откуда: 

; 

Методом подбора находим Хр = 0,82– первый слой; 
Хр = 0,92– второй слой; 
Хр = 0,97 – третий слой; 

Хр = 0,99 – четвертый слой. 



 
 

 
 

Результаты расчетов представлены в таблице: 
Слой…………………………..1            2             3            4 
Х………………………………0,65      0,85        0,95        0,98 
Хр…………………………….0,82      0,92       0,97        0,99 
Кр…………………………….18,6      47,9        168,2      441,6 
Топт,К……………………….829,9     776,1      714,4     673,3 
Топт, оС……………………...556,9     503,1     441,4       364,3. 
 

 
Базовый уровень 

Задача 1. По данным задачи 2 построить  оптимальную и равновесные кривые Х–Т, а 
также изотермы, отвечающие температурному режиму в каждом слое. 

Задача 2. Окисление SO2 в  SO3 производиться в четырехполочном реакторе на 
ванадиевом катализаторе. Состав исходного газа в %(об.): 

SO2  а=12;  О2   в=10;     N2=78.   Общая степень превращения Х=0,97.   Принимается 
следующее распределение степени превращения по полкам реактора: 

Слой……………….1                 2                  3                    4 
Х…………………..0,68             0,87             0,94                 0,97. 
Определить оптимальные температуры в слоях катализатора, на каждой полке. 
Задача 3.  Газовая смесь синтеза аммиака состоит из азота и водорода. Найти 

отношение Н2 к N2, при котором скорость реакции 3Н2 + N2 = 2NН3 будет максимальной. 
Задача 2.  При 400 °С скорость химической реакции в 10 раз меньше, чем при 450°С. Какова 
энергия активации процесса, если движущая сила не изменилась с изменением температуры? 
Повышенный уровень 

Задача 4. Рассчитать оптимальную температурную кривую по высоте колонны 
синтеза метанола из оксида углерода (II) и водорода. Увеличение выхода х метанола 
составляет от 1 до 5%. Синтез метанола проводится под давлением 30,3 МПа при 
стехиометрическом отношении компонентов СО: Н2, равном 1:2, по реакции: СО + 2Н2 = 
СН3ОН. Энергии активации прямой и обратной реакции соответственно 109000 и 155000 
кДж/кмоль. Принимаем, что лимитирующей стадией синтеза метанола является адсорбция 
водорода на поверхности твердого катализатора (см. гл. VI). Инертные газы составляют 13% 
(об.). 
Повышенный уровень 

Задача 1. Из условия задачи 2 определить константу равновесия для рассматриваемой 
реакции SO2 в  SO3 и  рассчитать равновесную степень превращения на каждой полке.  
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 12. РАСЧЕТ РЕАКЦИОННЫХ ОБЪЕМОВ 
РЕАКТОРОВ 

Цель занятия: расчет объема проточного реактора идеального смешения и 
концентрации реагентов на выходе из реактора. 

 
Актуальность темы. Математическое моделирование химических процессов и 

реакторов в настоящее время сформировалось в стройную систему понятий и методов, 
применение которых позволило решить ряд важных научно-технических проблем при 
разработке технологических процессов и аппаратов. Основой производства большинства 
химических и нефтехимических продуктов является катализ. Несмотря на многообразие и 
сложность решаемых задач, методология разработки каталитических процессов и реакторов 
основана на структурированном, иерархическом подходе, суть которого в последовательном 
решении задач на различных уровнях: кинетическом, зерна и слоя катализатора, реактора, 
всей химико-технологической схемы в целом. При этом вся полученная информация на 
предыдущем уровне становится составной частью следующего. Самым первым уровнем 
моделирования является кинетическая модель. Содержательность кинетической модели 
зависит от способа ее построения. 

