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ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ



Курсовая работа (КР) – самостоятельное исследование научно-практического характера, позволяющее судить о приобретенных обучающимся знаниях и умениях применять их на практике. При её выполнении курсант, студент и слушатель должен проявить знание теоретического материала, специальной литературы, исследовательский и научный подход к рассматриваемой проблеме, умение анализировать, делать обобщения и выводы.

Курсовая работа должна базироваться на теоретических и методических положениях науки, содержать элементы новизны или предложения по более эффективному решению определенных задач.

Цель курсовой работы – углубление знаний обучающегося, развитие навыков поиска необходимых источников информации и работы с ними, формирование аналитического подхода к решению заданной проблемы.

Основные задачи выполнения КР:

· углубить теоретические знания, полученные в процессе изучения данной дисциплины;

· получить практические навыки при поиске, сборе, обработке и анализе информации;

· выработать умение логически грамотно проиллюстрировать собранную и обобщенную информацию;

· научиться обобщать литературные сведения, устанавливать закономерности, делать выводы ;

· самостоятельно оценить уровень своих знаний в данной области и повысить его;

· научиться лаконично и корректно излагать свои мысли, правильно оформлять  работу;
· получить необходимые навыки для выполнения и подготовки дипломной работы; 

· применять на практике полученные данные.
СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ



Составление структуры курсовой работы – важный этап, от которого зависит четкость и логика раскрытия темы. Это сложный процесс и он должен осуществляться на всем протяжении подготовки курсовой работы. Поэтому курсанту, студенту, слушателю необходимо первоначально составить предварительный план и согласовать его с научным руководителем. В процессе работы план уточняется и в конечном итоге включается в оглавление.

Материал КР располагается в следующем порядке:

· Титульный лист (приложение 1).

· План-график выполнения курсовой работы

· Оглавление.

· Введение.

· Основная часть.

· Заключение.

· Список использованной литературы.

· Приложения.

Введение должно быть кратким (2-3 страницы). В некоторых случаях введение рекомендуется писать после того, как будет готова основная часть работы, поскольку эта часть исследования в процессе подготовки КР претерпевает значительные изменения. 
Во введении, прежде всего, следует обосновать необходимость предлагаемого исследования; объяснить выбор научного направления в научном и прикладном плане. Следует пояснить: «Что известно о проблеме? Кто  её решал и какими методами? Какие результаты были получены до вас? Надежны ли они?» Четко сформулируйте цель. Покажите, с помощью какой методики, с применением каких подходов и законов будет решена задача. Осветите сильные и слабые стороны используемых методов, сложность и трудности измерений (вычислений) величин, возможные ошибки. Введение должно разбудить интерес к чтению Вашей курсовой работы.

Итак, во введении необходимо отразить:

– обоснование актуальности (значимость) темы;

– цели и задачи работы;

– описание объекта и предмета изучения;

– общий анализ источников и литературы (в т.ч. существующие в науке и практике подходы к проблеме);

– указание авторской новизны.
Актуальность темы работы – это степень ее важности для решения определенных проблем и вопросов. Требование актуальности предполагает  соответствие Вашей работы состоянию науки на сегодняшний день, ее нерешенным вопросам или использованию КР для решения насущных практических проблем. Поэтому при раскрытии актуальности темы исследования следует исходить из двух направлений. Первое связано с неизученностью выбранной темы. В данном случае исследование актуально именно потому, что определенные аспекты темы изучены не в полной мере и проведенное исследование направлено на преодоление этого пробела в науке. Второе направление характеристики актуальности связано с возможностью решения определенной практической задачи на основе полученных данных.

Цели и задачи исследования (расчёта) – это формулирование того, что необходимо достичь в ходе выполнения задания (исследования), например, изучение научной литературы по выбранной теме; овладение специфическими методами исследования (расчета), систематизация знаний по теме работы, какой-либо научной проблематике и т.д. Количество задач не должно быть большим (от трех до шести, но не более). Например, если целью исследования является изучение механизмов физико-химического процесса, то задачами исследования могут быть следующие: классификация основных подходов к изучению процесса, их анализ, выявление основных закономерностей, обоснование выводов и т.д.
Объект и предмет исследования. При проведении исследовательской работы объект и предмет исследования соотносятся между собой как целое и частное. Объект исследования – это то, что непосредственно изучается в ходе КР, это процесс или явление, порождающее проблемную ситуацию. Предмет – это то, что находится в границах объекта, он вычленяется из объекта и являет собой ту часть, на которую непосредственно направлено исследование. Например, объектом являются огнезащитные покрытия, а предметом исследования –  средства и способы их применения. 
Общий анализ источников и литературы. Обзор литературы позволяет продемонстрировать осведомленность в выбранном научном направлении и знания тех подходов, которые были предложены различными авторами по данной проблематике. Требования к обзору литературы предполагают не только цитирование источников или пересказ авторской концепции, но самостоятельный анализ изложенного материла с указанием недостатков и неточностей. Обзор литературы должен соответствовать выбранной теме, целям и задачам КР. 
Авторская новизна. Если работа носит исследовательский характер, то необходимо указать, что нового внесено в данное исследование, изложить конкретные аргументы, доказывающее данное утверждение. 

Что может составить новизну курсового исследования?

1)  изучение всем известного явления с помощью специального более точного научного оборудования или метода и превращение его благодаря этому в научно установленный факт;

2) изучение уже известного в науке явления на новом экспериментальном материале;

3) переход от качественного описания известных в науке фактов к точно определяемой количественной характеристике;

4) сопоставление, сравнительный анализ протекания процессов и явлений;

5) определение специфики изучаемого явления, например, при изменении условий протекания изучаемых процессов.
Если КР является практически ориентированной и исследование, проведенное в рамках КР, носит познавательный характер и не может претендовать на научный вклад в исследуемую область, то можно ограничиться реферированием литературы по теме КР, систематизацией накопленных знаний и умением их обобщить, сделать соответствующие выводы. Т.е. в этом случае проведенная работа может представлять собой, к примеру, моделирование известных в науке и практике решений. 

Практическая значимость исследования может заключаться в возможности:

– решения той или иной практической задачи;

– проведения дальнейших научных исследований;

– использования полученных данных в процессе подготовки тех или иных специалистов.

Основная часть. В основной части излагается содержание темы. Основная часть может состоять из нескольких глав или параграфов, которые заканчиваются краткими выводами (обобщениями), обеспечивая логический переход к следующему подэлементу. Основную часть рекомендуется разделить на три главы, раскрывающих сущность проблемы. Первая глава обычно связана с описанием теоретических и методологических аспектов проблемы. Вторая – посвящена анализу изучаемого вопроса, выявлению его особенностей, ранжированию и обоснованию проблем и т.д. Каждая глава может включать в себя несколько параграфов. В каждой главе рассматривается самостоятельный вопрос исследуемой проблемы, в параграфах – отдельные части вопроса. Очень важно сохранить логическую связь между главами и параграфами, так как это обеспечит последовательность раскрытия темы.

Третью главу КР желательно посвятить описанию практической (экспериментальной, эмпирической, расчётной) части работы. В ней содержится последовательное описание всех этапов выполнения задания, исследования, а также его результаты. 
Заглавие параграфов и глав должно быть кратким и информативным, соответствующим содержанию. Объем каждой главы должен составлять 5-6 страниц печатного текста. Перечень глав и параграфов КР определяется совместно с руководителем в ходе выполнения работы.
Заключение (2-3 страницы) представляет собой изложение результатов КР. В нем автор подводит итоги выполненного задания (исследования), в соответствии с выдвинутыми во введении задачами КР, делает теоретические обобщения, формулирует выводы и практические рекомендации.
В данном разделе сообщается, что цели, задачи, которые ставились во введении, выполнены, а выдвинутые гипотезы нашли свое подтверждение или опровергнуты. Кроме того, кратко сообщается о полученных результатах, и формулируются соответствующие выводы о научной и прикладной значимости рассмотренных вопросов и методов их решения.
В конце КР составляется список цитируемой литературы. Он представляет собой перечень всех статей, монографий, отчетов и других источников, использованных автором при выполнении курсовой работы. Данный раздел является самостоятельной частью КР. Он должен содержать только те наименования, на которые делались ссылки и действительно использовались при написании КР.

