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ВСТУП
Програма комплексного фахового випробування на навчання за освітньо-професійною програмою магістра зі спеціальності 133 "Галузеве машинобудування" спеціалізації"Інжиніринг, комп’ютерне моделювання та проектування обладнання целюлозно-паперового виробництва" призначена для оцінювання рівня освоєння дисципліни «Процеси і апарати целюлозно-паперових виробництв», яка складається з трьох  модулів:
· Процеси і апарати целюлозно-паперових виробництв – 1.Механічні та гідромеханічні процеси;
· Процеси і апарати целюлозно-паперових виробництв – 2. Теплові процеси;
· Процеси і апарати целюлозно-паперових виробництв – 3. Масообмінні процеси.
Комплексне фахове випробування проводиться екзаменаційними білетами тривалістю чотири академічних години (180 хв.).До екзаменаційного білету входить три теоретичних питання.

ОСНОВНИЙ ВИКЛАД
1 Гідромеханічні процеси
Роль гідромеханічних процесів в технологіях целюлозно-паперових виробництв. Класифікація, характеристика неоднорідних систем. Базові гідромеханічні процеси.
1.1 Основи гідродинаміки
Основні характеристики потоку. Режими течії. Пояснити рівняння нерозривності. Вивести рівняння руху та рівняння Нав'є-Стокса. Ньютонівські та неньютонівські рідини. Пояснити утворення пограничного шару. Аналіз рівнянь Нав'є-Стокса методами теорії подібності. Узагальнені (критеріальні) рівняння гідродинаміки. Основи гідродинаміки двофазних потоків. Фізико-хімічні засади механіки дисперсних систем.
1.2 Розділення неоднорідних систем
Навести класифікацію неоднорідних систем за агрегатним станом дисперсійного середовища та дисперсної фази.
1.2.1 Розділення неоднорідних систем в полі сил тяжіння
	Фізична модель осадження в полі гравітаційних сил. Вивести диференційне рівняння осідання в полі сил тяжіння. Одержати критеріальне рівняння для розрахунку швидкості осідання методом теорії подібності. Пояснити фізичну суть стисненого осідання в рідинних відстійниках. Матеріальний баланс рідинного відстійника. Типові конструкції газових та рідинних відстійників. Алгоритм розрахунку газових та рідинних відстійників.
1.2.2 Розділення неоднорідних систем в полі відцентрових сил
	Фізична суть процесу осадження в полі відцентрових сил та приклади його застосування в технологіях целюлозно-паперових виробництв. Вивести диференціальне рівняння осідання в полі відцентрових сил. Одержати критеріальні залежності для визначення швидкості осідання твердих частинок в полі відцентрових сил. Порівняти швидкості осідання твердих частинок в гравітаційному та відцентровому полі. Вивести модифікований критерій Архімеда. Фактор розділення. Типові конструкції циклонів. Апарат із зустрічними закрученими потоками. Фізична модель розділення рідких неоднорідних систем в гідроциклонах. Фактори які впливають на ефективність розділення в гідроциклонах. Область застосування. Основні конструкції гідроциклонів. Методика розрахунку гідроциклонів. Центрифуги для розділення суспензій відстійного типу. Класифікація центрифуг. Матеріальний баланс центрифуги. Вивести формулу для фактору розділення. Обґрунтувати параметри, які суттєво впливають на фактор розділення. Вивід рівняння поверхні розділення в барабані центрифуги. Визначення середнього та внутрішнього радіусу шару осаду в барабані центрифуги. Особливості конструкції барабану центрифуги. Типові конструкції центрифуг відстійного типу періодичної та безперервної дії. Центрифуги для розділення емульсій. Сепаратори для розділення рідин. Розрахунок продуктивності періодичного та безперервного процесу центрифугування. Порядок розрахунку відстійних центрифуг. Фільтруючі центрифуги. Визначення рушійної сили процесу у фільтруючих центрифугах. Типові конструкції фільтруючих центрифуг періодичної та безперервної дії. Порядок розрахунку фільтруючих центрифуг. Вивести залежності основних витрат потужності центрифуг в пусковий та робочий періоди.
1.2.3 Розділення неоднорідних систем методом фільтрації
Фізична сутність процесу фільтрації газових та рідинних неоднорідних систем. Типи фільтруючих перегородок для фільтрування газових неоднорідних систем та особливості їх застосування в хімічній та нафтохімічній промисловості. Конструкції рукавних, керамічних та металокерамічних фільтрів та фільтрів із зернистим рухомим шаром. Особливості фільтрування суспензій. Фактори, які впливають на швидкість фільтрації. Виведення диференційного рівняння руху рідини, що не стискується в порах осаду. Виведення основного рівняння фільтрації. Виведення критеріальної залежності для процесу фільтрації. Визначення еквівалентного діаметру пор осаду. Перетворення основного рівняння фільтрування при постійному тиску та постійній швидкості. Типові конструкції фільтрів періодичної та безперервної дії з різними способами формування рушійної сили. Порядок розрахунку газових фільтрів та фільтрів для суспензій безперервної дії (стрічкового та барабанного).