Теоретическая часть 

Химический реактор - это технологический аппарат, в котором осуществляются 
химические процессы. Цель - получение заданного продукта с определенным выходом. На 
эффективность процесса, основой которого является химическая реакция, оказывают 
влияние разнообразные факторы: температура, давление, условия перемешивания, 
концентрации реагентов и другие. Поэтому для создания соответствующих условий 
химические реакторы могут иметь различные конструкции, снабжены перемешивающими и 
теплообменными устройствами и т.д. 

Одной из важнейших задач, возникающих при изучении процессов, протекающих в 
реакторах, является установление функциональной зависимости времени пребывания 
реагентов в реакторе от различных факторов. Данную зависимость выражают в виде 
уравнения, которое называют характеристическим уравнением реактора:  

τ = f(x,C0 ,r). 
Характеристическое уравнение составляется на основании материального баланса по 

одному из компонентов реакционной смеси. В зависимости от типа реактора и режима его 



 
 
работы данное уравнение будет видоизменяться. Следует отметить, что указанное уравнение 
не учитывает характер теплового режима реактора и влияние температуры на кинетику 
химической реакции, поэтому для выбора оптимального режима работы реактора уравнение 
материального баланса решается совместно с уравнением теплового баланса. 

 
Вопросы и задания:  
Задача 1. Определите объем проточного реактора идеального смешения, необходимый 

для достижения степени превращения исходного реагента  
ХА= 0,85 при проведении реакции: 

2А →R  +  S 
если  САо= 2,5 кмоль/м3, К = 18,2 м3/(кмоль∙ч), реагенты подают в реактор с объемным 

расходом υ = 1,2 м3/ч. 
Решение 

Составим кинетическое уравнение для заданной реакции: 
W =К ∙ С2А 

 
САо – СА = САо∙ХА; 

отсюда: 
СА = САо( 1 – ХА); 

подставим значение СА в кинетическое уравнение: 
W =К ∙ С2А= К∙[САо( 1 – ХА)]2 = 18,2∙ [2,5∙ (1– 0,85)]2 = 2,6кмоль/м3∙ч 

Характеристическое уравнение для проточного реактора идеального смешения имеет 
вид: 

 
Определим время пребывания реагентов в реакторе: 

 
Вычислим объем реактора, из условия объемного расхода реагентов и времени 

пребывания реагентов в реакторе: 
V = υ ∙ τ = 1,2∙ 0,82 = 0,98 м3. 

Базовый уровень 
Задача 1. Определите объем проточного реактора идеального смешения, необходимый 

для достижения степени превращения исходного реагента ХА= 0,73 при проведении реакции: 
А →R  +  S, если  САо= 2,0 кмоль/м3,  
К = 8,2 м3/(кмоль∙ч), реагенты подают в реактор с объемным расходом  
υ = 2 м3/ч. 

Задача 2.  Определите концентрацию реагента А  на выходе из проточного реактора  
идеального смешения объемом 1,5 м3 , если для проведения реакции: 

А   →R  +  S 
кинетика которой описывается  уравнением W = 2∙ СА, подают реагент А с начальной 
концентрацией САо= 1,6 кмоль/м3 и объемным расходом υ =2,7 м3/ч. 

Задача 3. Определите концентрацию реагента А на выходе из проточного реактора  
идеального смешения объемом 1,2 м3 , если для проведения реакции: 

А →R  +  S 



 
 

кинетика которой описывается  уравнением W = 3∙ СА, подают  реагент А с начальной 
концентрацией   САо= 1,5 кмоль/м3 и  объемным расходом  
υ = 3 м3/ч. 

Задача 4. Определите объем реактора смешения  периодического  для проведения 
обратимой реакции: 

А   ↔ R 
с целью достижения степени превращения, составляющей 80% равновесной, если К1= 0,15ч-

1, К2= 0,2ч-1, объемный расход υ = 1,2 м3/ч. 
 