КР может содержать приложение, где размещаются необходимые нормативные документы, исследовательский инструментарий, графический материал (таблицы, схемы, диаграммы), расчеты, не вошедшие в основной текст. Каждое приложение начинается с новой страницы (счет страниц продолжается после списка литературы) и каждому приложению присваивается порядковый номер (числовой, без указания «№»). Объем приложений не ограничен и не включается в обязательное количество страниц КР.
СБОР, АНАЛИЗ И ОБОБЩЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ ПО ТЕМЕ



Аналитический этап работы изучения темы – один из самых сложных и трудоемких. Он требует ознакомления с большим числом литературных источников, различными подходами и взглядами авторов, многообразием путей решения исследуемых вопросов в теории и практике. Рекомендуется сосредоточить внимание на основных источниках и подходах, которые в наибольшей степени отражают точку зрения и позицию обучающегося.
Прекрасным профессиональным качеством является умение пользоваться источниками. Для определения значимости библиографических источников целесообразно, ориентируясь на название, оценить их по четырех- или пятибалльной шкале
. Если содержание источника точно по теме исследования, то он оценивается в пять баллов. Если он близок к изучаемой теме – четыре балла, если его содержание отвечает теме косвенно или в рамках упоминания, цитаты или ссылок на изучаемое явление – три балла. Если источники будут полезны с точки зрения сравнения, проведения аналогий с другими явлениями, но данный анализ не будет проведен в работе, а необходим для полного понимания изучаемого явления – два балла. И один балл, если данный источник, возможно, будет использован, но полной уверенности в этом нет. В результате на первые места в плане просмотрового чтения ставятся источники, имеющие наивысшие баллы, а на последние – наименьшие.
МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ



Не следует приступать к окончательному оформлению курсовой работы непосредственно после (или в процессе) сбора и обработки материала. Эффективнее еще раз продумать содержание всей работы в соответствии с планом и фактическими результатами исследования. Только после этого начинать оформление. Вполне оправданной является методика, когда первый вариант пишется быстро, без тщательной стилистической обработки текста. Затем текст внимательно перечитывается, редактируется и передается руководителю. В соответствии с его указаниями вносятся изменения, коррективы и дополнения. У каждого обучающегося есть возможность использовать свой индивидуальный стиль работы, но основные методические приемы пригодны для большинства случаев.

Процесс написания КР рекомендуется выполнять по следующему хронологическому порядку:

1) план;

2) основная часть;

3) заключение;

4) примечания и список использованной литературы;

5) введение;

6) оформление приложения;

7) титульный лист.

Общие требования к оформлению курсовой работы. Курсовая работа оформляется в соответствии с ГОСТ Р 6.30-2003, положением о курсовом проектировании Ивановского института ГПС МЧС России. Объем курсовой работы должен составлять примерно 20-40 страниц машинописного текста. Все разделы должны быть изложены грамотно, кратко, но не в ущерб содержанию. Термины и определения должны быть едиными и соответствовать установленным стандартам. Не допускаются сокращения слов в тексте, кроме случаев, предусмотренных ГОСТом. Если в тексте содержатся специальные сокращения и каждое из них повторяется не менее  трех раз, например, окислительно-восстановительные реакции – ОВР; периодическая система элементов – ПСЭ, то их следует включить в отдельный перечень. Список сокращений оформляется столбцом по алфавиту и размещается после или перед содержанием (оглавлением).

Знаки: ( % ), ( + ), ( – ), (< >) ставятся только при цифрах и в таблицах, а в остальных случаях пишутся словами. КР должна быть пронумерована от первой (титульный лист) до последней страницы (приложения).

Работа должна быть оформлена на одной стороне стандартного листа писчей бумаги машинописным способом. Текст КР соответствует формату А4 (210 х 297 мм). КР выполняется в текстовом режиме Word шрифтом Times New Roman № 14. Текст располагается на листе, соблюдая следующие правила:

· параметры страниц: верхнее – 20 мм; нижнее – 20 мм; левое – 30 мм; правое –  15 мм; 
· количество знаков в строке (с пробелами и знаками препинания) –  60-63;

· текст печатается через два интервала на одной стороне стандартного листа бумаги (А4);

· название разделов набираются прописными буквами жирным шрифтом, 16 пт.;

· название подразделов набираются прописными буквами жирным шрифтом 14 пт.;

· незначительные опечатки, описки и другие неточности допускается  исправлять с помощью «штриха»;

· термины, определения, условные сокращения слов и словосочетаний употребляются в соответствии с ГОСТ 7.1-2003;

· заголовки разделов основной части КР располагаются в середине строки без точки в конце и печатаются прописными буквами без подчеркивания. Каждый раздел начинается с новой строчки;

· заголовки разделов и пунктов начинаются с абзацного отступа и печатаются с прописной буквы, не подчеркивая, без точки в конце. Заголовок, имеющий несколько предложений, разделяется точками. Переносы в заголовках не допускаются;

· между названием раздела и предшествующим текстом делается отступ в три «одинарных» интервала, между названием раздела и последующим текстом – в два «одинарных» интервала;

· между названием подраздела и предшествующим текстом делается отступ в два «одинарных интервала», между названием подраздела и последующим текстом – в один «одинарный» интервал;

· пункты и подпункты основной части начинают писать с абзацного отступа.
Нумерация страниц курсовой работы. Страницы КР нумеруются арабскими цифрами, при этом необходимо соблюдать сквозную нумерацию по всему тексту. Первой страницей считается титульный лист, но на нем нумерация не ставится, на следующей странице ставится цифра «2» и т.д. Номер проставляется в центре поля верхнего колонтитула. Иллюстрации, таблицы, диаграммы, рисунки и т.д., расположенные на отдельных листах, включаются в общую нумерацию страниц КР и как, правило, размещаются в приложении.
Разделы, подразделы и пункты  КР нумеруются арабскими цифрами  и имеют порядковую нумерацию в пределах основной части КР и обозначаются арабской цифрой с точкой. Например, 1., 2., 3. и т. д.

Подразделы должны иметь порядковую нумерацию в пределах каждого раздела. Номер пункта включает номер раздела, подраздела и порядковый номер пункта, разделенные точкой. Пример, 1.1., 1.2., 1.3 или 1.1.1., 1.1.2., 1.1.3. и т.д.

Если раздел имеет один подраздел или подраздел имеет только один пункт, то нумеровать подраздел (пункт) не следует.

Формулы. Формулы в тексте КР набираются с помощью встроенного Редактора формул в программе Microsoft Word. Формулы помещают на отдельных строках по центру страницы. Все формулы нумеруются. Порядковые номера формул обозначают арабскими цифрами в круглых скобках у правого края страницы. Знаки препинания в тексте формулы ставятся в соответствии с правилами пунктуации. Обозначения, встречающиеся в формулах, на рисунках и в основном тексте должны быть идентичны по начертанию и размеру. Если формула не умещается на одной строке, перенос делается либо после знака арифметической операции, либо на знаке равенства. При переносе формулы на другую строку знак операции или равенства повторяется на новой строке.
Расшифровка условных обозначений, ранее не встречавшихся в тексте, приводится непосредственно после формулы в той последовательности, в которой они встречаются в самой формуле. Для этого после формулы ставится запятая или точка, а первая строка пояснения начинается соответственно со слова «где» или «Здесь» без отступа от левого края, например:
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где mV – масса выходящих паров ЛВЖ, кг; ρV – плотность паров ЛВЖ, кг·м-3; PS – давление насыщенных паров, и т.д.

Иллюстрации. Иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) следует располагать в КР непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые, или на следующей странице, отделяя от текста пустой строкой сверху и снизу.
На все иллюстрации в КР должны быть даны ссылки.

Иллюстрации должны иметь название, которое помещают над ней центрированным или флаговым способом без подчеркивания и точки в конце (одинаково по всей КР). При необходимости под иллюстрацией помещают поясняющие данные. Чертежи по формату условным обозначениям, шрифтам и масштабам должны соответствовать требованиям ЕСКД, схемы – соответствующим ГОСТам.
Иллюстрация обозначается словом «Рис.», которое помещают после поясняющих данных и нумеруют арабскими цифрами порядковой нумерацией в пределах всей КР после слова «Рис.». Например:


[image: image3]
Рис. 3.1. Классификация термодинамических систем по взаимодействию
с окружающей средой
Если в КР только одна иллюстрация, ее нумеровать не следует и слово «Рис.» под ней не пишут.

Таблицы. Весь цифровой материал должен оформляться в виде таблиц. Таблицы следует располагать в КР непосредственно в тексте после первой ссылки на нее на той странице, где содержится эта ссылка, но не далее следующей страницы. На все таблицы должны быть ссылки в курсовой работе.

Таблицы нумеруют арабскими цифрами. Тематический заголовок таблицы располагается в центре без подчеркивания. Точку в конце заголовка не ставят.

Если таблица не помещается на оставшемся месте страницы, то она размещается на следующей странице. Первая ссылка в тексте на таблицу имеет вид (табл. 2.1), последующие ссылки делаются в виде (см. табл. 2.1). Если таблица размещается на нескольких страницах, то на последующих страницах вместо названия таблицы набирают «Продолжение табл. 2.1», а на последней странице – «Окончание табл. 2.1». Если таблица единственная в пособии, то она не нумеруется, а ссылка на нее в тексте дается по типу «см. таблицу». Например:
Таблица 4
Характеристики хранилищ сжиженных углеводородов
	Тип хранилища
	Диаметр ёмкости хранения, м

	Наземные

Подземные
	10

25


Примечания и сноски, касающиеся содержания таблиц, необходимо размещать непосредственно под таблицей.
Перечень сокращений, условных обозначений, символов, единиц и терминов. Перечень должен располагаться столбцом. Слева в алфавитном порядке приводят сокращения, условные обозначения, символы, единицы и термины, справа – их детальную расшифровку.
Приложения. Приложения оформляют на последних страницах КР и располагают в порядке появления на них ссылок в текст КР.
Каждое приложение должно начинаться с новой страницы и иметь заголовок, напечатанный прописными буквами. В правом верхнем углу над заголовком с прописной буквы должно быть напечатано слово «Приложение».