1.2.4Перемішування в рідинному середовищі
Фізична сутність процесу перемішування і його застосування в технології целюлозно-паперових виробництв. Інтенсивність та ефективність перемішування. Перетворення критеріїв Рейнольдса та Ейлера для мішалок. Виведення залежності для розрахунку витрат потужності для мішалок в пусковий та робочий періоди. Пневматичне, циркуляційне та кавітаційне перемішування. Типи механічних мішалок. Перемішування неньютонівських рідин. Порядок вибору мішалок.
1.3 Псевдозрідження
Фізична сутність процесу і його застосування в технології целюлозно-паперових виробництв. Гідродинамічні основи процесу псевдозрідження. Крива псевдозрідження. Визначення швидкостей початку псевдозрідження і початку виносу. Види структур псевдозрідженого шару. Розрахунок гідравлічного опору в псевдозрідженому шарі. Порядок розрахунку апарату ізпсевдозрідженим шаром. Навести основні типи газорозподільчих решіток.
1.4 Механічні процеси
Роль механічних процесів в технології целюлозно-паперових виробництв. Фізична сутність процесів подрібнення твердих матеріалів. Методи і ступінь подрібнення. Сформулювати гіпотези поверхневого і об’ємного подрібнення. Об’єднана гіпотеза подрібнення. Класифікація подрібнення та розмелювання. Машини великого подрібнення. Технологічні характеристики щокової дробарки. Машини середнього подрібнення. Технологічні характеристики валкових дробарок. Машини дрібного подрібнення – бігуни, молоткові дробарки, дезінтегратори. Технологічні характеристики бігунів. Класифікація млинів. Розрахунок числа обертів кульового млина. Типові конструкції дробарок та млинів.
Процеси класифікації твердих матеріалів. Види класифікації та устаткування для її проведення.
2 Теплові процеси
Роль теплових процесів в технології целюлозно-паперових виробництв. Тепловий баланс. Промислові теплоносії. Способи організації теплообміну зі зміною агрегатного стану.
2.1 Основи теплопередачі
Навести основне рівняння теплопередачі. Рушійна сила теплових процесів. Обчислення середньої різниці температур для прямотоку, перехресного та змішаного току. Коефіцієнти теплопередачі та тепловіддачі.
Теплопровідність. Закон Фур'є. Коефіцієнт теплопровідності. Виведення диференційного рівняння нестаціонарної теплопровідності. Точні розв'язання рівнянь стаціонарної та нестаціонарної теплопровідності. Теплове випромінювання.
Конвективний теплообмін. Виведення диференційного рівняння конвективного теплообміну. Спільне розв'язання рівнянь гідродинаміки та конвективного теплообміну методами теорії подібності. Тепловіддача. Закон Ньютона. Одержання критеріального рівняння конвективного теплообміну. Тепловіддача в неньютонівських рідинах.
Теплообмін при змінах агрегатного стану. Тепловіддача при кипінні, конденсації, плавленні, твердінні.
Теплообмін з зернистими шарами і насадками. Критерії Біо, Фур'є. Безрозмірна температура.
2.2 Нагрівання, охолодження, конденсація
Значення нагрівання, охолодження, конденсації при реалізації хіміко-технологічних та нафтохімічних процесів. Межі застосування температур та вибір відповідного теплоносія або охолоджуючого агента.
Нагрівання водяною парою, димовими газами, проміжними теплоносіями, електричним струмом.Охолодження водою, повітрям, льодом.
Конденсація поверхнева та змішана. Конденсація парогазових сумішей.
Класифікація теплообмінної апаратури. Теплообмінники рекуперативного типу. Теплообмінники кожухотрубчастіодно-та багатоходові, спіральні, ребристі, пластинчаті та ін. Теплообмінна апаратура регенеративного типу. Визначення оптимальних швидкостей теплоносіїв та кінцевих перепадів температур. Алгоритм розрахунку теплообмінної апаратури рекуперативного та регенеративного типу. Конденсатори змішання, алгоритм їх розрахунку.
2.3 Випарювання
Фізична сутність процесу та його застосування в технології целюлозно-паперових виробництв. Випарювання під тиском і вакуумом. Однократне випарювання. Схема однокорпусної випарної установки. Матеріальний та тепловий баланс однократного випарювання. Теплота розчинення. Загальна та корисна різниця температур. Визначення загальної різниці температур з урахуванням температурної та гідростатичної депресій. Гідравлічні втрати. Визначення витрат гріючої пари та площі поверхні теплообміну. Питомі витрати гріючої пари.
Багатократне випаровування. Сутність та переваги багатократного випаровування. Прямотечійні, протитечійні багатокорпусні випарні установки та установки з тепловим насосом. Порівняльна характеристика різних схем випарювання. Матеріальний та тепловий баланси багатократного випарювання. Розподіл загальної різниці температур в багатокорпусній випарній установці. Розподіл корисної різниці температур по корпусам. Оптимальна кількість корпусів в установках багатократного випарювання. Конструкції випарних апаратів і їх класифікація. Випарні апарати з природною та вимушеною циркуляцією. Гравітаційні та роторні випарні апарати. Алгоритм розрахунку випарних установок.