Повышенный уровень 

Задача 1. Составьте уравнение материального баланса для стационарного проточного 
реактора идеального смешения. 
Задача 2. Газ, выходящий из реактора окисления аммиака, быстро охлаждают для 
конденсации из него основной части водяных паров. Газ содержит [% (мол.)]: NO - 9; NO2-1; 
O2 - 8. До поступления на абсорбционные колонны, где получается азотная кислота, газ 
окисляется до отношения NО2: NO, равного 5:1. Расход газа на входе в реактор 10000 м3/ч, 
давление газа 0,1 МПа. Рассчитать объем реактора вытеснения, необходимый для 
достижения указанной цели, в предположении, что охлаждение является достаточно 
эффективным для поддержания постоянной температуры реакционной смеси на уровне 20°С. 
 Задача 2. Уксусный ангидрид подвергают гидролизу в реакторе с мешалкой, работающем в 
режиме полного смешения. Концентрация уксусного ангидрида в исходной смеси СНач = 0,3 
моль/л. Степень превращения (по отношению к исходной смеси) xКон = 0,7. Объемный 
расход жидкости постоянен VСм = 20 л/мин. Процесс идет при большом избытке воды. 
Константа скорости гидролиза k = 0,38 мин-1. Определить: 1) объем единичного реактора 
смешения, обеспечивающий заданную степень превращения; 2) реакционный объем, 
требующийся для проведения того же процесса при тех же условиях в реакторе идеального 
вытеснения; 3) число ступеней, т. е. единичных реакторов смешения, требующихся для того, 
чтобы общий реакционный объем приближался к объему реактора вытеснения. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 13. РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ ПРЕБЫВАНИЯ 
РЕАГЕНТОВ В РЕАКТОРЕ 

Цель занятия: расчет объема реактора, времени пребывания реагентов в реакторе, 
определение числа секций в каскаде для достижения заданной степени превращения. 

 
Актуальность темы. Математическое моделирование химических процессов и 

реакторов в настоящее время сформировалось в стройную систему понятий и методов, 
применение которых позволило решить ряд важных научно-технических проблем при 
разработке технологических процессов и аппаратов. Основой производства большинства 
химических и нефтехимических продуктов является катализ. Несмотря на многообразие и 
сложность решаемых задач, методология разработки каталитических процессов и реакторов 
основана на структурированном, иерархическом подходе, суть которого в последовательном 
решении задач на различных уровнях: кинетическом, зерна и слоя катализатора, реактора, 
всей химико-технологической схемы в целом. При этом вся полученная информация на 
предыдущем уровне становится составной частью следующего. Самым первым уровнем 
моделирования является кинетическая модель. Содержательность кинетической модели 
зависит от способа ее построения. 

 
Теоретическая часть 

Для расчета реакторов используют их идеализированные модели. Обычно выделяют 
три типа идеальных реакторов: а) периодический реактор полного смешения; б) проточный 
реактор идеального вытеснения; в) проточный реактор полного смешения. Реактор смешения 
периодического действия – аппарат, в который единовременно загружаются исходные 
компоненты и находятся в нем определенное время, до достижения необходимой степени 
превращения. Затем полученную смесь выгружают. В таком реакторе состав реакционной 
массы одинаков во всем объеме и непрерывно изменяется во времени. Материальный баланс 
реактора периодического действия запишется  

(Qприх = 0, Gуб = 0): uА · v = + dG/dτ = 0 (9.1)  
dG/dτ = d [Gнач (1 –хА)] / dτ = – Снач(d хА/dτ) (9.2)  
Подставляя это соотношение в (9,1), получим:  
uА · v = Снач (dхА/dτ) (9,3) Откуда после разделения переменных и интегрирования 

находим  
хА τ = Снач ∫(dхА/ uА · v) (9,4)  
 где Gнач – начальное количество исходного вещества;  
v – объем реакционного пространства;  
хА – степень превращения исходного вещества; Снач – начальная концентрация 

исходного вещества.  
Уравнение (9,4) позволяет определить необходимое время пребывания реагентов в 

реакторе периодического действия для достижения заданной степени превращения. При 
постоянном реакционном объеме уравнение (9,4) приобретает вид:  



 
 