Если в КР более одного приложения, то их нумерация осуществляется арабскими цифрами и печатается после слова «Приложение».

Если текст приложений разбит на разделы, пункты, то они нумеруются в пределах каждого приложения. Так же поступают с иллюстрациями и таблицами.

Правила сокращения слов и словосочетаний. Применение сокращенных словосочетаний регламентируется ГОСТ 7.12-93 «Библиографическая запись. Сокращение слов на русском языке. Общие требования и правила». Кроме того, имеются общепринятые правила сокращения слов и выражений, применяемые при написании курсовых работ, рефератов, диссертаций, статей. При этом используются следующие способы:
· Пишут лишь первые буквы слова (например, «гл.» – глава, «ст.» – статья).

· Оставляют лишь первую букву слова (например, век – «в.», год – «г.»).

· Оставляют только часть слова без окончания и суффикса (например, «абз.» – абзац, «сов.» – советский).

· Пропускают сразу несколько букв в середине слова, а вместо них ставят дефис (например, университет – «ун-т», издательство – «изд-во»).

Обучающиеся должны также быть внимательны при использовании и таких трех видов сокращений, как буквенные аббревиатуры, сложносокращенные слова, условные географические сокращения по начальным буквам слов или по частям слов. Такими аббревиатурами удобно пользоваться, так как они составляются из общеизвестных словообразований (например, «вуз», «спецдисциплины»). Если необходимо обозначить свой сложный термин такой аббревиатурой, то в этом случае ее следует указывать сразу же после данного сложного термина. Например, «метод наименьших квадратов (МНК)». Далее этой аббревиатурой можно пользоваться без расшифровки.

При написании курсовой работы обучающийся должен соблюдать общепринятые графические сокращения по начальным буквам слов или по частям таких слов: «и т.д.» (и так далее), «и т.п.» (и тому подобное), «и др.» (и другое), «т.е.» (то есть), «и пр.» (и прочее), «вв.» (века), «гг.» (годы), «обл.» (область). При сносках и ссылках на источники употребляются такие сокращения, как «ст.» (статьи), «см.» (смотри), «ср.» (сравни), «напр.» (например), «т.т.» (тома). Следует иметь также ввиду, что внутри самих предложений такие слова, как «и другие», «и тому подобное», «и прочее» не принято сокращать. Не допускаются сокращения слов «так называемый» (т.н.), «так как» (т.к.), «например» (напр.), «около» (ок.), «формула» (ф-ла).

Ссылки. Библиографическая ссылка – это совокупность библиографических сведений о цитируемом, рассматриваемом или упоминаемом в тексте документа другом документе (его части), необходимых для его общей характеристики и поиска. В России разрешено цитировать чужой текст (обязательно со ссылкой) объемом до 300 знаков.

Оформление ссылок производится следующим образом: указывается порядковый номер его в списке использованной литературы, заключенный в квадратные скобки. Если в одной ссылке необходимо указать несколько источников, то их номера указываются в одних скобках в порядке возрастания через запятую или тире (например, [2, 6, 11] или [3–5]). Если в ссылке необходимо указать дополнительные сведения, то она оформляется следующим образом: [3, c. 16] или [2, c. 76; 5, c. 145–147] или [8, прил. 2]. В тексте работы при упоминании какого-либо автора надо указать сначала его инициалы, фамилию, затем в квадратных скобках порядковый номер его работы по списку литературы. При цитировании автора используемый текст необходимо заключать в кавычки, после которых в квадратных скобках указывается порядковый номер его работы по списку литературы. Если ссылки на один и тот же источник следуют непрерывно, используется форма «Там же».

Заимствования текста без ссылки на источник не допускается.
Ссылки на разделы, подразделы, подпункты, иллюстрации, таблицы,  приложения следует указывать в соответствии с их порядковым номером. Например: «… в разд. 4», «…по п. 3.3.4», «… в подпункте 2.3.4.1, перечисление 3», «… по формуле (3)» , «… в уравнении (2)», «…на рис. 8», « … в прил. 6».

Если в КР одна иллюстрация, одна таблица, один рисунок и т.д., то в ссылках следует писать «на рисунке», «в приложении».

При оформлении ссылки на материалы из Интернета нужно по возможности максимально следовать таким же требованиям, как и при оформлении библиографии печатных работ (списка использованной литературы). 

Библиографическое оформление курсовой работы. Библиографическое описание представляет собой совокупность библиографических сведений о документе, приведенных по установленным правилам и предназначенных для идентификации и общей характеристики документа. Описание может быть составлено на книгу (однотомное или многотомное издание), сериальное издание (периодическое, продолжающееся или серийное), отдельный том, выпуск, номер многотомного или сериального издания, а также статью, раздел, главу из книги или сериального издания. 

Список литературы дается с заголовком «Список использованной литературы» (без кавычек). Оформление библиографического списка производится согласно ГОСТ 7.1–2003 «Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила составления». Оформление библиографического списка производится либо в виде сносок (ГОСТ Р 7.0.5-2008 «Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления»), либо в виде списка в конце работы. Библиографический список составляется в порядке использования источников (первой ссылки на них) по следующим основным правилам.

1. Фамилия и через запятую инициалы первого автора. После названия книги и расшифровки вида издания через косую черту – слеш (/) – имена всех авторов, но инициалы каждого автора должны быть впереди его фамилии. Если авторов более четырех, указываются первые три автора, а далее вместо остальных пишется «и др.».
2. Название источника приводится без кавычек. Сокращений не допускается.
3. Если есть подзаголовок (расшифровка издания), он пишется с маленькой буквы после основного и отделяется двоеточием. После названия ставятся точка и тире.
4. Если имеется редактор, указываются его инициалы и фамилия после точки с запятой в виде: ;под ред. <инициалы и фамилия редактора>. Аналогично редактор указывается в библиографическом списке, если источник переводной: / пер. с англ. <инициалы и фамилия переводчика>; под ред. <инициалы и фамилия редактора>. Библиографическое описание отдельных книг, создаваемых коллективом авторов, могут начинаться с названия, а не с фамилий. В этом случае фамилии авторов указываются после названия через слэш / <инициалы и фамилии авторов>.
5. Место издания (город, перед которым ставятся точка и тире) пишется с большой буквы полностью, после названия города ставится двоеточие. Допускаются только сокращения М., Л., СПб., Ростов н/Д.
6. Название издательства пишется с большой буквы без кавычек. Если в название издательства входит слово «Издательство», его пишут сокращенно «Изд-во» без кавычек, а само название может быть в кавычках (как в оригинале). После издательства ставится запятая.
7. Год издания. Слово «год» не пишется. После указания года выпуска в виде четырехзначного числа ставятся точка и тире.
8. Следующий элемент – после тире указывается объем источника (книги) в виде числа с буквой «с.» (страниц).
9. При ссылке на статьи и журналы указываются: фамилия и инициалы автора. Название статьи // Название журнала. – Год выпуска. – Номер журнала. – Номера страниц, занимаемых статьей (например, С. 40–45).
10. Библиографические ссылки. На все литературные источники, приведенные в списке использованной литературы, в тексте издания должны быть сделаны ссылки.
Нормативные акты располагаются в следующей последовательности:

- Конституция Российской Федерации;

- Законы Российской Федерации;

- Указы Президента Российской Федерации;

- акты Правительства Российской Федерации;

- акты министерств;

- решения иных государственных органов;

- постановления пленумов Верховного Суда Российской Федерации и  Высшего арбитражного суда Российской Федерации.

Примеры оформления списка использованной литературы приведены в Приложении 2.

После выполнения работы ее необходимо проверить с исправлением возможных грамматических, пунктуационных, стилистических и иных ошибок.

КР должна быть сшита скоросшивателем. Руководитель КР решает вопрос о допуске обучающегося к защите, который отражается в отзыве. Отзыв (рецензия) становится составной частью КР, научный руководитель может указать в ней моменты, на которые обучающемуся следует обратить внимание при подготовке к защите. Если курсовая работа не была допущена к защите, она дорабатывается. После внесения изменений курсовая работа подается на рецензию повторно вместе с предыдущей рецензией с тем, чтобы преподаватель мог проконтролировать ход устранения отмеченных в ней недостатков.
ЗАЩИТА КУРСОВОЙ РАБОТЫ



Защита всех курсовых работ должна быть проведена до начала экзаменационной сессии.