2.4 Сушіння
Фізична сутність процесу сушіння та його застосування в технології целюлозно-паперових виробництв. Способи теплового сушіння. Рівноважна вологість таформи зв'язку вологи з матеріалом. Властивості вологого газу. Побудова І–Х діаграм. Матеріальний та тепловий баланс сушіння. Зображення процесів сушіння на діаграмі вологого повітря. Принципові схеми процесів сушіння та їх розрахунок по І–Х діаграмі. Визначення витрати повітря і теплоти. Кінетика процесу сушіння. Періоди постійної і падаючої швидкості сушіння. Масоперенесення в твердій і газовій фазах. Типи конвективних і кондуктивних сушарок та алгоритм їх розрахунку.
3 Масообміні процеси
3.1 Основи масопередачі
Фізична сутність процесу масопередачі. Стан рівноваги. Правило фаз. Механізм процесу масопередачі. Молекулярна, турбулентна та конвективна дифузії. Моделі дифузійних процесів. Перший закон Фіка. Вивести диференційне рівняння молекулярної та конвективної дифузій. Сформулювати основне рівняння конвективної дифузії. Вивести рівняння на межі розділу фаз. Вивести критерії подібності та критеріальні залежності для масообмінних процесів.
Матеріальний баланс процесів масообміну для абсорбції. Вивести рівняння робочої лінії процесу для абсорбції для випадків коли лінія рівноваги пряма та крива. Визначення середньої рушійної сили процесу, коли лінія рівноваги прямі і крива. Провести перетворення основного рівняння масопередачі для насадкових апаратів. Пояснити фізичну суть числа і висоти одиниць масопереносу. Вивести залежність коефіцієнта масопередачі. Порядок розрахунку масообмінних апаратів. Визначення висоти насадкових апаратів. Визначення числа дійсних тарілок за кінетичними кривими.
Масопередача в системах з твердою фазою. Масопровідність. Проаналізувати дифенційне рівняння масопровідності. Коефіцієнт масопровідності. Критеріальне рівняння масопередачі в системах з твердою фазою.
3.2 Абсорбція і десорбція
Фізична сутність процесуі його застосування в технології целюлозно-паперових виробництв. Рівновага в процесах абсорбції. Матеріальний та тепловий баланси абсорбції. Визначення мінімальних витрат поглинача. Неізотермічна абсорбція. Десорбція. Кінетика процесу. Принципові схеми процесів абсорбції: протитечійні, прямотечійні та з рециркуляцією по рідкій та газовій фазі.
Фізична сутність процесу десорбції. Матеріальний баланс процесу. Скласти рывняння матеріального балансу процесу в диференціальній формі. Одержання рівняння робочої лінії процесу. Способи проведення десорбції.
3.3 Ректифікація
Фізична сутність процесу і його застосування в технології целюлозно-паперових виробництв. Фазова рівновага системі рідина–пар для бінарних сумішей. Вивести рівняння матеріального і теплового балансу ректифікації. Флегмове число. Періодична та безперервна ректифікації. Вивести рівняння робочих ліній для верхньої та нижньої частини колони. Кінетика процесу ректифікації. Азеотропна та екстрактивна ректифікація. Визначення мінімального флегмового числа. Способи розрахунку числа дійсних тарілок. Ректифікація багатокомпонентних сумішей. Принципові схеми процесів.
Дистиляція. Однократне випаровування. Проста перегонка та перегонка з дефлегмацією, перегонка з водяною парою. Вивести рівняння для розрахунку простої перегонки.
3.4 Базові конструкції апаратів для абсорбції і ректифікації
Плівкові колони. Принцип роботи. Типи плівкових колон. Режими роботи. Гідродинаміка плівкових апаратів.
Насадкові колони. Принцип роботи. Типи насадок. Робочі режими. Гідродинаміка насадкових колон. Визначення робочої швидкості газу при протитечійній схемі.
Тарілчасті колони. Принцип роботи. Основні тарілки: клапанні, ковпачкові, сітчасті та провальні. Робочі режими. Гідродинаміка тарілчастих колон. Схеми розрахунку апаратів для проведення процесів абсорбції та ректифікації.
3.5 Процеси екстракції в системах рідина–рідина
Фізична сутність процесу екстракції та його застосування в технології целюлозно-паперових виробництв. Рівновага в процесах екстракції. Матеріальний баланс. Діаграми процесів екстракції.  Кінетичні закономірності. Принципові схеми процесів екстракції. Базові конструкції екстракторів. Графоаналітичний спосіб визначення числа ступенів екстракції.
3.6 Процеси розчинення та екстракції в системах тверде тіло–рідина
Фізична сутність процесу та його застосування в технології целюлозно-паперових виробництв. Рівновага, матеріальний баланс, кінетика процесу розчинення. Визначення числа ступеней екстракції і побудова діаграми. Принципові схеми процесів, апаратури. Схеми розрахунку апаратів.3.7 Адсорбція
Фізична сутність процесу та його застосування в технології целюлозно-паперових виробництв. Рівновага в процесах адсорбції. Теплота адсорбції. Адсорбенти. Умови десорбції. Матеріальний баланс процесу. Кінетика адсорбції. Принципові схеми процесів адсорбції, апаратура. Схема розрахунку адсорберів.