хА Скон τ = ( Снач/ v) ∫(dхА/ uА = Снач ∫(dхА/ uА (9,5)  
 При изменении реакционного объема v в уравнении (9.5) примет вид:  
хА хА τ = Снач ∫[dхА/ uА * vнач( 1 +βхА)] = Снач ∫dхА/ uА * ( 1 +βхА) (9.6)  
 где β = vхА =1 – vхА =0/VхА =0.  
Пользуясь уравнениями можно определить размеры изотермического реактора 

периодического действия. В случае неизотермических процессов для решения этих 
уравнений необходимо располагать зависимостями скорости реакции от температуры, а 
также зависимостью количества выделяющейся теплоты от степени превращения. Реактор 
идеального вытеснения характеризуется тем, что любой элемент объема реагирующей среды 
движется по высоте (длине) реактора параллельно другим элементам, не смешиваясь с 
предыдущим и последующими элементами объема. Материальный баланс такого реактора 
при Gнач = 0 запишется в следующем виде:  

Gприх = Gуб + Gх.р. (9.7)  
Gприх = САVсм (1–хА) (9.8) 
 где Vсм – объемный расход реакционной смеси  
Gуб = VсмСА (1–хА – dхА) (2.11) Gх.р = uАdv (9.9) 
 После подстановки значений составляющих материального баланса в уравнение (9.8) 

и преобразований получим:  
VсмСАdхА = uАdv (9.10)  
хкон τ = v/Vсм = Снач ∫[dхА/ uА (9.11)  
 Реактор полного смешения характеризуется тем, что любой элемент объема 

реагирующей смеси мгновенно перемешивается со всей средой, содержащейся в реакторе, 
так как скорость циркуляционных движений по сечению и высоте аппарата во много раз 
больше, чем линейная скорость по оси. В реакторе такого типа концентрация любого 
компонента равномерно распределена по всему реакционному объему, и поэтому уравнение 
материального баланса можно записать для всего объема реактора. Для установившегося 
режима  

 Gприх = Gуб + Gх.р. (9.12) 
 VсмСнач = VсмСнач (1 – хкон) + uАконv (9.13) 
 где хкон – конечная степень превращения.  
VсмСнач хкон) = uАконv (2.17) v/Vсм = Снач хкон/uАкон = τ (9.14) 
 Так как хкон = Снач – Скон/Снач, то τ = Снач – Скон/uАкон (9.15) 
 Уравнения (9.14) и (9.15) представляют собой характеристические уравнения 

проточного реактора идеального смешения и позволяют определить неизвестную величину 
по заданным. В любом случае для реактора полного смешения размер реактора, расход 
реагентов, начальные и конечные концентрации могут быть определены только при условии, 
если известна кинетика процесса. 

Вопросы и задания:  
Задача 1. Определите объем реактора идеального смешения периодического  для 

проведения обратимой реакции: 
А   ↔ R 

с целью достижения степени превращения, составляющей 70% равновесной, если К1= 0,18ч-

1, К2= 0,24ч-1, объемный расход υ = 1 м3/ч. 
Решение 

Кинетическое уравнение данной реакции  имеет вид: 
W =К1 ∙ САо(1– ХА) – К2 ∙САо∙ХА= К1 ∙ САо[ 1 – ХА–  ∙ ХА] 

Характеристическое уравнение реактора идеального смешения: 
САо =САо = = 

= –  ln[ 1–ХА (1+ )] = – ln[ 1–ХА ( )]; 



 
 

τ  – ln[ 1– 0,7 ( )] =   ∙ln  ;      τ  5ч. 

Объем реактора составит: 
V = υ ∙ τ = 1,0∙ 5 = 5 м3. 

 
Базовый уровень 

Задача 1. В каскаде реакторов идеального смешения равного объема (V1=1 м3) 
проводят реакцию первого порядка А →R. Определите число секций каскада для 
достижения степени превращения ХА= 0,8, если объемный расход υ = 1 м3/ч, К=0,25ч–1. 