Защита курсовой работы обучающимся проводится индивидуально в срок, определяемый кафедрой по согласованию с учебным отделом. Защита курсовых работ, в том числе и повторная, должна завершиться до начала экзаменационной сессии. Курсант, студент, слушатель, не защитивший курсовую работу в срок, считается имеющим академическую задолженность и не допускается к сдаче экзамена (зачёта) по соответствующей дисциплине.

КР не допускается к защите, если: 

· она не носит самостоятельного характера, списана из литературных источников или у других авторов; 

· основные вопросы не раскрыты, изложены схематично, фрагментарно; 

· в тексте содержатся ошибки, научный аппарат оформлен неправильно, текст написан небрежно.
Защита курсовой работы имеет целью выявить глубину и самостоятельность знаний обучающегося по избранной теме. На защите курсант, студент, слушатель должен хорошо ориентироваться в представленной работе, отвечать на вопросы как теоретического, так и практического характера, относящиеся к теме работы. 
Предварительно ознакомившись с письменным отзывом, обучающийся дает пояснения по существу критических замечаний по курсовой работе, отвечает на вопросы научного руководителя и других присутствующих на защите лиц, аргументировано обосновывает свои выводы.
Обучающийся на защите должен быть готов:

- к краткому изложению основного содержания и результатов курсовой работы; 

- к собеседованию по отдельным, как правило, ключевым моментам курсовой работы;

- к ответу на дополнительные и уточняющие содержание курсовой работы вопросы.

Результаты защиты оцениваются следующим образом: «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно». Научный руководитель, принимающий защиту (или лицо его заменяющее), проставляет оценку на титульном листе курсовой работы, в ведомости и заверяет ее своей подписью. Необходимо помнить, что оценка за курсовую работу складывается не только из оценки содержания работы, но также по формальным основаниям – оформления и защиты.
При получении неудовлетворительной оценки, обучающийся обязан повторно выполнить курсовую работу по новой теме или переработать прежнюю.
Для иногородних слушателей-заочников вызов на учебно-экзаменационную сессию оформляется лишь при наличии допуска к защите курсовой работы, а защита ими курсовых работ может проводиться во время сессии.

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ



Курсовая работа № 1.

Тема курсовой работы: «Расчёт основных характеристик, параметров состояния и процессов газообразных углеводородов»

Предисловие
В реальных условиях сложившейся структуры промышленности и сельского хозяйства топливно-энергетический комплекс остается ключевым звеном всей экономической системы государства. Поэтому обеспечение устойчивого и надежного его функционирования является необходимым условием энергетической безопасности как отдельных регионов, так и государства в целом. Неоспоримую роль для устойчивого и надежного функционирования топливно-энергетического комплекса оказывают хранилища газообразных и жидких углеводородов.

Хранилища газообразных и жидких углеводородов являются необходимым элементом функционирования трёх основных составляющих топливно-энергетического комплекса страны: единой системы газоснабжения, системы снабжения нефтепродуктами и системы энерго- и теплоснабжения. Создание хранилищ газонефтепродуктов проводится на основе новейших достижений науки и техники, с учётом экологической ситуации района размещения хранилищ и соблюдением правил безопасности. В наибольшей степени этим условиям отвечают подземные хранилища, создаваемые в пористых, проницаемых горных породах (для природного газа) и в отложениях каменной соли (для газообразных и жидких углеводородов), которые обеспечивают лучшую защиту окружающей среды от вредного воздействия газонефтепродуктов, имеют высокую пожаровзрывобезопасность и защищённость от воздействия всех видов современного оружия.
Умение прогнозировать поведение веществ в условиях пожара, оценить влияние тех или иных условий, при которых возможно протекание и прекращение горения, возможно на основе химических теорий.

Расчёт некоторых физико-химических свойств и состава углеводородных газов необходим, к примеру, для прогнозирования возможных ситуаций при аварийных режимах (размер зон, ограниченных нижним концентрационным пределом распространения пламени; размеры зон распространения облака горючих газов при аварии и времени достижения облаком мест расположения различных объектов; определение давления в аппаратах при высоких температурах в условиях пожара (нарастание давления, критические температуры) и др.).

Теоретическая часть

В числе газообразных и жидких углеводородов по объему их хранения лидирующую позицию занимает, конечно, природный газ. Помимо природного газа в большом количестве резервируются в хранилищах: сырая нефть, сжиженные газы, газовые конденсаты и различные нефтепродукты. В состав природных газов, кроме метана, входят углеводороды до гомологического ряда С5. Существует большой разброс величин физико-химических свойств углеводородов, входящих в состав природных газов.

Для составления материальных и тепловых балансов многочисленных процессов, параметров технологического режима хранения и переработки нефти, нефтепродуктов, газообразных углеводородов и их смесей используют понятие компонентного состава.
Нефть, нефтепродукты, газообразные углеводороды можно рассматривать как смесь, состоящую из n компонентов. Их число и свойства определяют физико-химическую характеристику смеси в целом. В практических расчётах состав многокомпонентной смеси выражается в долях или процентах. Различают массовые (ω), молярные (х) и объёмные доли (φ):
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где ωi – массовая доля i-го компонента; mi – масса i-го компонента; 
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где хi – молярная доля i-го компонента; νi – количество вещества i-го компонента; 
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Пересчёт массового состава в молярный и обратный пересчёт осуществляют по формулам:
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где Мi – молярная масса i-го компонента.
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где Vi –объём i-го компонента; ΣVi – сумма объёмов n компонентов.
К примеру, для газовой смеси состава:

ω(С3Н8) = 0,2;   ω(С4Н10) = 0,8

состав, выраженный в единицах молярных и объёмных долей будет следующим
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Для газовых смесей состав, выраженный объёмными и молярными долями, одинаков.
Для нефти, нефтяных фракций, нефтепродуктов, газовых смесей углеводородов под понятием «молярная масса» подразумевается её среднее значение, которое находится экспериментально или по эмпирическим зависимостям. Таким образом, учитывая, что располагают газовой смесью, исходя из известного состава и молярных масс компонентов, по правилу аддитивности определяют среднюю молярную массу смеси газов:
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где mгаз.см., nгаз.см. – масса газовой смеси [г, кг] и количество вещества газовой смеси [моль] соответственно; ni – количество вещества i-го компонента газовой смеси [моль], указанного в вариантах задания; Мi – молярная масса i-го компонента смеси [г(кг)/моль(кмоль)], указанного в варианте задания; ωi – массовая доля газа, указанного в вариантах задания (учесть, что 
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Например, для указанной выше газовой смеси:
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При этом средняя молярная масса всегда больше, чем наименьшая из молярных масс газов в смеси, и меньше, чем наибольшая молярная масса: Ммин < Mcp < Mмакс .

В практике технологических расчётов хранения газовых смесей, а также, например, для определения давления газа при взрыве широко используются законы газового состояния. По сравнению с молекулами жидкости молекулы газов удалены друг от друга на большие расстояния, чем их собственные размеры. С этим связаны некоторые особые свойства газов, например способность к сжатию со значительным изменением объёма, заметное повышение давления с ростом температуры и т.д.

Многие реальные газы (углеводородные газы и нефтяные пары) при определенных условиях (невысокие давления и не совсем низкие температуры в малых объёмах, а также высокие давления в больших объёмах) в первом приближении можно рассматривать как идеальные. Поведение газообразных веществ достаточно полно объясняет кинетическая теория газов, основу которой составляют законы газового состояния Бойля-Мариотта, Гей-Люссака, Шарля. Параметры (давление р, объём V, температура T) состояния идеального газа (термодинамические параметры) связывает уравнение Менделеева-Клапейрона. Используя условия задания и вычисленное значение Мср , можно вычислить массу газовой смеси (mгаз.см., [кг]):
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где рхр – давление хранения [Па], V
 – объём газовой смеси (объём резервуара подземного хранилища) [м3], mгаз.см. – общая масса смеси углеводородов [кг], R – универсальная газовая постоянная (8,314 Дж/(моль·К)), Мср – средняя молярная масса газовой смеси [кг/моль], Tхр – температура хранения углеводородов в подземном хранилище.
Для рассматриваемого примера можем рассчитать массу газовой смеси, хранящейся при Тхр = 323 К, рхр = 106 Па в подземном резервуаре объёмом V = 105 м3 :
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,
а также массу каждого компонента рассматриваемой смеси газов (С3Н8 и С4Н10)
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Для хранения газообразных углеводородов используют сообщающиеся резервуары. Если в двух сообщающихся резервуарах хранятся газовые смеси при разных условиях 1 и 2
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то можно определить общую массу газов (m1 + m2) при объединении резервуаров, выражая эту величину из (10) и (11). Так как при объединении двух сообщающихся подземных резервуаров (открыв задвижку) и сохранении требуемого давления, температура газовой смеси Т изменится, то её можно рассчитать, выразив из уравнения (12):
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Выразив из уравнения Т3 , можно определить температуру газовой смеси, при заданном давлении.