ПРИКІНЦЕВІ ПОЛОЖЕННЯ
На комплексному фаховому випробуваннідля вступу на освітньо-професійну програму підготовки магістра по спеціальності 133 "Галузеве машинобудування" спеціалізації «Інжиніринг, комп’ютерне моделювання та проектування обладнання целюлозно-паперового виробництва» за змістом завдань у екзаменаційному білеті немає необхідності використання допоміжного матеріалу (довідники, прилади, тощо).
Критерії оцінювання додаткового випробування
Комплексне фахове випробування проводять лише за затвердженим комплектом контрольних завдань (екзаменаційних білетів). Кількість варіантів контрольних завдань (білетів) має забезпечити самостійність виконання завдання кожним студентом.
Відмова студента від написання екзаменаційної роботи за екзаменаційним білетом атестується як незадовільна відповідь.
Під час випробування студентам дозволяється користуватися ручкою та листами  додаткового випробування. При виявленні факту використання студентом недозволених матеріалів екзаменаційна комісія має право припинити додаткове випробування студента і виставити йому незадовільну оцінку.
На випробуванні вступник отримує екзаменаційний білет, який включає 3 питання з переліку зазначених вище тем і розділів навчальних дисциплін.
[bookmark: _GoBack]За результатами комплексного фахового випробування вступник може набрати від 0 до 100 балів, які обчислюється як проста арифметична сума вагових балів трьох відповідей. Таким чином 
Повна, правильна та обґрунтована відповідь на питання екзаменаційного білету оцінюється:
– перше питання 	– 35балів;
– друге питання 	– 35балів;
– третє питання 	– 30балів.
Підставами для зниження рейтингу є:
– неправильна або неповна відповідь на питання екзаменаційного білету;
– неточності при аналіз рівнянь, формулюваннях термінів, правил, законів;
– відсутність обґрунтування наведених висновків;
– недостатня здатність студента до узагальнення та аналізу фактів, інтерпретування процесів;
– нечітке, недостатньо логічне, непослідовне викладення матеріалу тощо.
Кожне питання екзаменаційного білету залікової контрольної роботи оцінюється згідно з таблицею 1.
Таблиця 1 – Відповідність кількості балів рівню відповіді
	Рівень відповіді
	Критерії оцінювання відповідей
	Кількість балів за відповідь на питання