Задача 2. Процесс каталитического окисления аммиака происходит в реакторе 
поверхностного контакта при давлении Р = 0,1 МПа. Определить необходимую высоту слоя 
катализатора (пакеты сеток из платины) в реакторе для следующих исходных данных, состав 
исходного газа [%(об.)]: NН3= 10 воздух - 90. Степень превращения NН3 в NO - 0,95. 
Температура исходного газа 20°С. Температура в зоне реакции ниже обычно применяемой и 
составляет 700°С. Производительность реактора (считая на 1 м2 поверхности катализатора) 
600 кг NH3 в сутки. Массовая скорость газа Сг = 573,6 кг/(м2/ч). Диаметр платиновой 
проволоки (из которой выполнены сетки) 0,06 мм. 

Задача 3. Определить, какой объем кислорода из воздуха бу« дет растворен в 100 кг 
воды при 18°С под давлением 1 МПа. 

 Задача 4. В каскаде реакторов идеального смешения равного объема (V1=1 м3) 
проводят реакцию первого порядка А →R. Определите число секций каскада для 
достижения степени превращения ХА= 0,9, если объемный расход  υ = 1 м3/ч, К=0,3ч–1. 

Задача 5. В каскаде реакторов идеального смешения протекает реакция второго 
порядка 2А →R  +  S, кинетическое уравнение W =3,7 ∙ С2А, начальная концентрация САо= 
5 кмоль/м3 конечная концентрация  СА = 1 кмоль/м3.  

Секции каскада имеют одинаковый объем, время пребывания в реакторе τ = 0,2ч. 
Используя графический метод определения, найти количество секций для достижения 
конечной концентрации. 

 
Повышенный уровень 
 Задача 1. В каскаде реакторов идеального смешения протекает реакция второго 

порядка 2А →R  +  S, кинетическое уравнение W =2,5 ∙ С2А, начальная концентрация САо= 
4 кмоль/м3 конечная концентрация СА = 0,8 кмоль/м3.  

Секции каскада имеют одинаковый объем, время пребывания в реакторе τ = 0,2ч. 
Используя графический метод определения, найти количество секций для достижения 
конечной концентрации. 

Задача 2. Определить объем катализатора икат в колонне синтеза аммиака и время 
контакта т газа с катализатором по следующим исходным данным: производительность 
реактора 96 т NН3 в сутки; давление Р = 80 МПа; температура t = 500°С; объемная скорость 
Vоб = 60000 м3/(ч-м3); степень превращения x=20%. Свободный объем катализатора Vси = 
30% от общего его объема. На 1 т NН3 расходуется 3000 м3 азотоводородной смеси. Для 
упрощения расчета наличие инертных примесей в газе не учитывать. 
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портал" 

2 http://www.edu.ru/index.php?page_id=6  Федеральный портал Российское образование. 
 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 14.  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ТИПОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 
1.1 Классификация основных процессов и аппаратов 

Наиболее целесообразно классифицировать все многообразие применяемых в 
химической промышленности типовых процессов по способу создания 
движущей силы процесса. По этому признаку все процессы можно разделить на 
шесть типов: 

1.1.1 Гидравлические процессы 

Связаны с перемещением жидких и газообразных материалов. К ним 
относятся: перекачивание, транспортирование, хранение, дозирование. 
Осуществляются с помощью насосов, компрессоров, вентиляторов, 
воздуходувок, емкостей. 
Движущей силой гидравлических процессов является разность давлений. 
Скорость протекания определяется законами гидродинамики. 

1.1.2 Тепловые процессы  

Связаны с передачей тепла от одного тела (потока) к другому. 



 
 
К ним относятся: нагревание и охлаждение, испарение и конденсация, 
плавление и затвердение. 
Осуществляются с помощью нагревательных и плавильных печей, 
теплообменников, конденсаторов-холодильников, испарителей. 
Движущей силой тепловых процессов является разность температур. Скорость 
протекания процесса определяется законами теплопередачи. 