Например, имеем резервуар с рассматриваемой газовой смесью при указанных выше условиях и резервуар V = 0,5·104 м3, в котором находится смесь газов такого же состава, но хранящаяся при Тхр = 303 К и атмосферном давлении. Определим температуру газовой смеси, установившуюся при объединении двух резервуаров с конечным р = 106 Па. Воспользовавшись уравнением (13) с учётом (11) получим:
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Закон Бойля-Мариотта гласит, что при постоянной температуре (изотермический процесс) объем данной массы газа (газовой смеси) обратно пропорционален давлению:
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при постоянной температуре произведение давления газа на его объем есть величина постоянная: p1·V1 = p2·V2 = const. Учитывая, что плотность газа (ρ) есть отношение его массы (m) к занимаемому объему (V):
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можно записать, что
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При постоянной температуре давление газа прямо пропорционально его плотности.

Используя эти соотношения, можем определить изменение плотности, рассматриваемой в примере газовой смеси, если в подземном резервуаре V = 105 м3 газ находится под буферным давлением рбуф. = 0,2·106 Па и при температуре хранения Тхр = 323 К, производится закачка газа в резервуар до давления хранения рхр = 106 Па. Используя (17), получаем:

[image: image41.wmf]6

2

6

1

10

5.

0,210

Па

Па

r

r

==

×


Таким образом, плотность газовой смеси в указанных условиях изменится в 5 раз.

Для нефти, нефтепродукта, газообразных углеводородов плотность, как и масса, является важнейшей физической величиной. Плотность газа может быть выражена абсолютным или относительным значением. Абсолютная плотность газа равна его массе в единице объема, в системе СИ она выражается в килограммах на кубический метр (кг/м3). 
Рассмотрим 2 способа расчёта абсолютной плотности смеси газообразных углеводородов. Так как плотность является аддитивным свойством, то при смешении различных (газообразных, жидких, твёрдых) нефтепродуктов эта величина может быть легко определена. В зависимости от способа выражения состава смеси уравнение выглядит следующим образом:
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где mi – масса компонента i смеси, ρi – плотность i-ого компонента смеси, ωi – массовая доля компонента i в смеси.

Если записать уравнение Менделеева-Клапейрона в виде
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нетрудно увидеть, что левая часть представляет собой плотность газа (газовой смеси) ρгаз. см., т.е.


[image: image44.wmf]T

R

M

p

ср

.

см

.

газ

×

×

=

r

.                                                  (20)
Данная формула дает возможность вычислить абсолютную плотность газа (смеси газов) при любых температуре и давлении. Существует другая модификация уравнения Менделеева-Клапейрона, также позволяющая определить плотность газа при любых условиях:


[image: image45.wmf]325

,

101

T

p

273

4

,

22

M

p

T

p

T

ср

o

o

о

.

см

.

газ

×

×

×

=

×

×

×

=

r

r

,                                       (21)
где ρгаз. см. – истинная плотность газовой смеси при условиях, отличных от нормальных (Т, К; р, кПа); ρо – истинная плотность газовой смеси при н.у. (То = 273 К; ро = 101,325 кПа).

При определении относительной плотности газов и паров нефтепродуктов (D) в качестве стандартного вещества берётся воздух при нормальных условиях (Т = 273 К, р = 101,325 кПа). Отношение массы газа mгаз.см. к массе воздуха mвозд., взятых в одинаковых объемах и при тех же температуре и давлении, даёт относительную плотность газа:
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Плотность любого идеального газа при нормальных условиях равна его молярной массе, отнесённой к объёму, занимаемому 1 моль, т.е. 
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, где ρгаз.см. – плотность газовой смеси при н.у., 22,4 л – объём 1 моль газа (смеси газов) при н.у. (молярный объём). Тогда для относительной плотности газа (газовой смеси) по воздуху (Dвозд(газ. см.)) можно записать
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Определим абсолютную плотность смеси С3Н8 и С4Н10 указанного состава при условиях хранения и относительную плотность газовой смеси при н.у. по воздуху. Для расчётов используем (20), (21) и (23):
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Для н.у.
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  из чего следует, что рассматриваемая газовая смесь (С3Н8 , С4Н10) при н.у. тяжелее воздуха.
Известно, что ни один термодинамический параметр нельзя изменить, не затронув один или два других параметра, так как все они взаимосвязаны. Такой переход называется изопроцессом. Принципы изменения всех трех термодинамических параметров задает уравнение состояния.
Изопроцессы подразделяют на изотермические (Т = const), изохорные (V = const), изобарные (p = const).
При изучении изопроцессов получают зависимости (рис. 1), отражающие изменение термодинамических параметров.
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Рис. 1. Зависимость между объемом V и давлением р в изопроцессе
Определим, какой изопроцесс изображён на каждом участке графика 1-3, а также изменение термодинамических параметров:
- участок 1→2: T = const, V уменьшается, р возрастает, что соответствует изотермическому сжатию (
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 при T2 = T1);

- участок 2→3: р = const, V понижается, Т уменьшается, что соответствует изобарному охлаждению;

- участок 3→1: V = const, p возрастает, Т возрастает, что соответствует изохорному нагреванию (
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, p2 = p3; исключаем V2 и T2 из уравнения, получаем уравнение состояния, описывающее поведение газа изучаемой зависимости 
[image: image56.wmf]3

3

1

3

1

1

T

V

T

p

V

p

=

×

×

 или 
[image: image57.wmf]3

3

3

1

1

1

T

V

p

T

V

p

×

=

×

).
Схема изменения термодинамических параметров указанного цикла выглядит следующим образом:

[image: image58]
Схема 1. Изменение термодинамических параметров
Изобразим зависимость, представленную на рис. 1 в координатах V = f(T) и р = f(T) (рис. 2).
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Рис. 2. Изопроцесс в координатах V = f(T) – а и р = f(T) – б
Для представления цикла изопроцесса в координатах V = f(m) воспользуемся уравнением (9). Для участков:

- 1→2: при T = const, m не изменяется, так как T, Mср и R – постоянные, следовательно, m пропорциональна произведению р·V;

- 2→3: при р = const, m уменьшается;

- 3→1: при V = const, m возрастает.
Таким образом, зависимость приобретает вид:

[image: image61.wmf]1

2

3

m

V


Рис. 3. Изопроцесс в координатах V = f(m)
Как известно, при горении протекают окислительно-восстановительные реакции. Для определения окислителя и восстановителя в реакции полного сгорания пропана С3Н8 (I) запишем уравнение процесса и определим степени окисления (С.О.) атомов в химических соединениях:

C3H8 + O2 → CO2 + H2O                                            (I)
Для простых веществ степень окисления принимается равной 0. Поэтому С.О.(О2) = 0.

Для СО2  С.О.(С) = +4; С.О.(О) = –2.

Для Н2О С.О.(Н) = +1; С.О.(О) = –2.
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                                                             пропан
Таким образом, С.О.(С) = –2; –3 для всех алканов.

В молекуле пропана имеется два атома углерода со С.О.(С) = –3 и один атом углерода, проявляющий С.О.(С) = –2:
2С–3 –14ē → 2С+4  ,   
С–2 –6ē → С+4     

Данные процессы относятся к процессам окисления, а углерод является восстановителем в процессе горения. Восстановитель всегда повышает свою степень окисления.
О2 + 4ē → 2О-2 – процесс восстановления; кислород, являющийся составной частью воздуха, является окислителем. Окислитель всегда понижает свою степень окисления.

Определим стехиометрические коэффициенты в уравнении химической реакции (I) с учётом одной молекулы углеводорода, участвующей в реакции и используя указанные процессы окисления и восстановления:
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2 С–3 + С–2 + 5 О2 –20 ē + 20 ē → 3 С+4 + 10 О–2, получаем
C3H8 + 5 O2 → 3 CO2 + 4 H2O.