	
	
	питання 1 і 2
	питання 3

	Відмінно
	Повна відповідь з розрахунками, правильними результатами, поясненнями (не менше 95% потрібної інформації)
	33 – 35
	28 – 30

	Дуже добре
	Повна відповідь з непринциповими неточностями (не менше 80% потрібної інформації)
	28 – 32 
	24 – 27 

	Добре
	Принципово правильна відповідь з відхиленнями, що стосуються відхилень від прийнятої системи розмірності (не менше 70% потрібної інформації)
	24 – 27
	21 – 26

	Задовільно
	Повна відповідь з неточностями (не менше 60% потрібної інформації) та незначні помилки в розрахунках
	21 – 26
	18 – 20

	Достатньо
	Неповна відповідь, в якій відсутні принципові неточності (не менше 50% потрібної інформації), але є помилки в розрахунках
	17 – 20 
	15 – 17 

	Незадовільно
	Неповна відповідь з грубими помилками та (або) принциповими неточностями (менше 50% потрібної інформації)
	1 – 16
	1 – 14

	
	відсутність відповіді
	0
	0


Відповідність сумарної кількості набраних студентом балів (значення рейтингу) оцінкам за шкалою ECTS (RD)  і традиційним екзаменаційним оцінкам наведена в таблиці 2.
Таблиця 2 –Відповідність кількості балів традиційним оцінкам та за шкалою ECTS 
	Сума балів, RD
	Оцінка ECTS та її визначення
	Традиційнаоцінка

	95 … 100
	A – Відмінно
	Відмінно

	85 … 94
	B – Дуже добре
	Добре

	75 … 84
	C – Добре
	

	65 … 74
	D – Задовільно
	Задовільно

	60 … 64
	E – Достатньо 
(задовольняє мінімальним критеріям)
	

	0 … 60 
	Fх – Незадовільно
	Незадовільно


При цьому традиційні оцінки мають відповідати таким узагальненим критеріям:
· ВІДМІННО – студент демонструє повні й міцні знання навчального матеріалу в заданому обсязі, відсутність помилок в тексті відповідей, правильні відповіді на не менше ніж два додаткових питання.
· ДОБРЕ – студент допускає несуттєві неточності в тексті відповідей та додаткових питаннях, має труднощі в трансформації умінь у нових умовах.
· ЗАДОВІЛЬНО – студент засвоїв основний теоретичний матеріал, але допускає неточностів тексті відповідей та додаткових питаннях, що не є перешкодою до подальшого навчання. Уміє використовувати знання для вирішення стандартних завдань.
· НЕЗАДОВІЛЬНО – студент не засвоїв окремих розділів, невірні відповіді на додаткові питання, не здатен застосувати знання на практиці, що робить неможливим його подальше навчання.

Прикладтипового завданняфаховоговипробування
1. Поясніть сутність фізичного моделювання. Сформулюйте першу та другу теореми подібності та наведіть приклади їхньогоінженерного застосування.
2. Проаналізувати фізичне моделювання конвективного теплообміну. Обґрунтувати критеріальні рівняння. Проаналізувати основи їх одержання.
3. Побудуйте матеріальний і тепловий баланси однокорпусної випарної установки. Поясніть, у чому полягає відмінність між загальною і корисною різницями температур. Сформулюйте мету і наведіть методику розрахунку основних характеристик однокорпусної випарної установки.
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