1.1.3 Массообменные (диффузионные) процессы 

Связаны с переходом веществ из одной фазы в другую в результате диффузии. 
К ним относятся: перегонка, ректификация, абсорбция, адсорбция и десорбция, 
экстракция, сушка, кристаллизация и др. 
Осуществляются в ректификационных колоннах, абсорберах, адсорберах и 
десорберах, экстракторах, сушильных аппаратах, кристаллизаторах и др. 
Движущей силой массообменных процессов является разность концентрации. 
Скорость процесса определяется законами массопередачи. 

1.1.4 Гидромеханические процессы 

Связаны с обработкой неоднородных систем – жидкостей и газов со 
взвешенными в них твердыми или жидкими веществами. 
К ним относятся: отстаивание в поле силы тяжести, центробежном поле, 
электрическом и магнитном полях, центрифугирование, фильтрование, течение 
газа или жидкости через слой сыпучих материалов. 
Осуществляются в отстойниках, центрифугах, электродегидраторах, 
циклонах, фильтр-прессах, аппаратах с мешалкой, в барботажных аппаратах и 
др. 
Движущей силой является разность давлений. 
Скорость процесса определяется законами гидродинамики неоднородных 
систем. 

1.1.5 Химические процессы 

Связаны с превращением обрабатываемых материалов для получения новых 
соединений. 
К ним относятся: паровая конверсия природного газа, синтез аммиака, 
окисление аммиака, получение аммиачной силитры и др. 
Осуществляются в химических реакторах, конструкция которых определяется 
условиями (Т, Р), скоростью химической реакции, наличием катализатора и др. 



 
 
Движущей силой химических процессов является разность концентраций 
реагирующих веществ. Скорость процесса определяется законами химической 
кинетики. 

1.1.6 Механические процессы 

Связаны с обработкой твердых материалов. 
К ним относится: измельчение, рассев, транспортирование, дозирование, 
смешивание. 
Осуществляется в дробилках, классификаторах, дозаторах, смесителях. 
Движущей силой является приложенное к телу усилие или напряжение 
(сжатия, сдвига). 
Скорость процесса определяется законами механики. 
Основные процессы могут быть периодическими и непрерывными. 
Периодические процессы характеризуются единством места проведения 
различных стадий изменяющимися во времени массами и составами потоков. 
То есть такие процессы являются Нестационарными, что затрудняет их 
автоматизацию, создание крупнотоннажных производств, усложняет 
конструкцию аппаратов и т. д. 
Например, на рис. 1 изображен реактор, представляющий собой аппарат с 
мешалкой, оборудованный рубашкой, в которую подается теплоноситель. 
Работа такого реактора в периодическом режиме характеризуется следующими 
стадиями: 
а) загрузка исходных веществ в реактор; 
б) нагрев с помощью подачи теплоносителя в рубашку до необходимой 
температуры; 
в) создание с помощью инертного газа (N2) необходимого давления; 
г) проведение реакции до заданной концентрации продуктов реакции; 
д) охлаждение продуктов и снижение давления; 
е) выгрузка продуктов реакции; 
ж) продувка аппарата. 
 



 
 

 
Рисунок. 1 – Реактор смешения, работающий в  

периодическом режиме 
 
Непрерывные процессы характеризуются единством времени проведения 
всех стадий процесса, каждая из которых осуществляется в специальном 
аппарате. 
Потоки, их составы и другие параметры на всех стадиях являются 
установившимися. Это облегчает их автоматизацию, позволяет упростить 
конструкцию. 
На рис. 2 представлен реактор смещения, работающий в непрерывном режиме. 
Для осуществления непрерывного режима требуется большее число аппаратов. 
 

 
Рисунок. 2 – Реактор смещения, работающий  

в непрерывном режиме: 
1 – теплообменные аппараты; 2 – реактор смешения. 

1.1.7 Основные законы 

Проведение любого процесса связано с использованием различных материалов 
и энергии (главным образом тепловой). 