Как правило, окислителем в процессах горения на пожаре является кислород воздуха. Поэтому для решения некоторых практических задач противопожарной защиты необходимо знать количество воздуха, требуемое для полного сгорания единицы количества различных веществ и материалов (определение количества вещества, которое может выгореть до самопроизвольного потухания в замкнутом помещении, содержащем заданный объём воздуха).
Для алканов CnH2n+2 стехиометрические коэффициенты в реакции горения в общем виде, будут следующими:
CnH2n+2 + (1,5n+0,5)O2 → nCO2 + (n + 1)H2O.
Для определения объёма воздуха, необходимого для полного сгорания смеси газов при н.у., воспользуемся следующими данными:
C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O ,                                         (I)
	Вещества:
	C3H8
	O2

	1.Соотношения реагирующих веществ:
	1
	5

	2.Масса веществ при н.у., кг:
	1,97·105              

	-

	3.Количества реагирующих веществ, кмоль:
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	4,47·103 · 5 = 22,35·103

	4.Объём реагирующих веществ при н.у., м3:
	100,13·103             

	500,65·103


Сухой воздух содержит 21 об.% О2. Следовательно, объём воздуха, содержащий 500,65·103 м3 кислорода, составит:
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Для процесса
C4H10 + 6,5O2 → 4CO2 + 5H2O                                     (II)
имеем:
	Вещества:
	C4H10
	O2

	1.Соотношения реагирующих веществ:
	1
	6,5

	2.Масса веществ при н.у., кг:
	2,59·105
	-

	3.Количества реагирующих веществ, кмоль:
	4,46·103
	28,99·103

	4.Объём реагирующих веществ при н.у., м3:
	99,90·103
	649,38·103
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, определяем объём воздуха, необходимый для полного сгорания смеси углеводородов:
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Определение термодинамических функций процессов горения имеет важное практическое значение.
Определим тепловые эффекты реакций сгорания углеводородов (I) и (II), в расчете на 1 моль газовой смеси. Запишем термохимические уравнения протекающих реакций:
(I) C3H8(г) + 5O2(г) → 3CO2(г) + 4H2O(г) + ΔrHоI (Дж∙моль–1);
(II) C4H10(г) + 6,5O2(г) → 4CO2(г) + 5H2O(г) + ΔrHоII (Дж∙моль–1)
Воспользуемся справочными данными для необходимых расчётов (табл. 1).
Таблица 1
Справочные данные термодинамических функций при 298 К
	Участники реакций
	Δ f Н°,

кДж∙моль–1
	Δ f G°,

кДж∙моль–1
	S°,

Дж∙К–1∙моль–1

	C3H8(г)
	-103,85
	-23,49
	269,91

	C4H10(г)
	-126,15
	-17,03
	310,23

	O2(г)
	0
	0
	205,138

	CO2(г)
	-393,51
	-394,36
	213,74

	H2O(г)
	-241,82
	-228,57
	188,83


По следствию из закона Гесса, которое позволяет рассчитывать тепловые эффекты химических реакций, стандартная энтальпия химической реакции
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равна разности стандартных энтальпий образования продуктов реакции и реагентов (с учетом стехиометрических коэффициентов):
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где Δ r HоТ – изменение энтальпии реакции (тепловой эффект реакции), νj, νi – стехиометрические коэффициенты перед формулами конечных и исходных веществ соответственно, Δ f HоТ (Вj ) – стандартная энтальпия образования продуктов реакции (конечных веществ), Δ f HоТ (Аi ) – стандартная энтальпия образования исходных веществ реакции.

Получаем:

ΔrHоI, 298 = 3·Δ f Ho298(CО2(г)) + 4·Δ f Ho298(H2O(г)) – (Δ f Ho298(C3Н8 (г)) + 5·Δ f Ho298(О2(г))) = –393,51·3 + (–241,82)·4 – (–103,85 + 5·0) = –2043,96 (кДж∙моль–1);
ΔrHоII, 298 = 4·Δ f Ho298(CО2(г)) + 5·Δ f Ho298(H2O(г)) – (Δ f Ho298(C4Н10 (г)) + 6,5·Δ f Ho298(О2(г))) = –393,51·4 + (–241,82)·5 – (–126,15 + 6,5·0) = –2656,99 (кДж∙моль–1).

Обе реакции экзотермичны (ΔrHо1, 298 , ΔrHо2, 298 << 0), согласно принципу Бертло-Томсена – самопроизвольны.
Учитывая, что х(C3Н8) = 0,25, х(C4Н10) = 0,75 , рассчитываем тепловые эффекты реакций на 1 моль газовой смеси:

ΔrHоI = ΔrHоI, 298 · х(C3Н8) = –2043,96·0,25 = -510,99 (кДж∙моль–1),
ΔrHоII = ΔrHоII, 298 · х(C4Н10) = –2656,99 ·0,75 = -1992,74 (кДж∙моль–1).

Определение изменения энтропии и энергии Гиббса реакций сгорания углеводородов можно произвести также согласно следствию из закона Гесса:
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где Δ r SоТ – изменение стандартной энтропии реакции, νj, νi – стехиометрические коэффициенты перед формулами конечных и исходных веществ соответственно, SоТ (Вj ) – абсолютная энтропия продуктов реакции (конечных веществ), SоТ (А i ) – абсолютная энтропия исходных веществ реакции.
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где Δ r GоТ – изменение энергии Гиббса реакции, νj, νi – стехиометрические коэффициенты перед формулами конечных и исходных веществ соответственно, Δ f GоТ (Вj ) – стандартная энергия Гиббса образования продуктов реакции (конечных веществ), Δ f GоТ (А i ) – стандартная энергия Гиббса образования исходных веществ реакции.

Получаем:

Δ r SoI, 298 = 3·So298(CО2(г)) + 4·So298(H2O(г)) – (So298(C3Н8(г)) + 5·So298(О2(г))) = 3·213,74 + 4·188,83 – (269,91 + 5·205,138) = 100,94 (Дж·моль–1·К–1);
Δ r SoII, 298 = 4·So298(CО2(г)) + 5·So298(H2O(г)) – (So298(C4Н10(г)) + 6,5·So298(О2(г))) = 4·213,74 + 5·188,83 – (310,23 + 6,5·205,138) = 155,483 (Дж·моль–1·К–1);
( r GоI, 298 = 3·( f Gо298(CО2(г)) + 4·( f Gо298(Н2О(г)) – ( f Gо298(C3Н8(г)) – 5·( f Gо298(O2(г)) = 3·(-394,36) + 4 (–228,57) – (-23,49) – 5·0 = –2073,87 (кДж∙моль–1);
( r GоII, 298 = 4·( f Gо298(CО2(г)) + 5·( f Gо298(Н2О(г)) – ( f Gо298(C4Н10(г)) – 6,5·( f Gо298(O2(г)) = 4·(-394,36) + 5 (–228,57) – (-17,03) – 6,5·0 = –2703,26 (кДж∙моль–1).
Δ r SoI, 298 , Δ r SoII, 298 > 0, так как увеличивается число молекул газообразных веществ во всех реакциях.
( r GоI, 298, ( r GоII, 298 << 0, следовательно, химические процессы термодинамически возможны, т.е. возможно самопроизвольное протекание процессов в прямом направлении.

Задание
Для подземного природного хранилища и помещаемых в него углеводородов (определяется вариантом задания) необходимо провести расчет основных физико-химических параметров:

1. Определить массу газа, находящегося в подземном резервуаре геометрической формы, указанной в Вашем варианте при температуре хранения (Тхр) и давлении хранения (рхр) в резервуаре.

2. В подземном резервуаре газ находится под буферным давлением. При температуре хранения производится закачка газа в резервуар до давления хранения. Во сколько раз изменится плотность газа в резервуаре?

3. Определить абсолютную плотность смеси газообразных углеводородов при условиях хранения и н.у., а также относительную плотность газовой смеси при н.у. по воздуху.

4. Определить окислитель и восстановитель в реакциях полного сгорания указанных в задании углеводородов. Определить стехиометрические коэффициенты в уравнениях методом электронного баланса.

5. Определить объём воздуха, необходимый для полного сгорания смеси газов при н.у.

6. Определить тепловые эффекты реакций сгорания углеводородов в смеси, в расчете на 1 моль газовой смеси.

7. Определить изменение энтропии и энергии Гиббса реакций сгорания углеводородов.

8. Резервуар с указанными геометрическими параметрами и условиями хранения углеводородной смеси соединили, открыв задвижку со вторым подземным резервуаром объёмом V2 = 10 тыс. м3, в котором хранится такая же газовая смесь при атмосферном давлении и температуре 288 К. Определите температуру газовой смеси, при которой в обоих резервуарах сохранится давление pхр, МПа, указанное в варианте задания.

9. Самый легкий газ, выделенный из смеси, участвует в изотермическом процессе. При этом получена зависимость между объемом V и давлением р (рис. 4). Представьте этот цикл на диаграмме V, m.
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Рис. 4. Зависимость между объемом V и давлением р в изотермическом процессе самого лёгкого газа
10. Опишите пожаровзрывоопасные свойства газообразных веществ, составляющих смесь, а также средства тушения пожаров с их участием.

Таблица 1

Задания для выполнения курсовой работы
	№ п/п
	Состав

газовой смеси
	Геометрические размеры прямоугольного резервуара
	Буферное давление,

pбуф, МПа
	Давление хранения,

pхр, МПа
	Тхр, К

	1
	ω,%(метан) = 56;

ω,%(этан) = 24;

ω,%(1-бутен) = 20
	l = 70 м; 

h = 15 м; g =5 м.
	3
	14,5
	266

	2
	ω,%( цис-2-бутен) = 35;
ω,%(этан) = 17;

ω,%(пропан) = 48
	l = 75 м; 

h = 10 м; g =18 м.
	2,5
	12,5
	270

	3
	ω,%(метан) = 45;

ω,%(этан) = 23;

ω,%(этин) = 32
	l = 71 м;  h = 25 м;

g =8 м.
	2,7
	11
	269

	4
	ω,%(метан) = 67;

ω,%(этан) = 21;

ω,%(циклопропан) = 12
	l = 78 м;

h = 17 м; g =15 м.
	2,5
	15
	266

	5
	ω,%(метан) = 41;

ω,%(этан) = 38;

ω,%(пропен) = 21
	l = 90 м;

h = 15 м; g =10 м.
	2,5
	10
	267

	6
	ω,%(метан) = 72;

ω,%(этен) = 23;

ω,%(пропан) = 5
	l = 80 м;

h = 15 м; g =9 м.
	2,7
	13
	268

	7
	ω,%(транс-2-бутен) = 7;

ω,%(этан) = 58;

ω,%(пропан) = 35
	l = 85 м;

h = 15 м; g =13 м.
	3,5
	11,5
	271


Продолжение табл. 1
	№ п/п
	Состав

газовой смеси
	Геометрические размеры прямоугольного резервуара
	Буферное давление,

pбуф, МПа
	Давление хранения,

pхр, МПа
	Тхр, К

	8
	ω,%(н-бутан) = 8;

ω,%(этин) = 59;

ω,%(пропан) = 33
	l = 85 м;

h = 25 м; g =25 м.
	2,9
	12
	270

	9
	ω,%(метан) = 79;

ω,%(н-бутан) = 4;

ω,%(1-бутен) = 17
	l = 90 м;  h = 25 м;

g =17 м.
	2,8
	14
	266

	10
	ω,%(метан) = 75;

ω,%(этен) = 10;

ω,%(пропан) = 15
	l = 88 м;

h = 15 м; g =23 м.
	2,6
	13,5
	267

	11
	ω,%(циклопропан) = 15;

ω,%(н-бутан) = 41;

ω,%(этин) = 44
	l = 73 м;

h = 20 м; g =11 м.
	2,4
	13
	268

	12
	ω,%(транс-2-бутен) = 14;

ω,%(пропен) = 23;

ω,%(пропан) = 63
	l = 87 м;

h = 19 м; g =10 м.
	3,3
	11
	269

	13
	ω,%(метан) = 71;

ω,%(этен) = 29
	l = 90 м;

h = 18 м; g =7 м.
	3,1
	15
	270

	14
	ω,%(этан) = 75;

ω,%(пропен) = 25
	l = 90 м;

h = 20 м; g =14 м.
	2,1
	11
	271

	15
	ω,%(метан) = 90; ω,%(циклопропан) = 10
	l = 90 м;

h = 16 м; g =11 м.
	3
	11
	272

	16
	ω,%(метан) = 81;

ω,%(1-бутен) = 19
	l = 82 м;

h = 15 м; g =24 м.
	2,9
	12,5
	266

	17
	ω,%(этан) = 62;

ω,%(цис-2-бутен) = 38
	l = 70 м;

h = 10 м; g =16 м.
	2,7
	10
	267

	18
	ω,%(этин) = 25;

ω,%(1-бутен) = 75
	l = 70 м;

h = 25 м; g =8 м.
	2
	14
	268

	19
	ω,%(циклопропан) = 18;

ω,%(н-бутан) = 82
	l = 88 м;

h = 18 м; g =23 м.
	2,7
	11
	269

	20
	ω,%(этен) = 89;

ω,%(пропен) = 11
	l = 76 м;

h = 17 м; g =25 м.
	2,2
	14,5
	270

	21
	ω,%(этан) = 65;

ω,%(циклопропан) = 35
	l = 79 м;

h = 11 м; g =24 м.
	2
	12,3
	271

	22
	ω,%(транс-2-бутен) = 72;

ω,%(этин) = 28
	l = 84 м;

h = 22 м; g =12 м.
	2,1
	11,8
	266

	23
	ω,%(этен) = 9;

ω,%(пропен) = 91
	l = 86 м;

h = 9 м; g =26 м.
	2,4
	12,9
	267

	24
	ω,%(1-бутен) = 10;

ω,%(циклопропан) = 90
	l = 90 м;

h = 13 м; g =18 м.
	1,8
	11,2
	268

	25
	ω,%(этен) = 43;

ω,%(этин) = 57
	l = 89 м;

h = 14 м; g =17 м.
	1,9
	11,7
	269

	26
	ω,%(метан) = 56;

ω,%(этан) = 24;

ω,%(1-бутен) = 20
	l = 75 м; 

h = 20 м; g =5 м.
	3,5
	14,5
	266


Продолжение табл. 1
	№ п/п
	Состав

газовой смеси
	Геометрические размеры прямоугольного резервуара
	Буферное давление,

pбуф, МПа
	Давление хранения,

pхр, Мпа
	Тхр, К

	27
	ω,%( цис-2-бутен) = 35; ω,%(этан) = 17;

ω,%(пропан) = 48
	l = 80 м; 

h = 15 м; g =18 м.
	3,2
	12,5
	270

	28
	ω,%(метан) = 45;

ω,%(этан) = 23;

ω,%(этин) = 32
	l = 76 м;  h = 30 м;

g =8 м.
	2,7
	16
	269

	29
	ω,%(метан) = 67;

ω,%(этан) = 21;

ω,%(циклопропан) = 12
	l = 73 м;

h = 12 м; g =17 м.
	3,1
	15
	266

	30
	ω,%(метан) = 41;

ω,%(этан) = 38;

ω,%(пропен) = 21
	l = 95 м;

h = 15 м; g =8 м.
	2,1
	10
	267

	31
	ω,%(метан) = 72;

ω,%(этен) = 23;

ω,%(пропан) = 5
	l = 83 м;

h = 15 м; g =9 м.
	2,7
	11
	269

	32
	ω,%(транс-2-бутен) = 7;

ω,%(этан) = 58;

ω,%(пропан) = 35
	l = 89 м;

h = 15 м; g =11 м.
	2,9
	14,5
	268

	33
	ω,%(н-бутан) = 8;

ω,%(этин) = 59;

ω,%(пропан) = 33
	l = 85 м;

h = 20 м; g =220 м.
	2,8
	14
	270

	34
	ω,%(метан) = 79;

ω,%(н-бутан) = 4;

ω,%(1-бутен) = 17
	l = 90 м;  h = 17 м;

g =17 м.
	2,9
	11
	266

	35
	ω,%(метан) = 75;

ω,%(этен) = 10;

ω,%(пропан) = 15
	l = 86 м;

h = 12 м; g =21 м.
	2,7
	15,5
	268

	36
	ω,%(циклопропан) = 15;

ω,%(н-бутан) = 41;

ω,%(этин) = 44
	l = 70 м;

h = 18 м; g =10 м.
	2,4
	10
	268

	37
	ω,%(транс-2-бутен) = 14;

ω,%(пропен) = 20;

ω,%(пропан) = 66
	l = 81 м;

h = 17 м; g =10 м.
	3,1
	13
	269

	38
	ω,%(метан) = 61;

ω,%(этен) = 39
	l = 80 м;

h = 22 м; g =7 м.
	2,9
	15
	271

	39
	ω,%(этан) = 70;

ω,%(пропен) = 30
	l = 90 м;

h = 27 м; g =11 м.
	2,3
	11
	271

	40
	ω,%(метан) = 90; ω,%(циклопропан) = 10
	l = 95 м;

h = 16 м; g =10 м.
	3,3
	10
	270

	41
	ω,%(метан) = 75;

ω,%(1-бутен) = 25
	l = 78 м;

h = 11 м; g =24 м.
	2,6
	15
	269

	42
	ω,%(этан) = 62;

ω,%(цис-2-бутен) = 38
	l = 67 м;

h = 10 м; g =12 м.
	3,3
	10
	267


Продолжение табл. 1
	№ п/п
	Состав

газовой смеси
	Геометрические размеры прямоугольного резервуара
	Буферное давление,

pбуф, МПа
	Давление хранения,

pхр, Мпа
	Тхр, К

	43
	ω,%(этин) = 25;

ω,%(1-бутен) = 75
	l = 68 м;

h = 20 м; g =8 м.
	2
	12
	268

	44
	ω,%(циклопропан) = 20;

ω,%(н-бутан) = 80
	l = 86 м;

h = 22 м; g = 22 м.
	2,7
	11
	270

	45
	ω,%(этен) = 92;

ω,%(пропен) = 8
	l = 70 м;

h = 17 м; g =28 м.
	2,5
	10,5
	270

	46
	ω,%(этан) = 62;

ω,%(циклопропан) = 38
	l = 81 м;

h = 11 м; g =20 м.
	3
	10,3
	270

	47
	ω,%(транс-2-бутен) = 65;

ω,%(этин) = 35
	l = 80 м;

h = 20 м; g =11 м.
	2,5
	12
	268

	48
	ω,%(этен) = 15;