 
 
Материальные балансы основаны на законе сохранения материи, а тепловые 
балансы – на законе сохранения энергии [1]. 
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Плотность. Масса жидкости, содержащаяся в единице ее объема, называется 
плотностью (ρ): 

V
m

=ρ , (1.3) 

где m – масса жидкости, кг; V – объем жидкости, м3. 
Плотность жидкости мало зависит от давления и температуры. 
Плотность газов в значительной степени зависит от температуры и давления. 
Зависимость между температурой, давлением и объемом газа определяется 
уравнением состояния (управлением Менделеева – Клайперона): 

M
mRTpV = , (1.4) 

где р – давление, Па; V – объем газа, м3; m – масса газа, кг;  
R – универсальная газовая постоянная, R = 8314 Дж/(кмоль·К);  
Т – температура, К; М – молекулярная масса газа, кг/моль. 
Из уравнения получим: 

M
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Учитывая, что  

const
T
pV

= , (1.6) 

можно получить следующие соотношения, позволяющие рассчитывать объем и 
плотность при изменении температуры: 
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где То = 273К (0оС); Р0 = 101325 Па (нормальные условия). 
Расходом называется количество жидкости, протекающей через живое сечение 
потока в единицу времени. Расход может быть выражен в массовых (m, кг/ч) 
или объемных (υ, м3/ч) единиц ах. 
Массовый и объемный расходы связаны соотношением: 

υρ ⋅=m , (1.9) 

где ρ – плотность жидкости. 
Скоростью потока (ω) называется отношение объемного расхода (υ) к 
площади поперечного сечения потока (F): 

F
υω = . (1.10) 

Плотность смеси жидкостей (ρсм) приближенно можно рассчитать по формуле: 
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где xi – массовая доля i-го компонента в смеси, ρi – плотность i-го компонента, 
кг/м3; 
Плотность любого газа ρ при температуре Т и давлении Р может быть 
рассчитана по формуле: 
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(Т0 = 273,15 К, Р0 = 1,013·105 Па), 
(1.12) 

где ρо = М/22,4 кг/м3 – плотность газа при н. у., М – мольная масса  
газа, кг/кмоль; Т– температура, К; Р и Ро должны быть выражены в одинаковых 
единицах. 
Плотность смеси газов: 
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где уi – объем доли компонентов газовой смеси; ρi – плотность i-го компонента, 
кг/м3. 

Давление Р столба жидкости высотой h при плотности жидкости ρ равняется: 
hgP ⋅⋅= ρ , (1.14) 



 
 
здесь Р выражено в Па; ρ-в кг/м3; g = 9,81 м/с2; h – высота, в м. 
Основное уравнение гидростатики: 

hgРP ⋅⋅+= ρ0 , (1.15) 

где Р – гидростатическое давление на глубине h (в, м) от поверхности 
жидкости, Па; Ро – давление на поверхность жидкости, Па. 
 
 
Основные законы: 
Закон сохранения массы вещества. 
Закон сохранения энергии. 
Законы гидродинамики. 
Законы теплопередачи. 
Законы массопередачи. 
 

2 ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 

1. По какому признаку классифицируются основные 
процессы химической технологии? 

2. Приведите классификацию основных процессов 
химической технологии. 

3. С помощью каких аппаратов осуществляются 
гидравлические процессы? 

4. Что является движущей силой тепловых процессов? В 
каких аппаратах они осуществляются? 

5. В каких аппаратах проводятся массообменные процессы? 
6. Перечислите процессы, относящиеся к массообменным 

процессам. 
7. Что является движущей силой массообменных процессов? 
8. Какие системы являются неоднородными? Приведите 

примеры. 
9. В каких аппаратах происходит разделение неоднородных 

систем? 



 
 

10. Что является движущей силой химических процессов? В 
каких аппаратах они проводятся? 

11. Что является движущей силой механических процессов? 
12. Какими стадиями характеризуется работа реактора в 

периодическом режиме? 
13. Перечислите преимущества непрерывных процессов. 
14. Перечислите основные законы, используемые в 

химической технологии. 
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