ω,%(пропен) = 85
	l = 76 м;

h = 13 м; g =18 м.
	2,7
	14
	270

	49
	ω,%(1-бутен) = 17;

ω,%(циклопропан) = 83
	l = 80 м;

h = 18 м; g =13 м.
	2,8
	14
	269

	50
	ω,%(этен) = 40;

ω,%(этин) = 60
	l = 79 м;

h = 15 м; g =16 м.
	3
	13
	270

	51
	ω,%(метан) = 24;

ω,%(этан) = 56;

ω,%(1-бутен) = 20
	l = 60 м; 

h = 15 м; g = 15 м.
	3,2
	12,5
	268

	52
	ω,%( цис-2-бутен) = 17; ω,%(этан) =  35;

ω,%(пропан) = 48
	l = 75 м; 

h = 18 м; g =16 м.
	3,5
	10
	270

	53
	ω,%(метан) = 45;

ω,%(этан) = 23;

ω,%(этин) = 32
	l = 75 м;  h = 23 м;

g =10 м.
	2,9
	13
	269

	54
	ω,%(метан) = 67;

ω,%(этан) = 21;

ω,%(циклопропан) = 12
	l = 72 м;

h = 19 м; g =15 м.
	3,2
	11
	266

	55
	ω,%(метан) = 40;

ω,%(этан) = 40;

ω,%(пропен) = 20
	l = 85 м;

h = 15 м; g =10 м.
	2,9
	13
	267

	56
	ω,%(метан) = 72;

ω,%(этен) = 23;

ω,%(пропан) = 5
	l = 80 м;

h = 18 м; g =10 м.
	3,3
	15
	269

	57
	ω,%(транс-2-бутен) = 10;

ω,%(этан) = 30;

ω,%(пропан) = 60
	l = 75 м;

h = 15 м; g =15 м.
	3,5
	10
	271

	58
	ω,%(н-бутан) = 20;

ω,%(этин) = 60;

ω,%(пропан) = 20
	l = 85 м;

h = 15 м; g =15 м.
	2,9
	15
	265

	59
	ω,%(метан) = 70;

ω,%(н-бутан) = 10;

ω,%(1-бутен) = 20
	l = 85 м;  h = 25 м;

g =17 м.
	2,8
	10
	266


Продолжение табл. 1
	№ п/п
	Состав

газовой смеси
	Геометрические размеры прямоугольного резервуара
	Буферное давление,

pбуф, МПа
	Давление хранения,

pхр, Мпа
	Тхр, К

	60
	ω,%(метан) = 75;

ω,%(этен) = 5;

ω,%(пропан) = 25
	l = 80 м;

h = 15 м; g =20 м.
	2,2
	16
	267

	61
	ω,%(циклопропан) = 10;

ω,%(н-бутан) = 40;

ω,%(этин) = 50
	l = 79 м;

h = 19 м; g =19 м.
	3,4
	10
	267

	62
	ω,%(транс-2-бутен) = 15;

ω,%(пропен) = 25;

ω,%(пропан) = 60
	l = 80 м;

h = 12 м; g =8 м.
	3
	13,5
	269

	63
	ω,%(метан) = 65;

ω,%(этен) = 35
	l = 80 м;

h = 19 м; g =17 м.
	2,1
	13
	270

	64
	ω,%(этан) = 50;

ω,%(пропен) = 50
	l = 90 м;

h = 20 м; g =24 м.
	2,6
	16
	271

	65
	ω,%(метан) = 95; ω,%(циклопропан) = 5
	l = 90 м;

h = 19 м; g =14 м.
	3
	11
	270

	66
	ω,%(метан) = 55;

ω,%(1-бутен) = 45
	l = 80 м;

h = 25 м; g =14 м.
	2,5
	12,5
	266

	67
	ω,%(этан) = 85;

ω,%(цис-2-бутен) = 15
	l = 65 м;

h = 17 м; g =16 м.
	2,7
	10
	269

	68
	ω,%(этин) = 20;

ω,%(1-бутен) = 80
	l = 70 м;

h = 15 м; g =18 м.
	2,2
	15
	268

	69
	ω,%(циклопропан) = 82;

ω,%(н-бутан) = 18
	l = 85 м;

h = 15 м; g =23 м.
	2,8
	10
	269

	70
	ω,%(этен) = 89;

ω,%(пропен) = 11
	l = 86 м;

h = 17 м; g =25 м.
	2,4
	14
	270

	71
	ω,%(этан) = 17;

ω,%(циклопропан) = 83
	l = 70 м;

h = 12 м; g =20 м.
	3,8
	11
	270

	72
	ω,%(транс-2-бутен) = 65;

ω,%(этин) = 35
	l = 84 м;

h = 17 м; g =12 м.
	2,5
	11,8
	266

	73
	ω,%(этен) = 15;

ω,%(пропен) = 85
	l = 86 м;

h = 13 м; g =26 м.
	2,4
	14
	267

	74
	ω,%(1-бутен) = 12;

ω,%(циклопропан) = 88
	l = 70 м;

h = 11 м; g =13 м.
	2,8
	12
	268

	75
	ω,%(этен) = 60;

ω,%(этин) = 40
	l = 79 м;

h = 10 м; g =14 м.
	1,9
	14
	269

	76
	ω,%(метан) = 20;

ω,%(этан) = 20;

ω,%(1-бутен) = 60
	l = 60 м; 

h = 25 м; g =15 м.
	2,5
	15
	266

	77
	ω,%( цис-2-бутен) = 30; ω,%(этан) = 30;

ω,%(пропан) = 40
	l = 70 м; 

h = 15 м; g =15 м.
	3,5
	12
	270

	78
	ω,%(метан) = 30;

ω,%(этан) = 20;

ω,%(этин) = 50
	l = 80 м;  h = 15 м;

g =18 м.
	3,2
	10
	269


Продолжение табл. 1
	№ п/п
	Состав

газовой смеси
	Геометрические размеры прямоугольного резервуара
	Буферное давление,

pбуф, МПа
	Давление хранения,

pхр, Мпа
	Тхр, К

	79
	ω,%(метан) = 70;

ω,%(этан) = 15;

ω,%(циклопропан) = 15
	l = 80 м;

h = 17 м; g =17 м.
	2,8
	14
	266

	80
	ω,%(метан) = 25;

ω,%(этан) = 25;

ω,%(пропен) = 50
	l = 80 м;

h = 25 м; g =17 м.
	2,9
	10
	270

	81
	ω,%(метан) = 70;

ω,%(этен) = 20;

ω,%(пропан) = 10
	l = 70 м;

h = 19 м; g =12 м.
	2,7
	13
	268

	82
	ω,%(транс-2-бутен) = 10;

ω,%(этан) = 60;

ω,%(пропан) = 30
	l = 80 м;

h = 17 м; g =15 м.
	2,5
	11,5
	271

	83
	ω,%(н-бутан) = 15;

ω,%(этин) = 15;

ω,%(пропан) = 70
	l = 76 м;

h = 20 м; g =20 м.
	2,5
	13
	270

	84
	ω,%(метан) = 90;

ω,%(н-бутан) = 5;

ω,%(1-бутен) = 5
	l = 75 м;  h = 15 м;  g =15 м.
	3
	11
	270

	85
	ω,%(метан) = 60;

ω,%(этен) = 30;

ω,%(пропан) = 10
	l = 80 м;

h = 25 м; g =18 м.
	3
	13,5
	267

	86
	ω,%(циклопропан) = 25;

ω,%(н-бутан) = 50;

ω,%(этин) = 25
	l = 82 м;

h = 22 м; g =11 м.
	2,2
	13
	268

	87
	ω,%(транс-2-бутен) = 63;

ω,%(пропен) = 23;

ω,%(пропан) = 14
	l = 77 м;

h = 15 м; g =15 м.
	3,1
	12
	269

	88
	ω,%(метан) = 65;

ω,%(этен) = 35
	l = 80 м;

h = 18 м; g =10 м.
	2,5
	12
	270

	89
	ω,%(этан) = 25;

ω,%(пропен) = 75
	l = 75 м;

h = 15 м; g =14 м.
	2,1
	16
	271

	90
	ω,%(метан) = 50; ω,%(циклопропан) = 50
	l = 90 м;

h = 18 м; g =18 м.
	3
	12,5
	272

	91
	ω,%(метан) = 70;

ω,%(1-бутен) = 30
	l = 80 м;

h = 17 м; g =24 м.
	2,9
	12,5
	266

	92
	ω,%(этан) = 55;

ω,%(цис-2-бутен) = 45
	l = 75 м;

h = 16 м; g =12 м.
	2,7
	10
	267

	93
	ω,%(этин) = 80;

ω,%(1-бутен) = 20
	l = 78 м;

h = 22 м; g =8 м.
	2
	13
	268

	94
	ω,%(циклопропан) = 20;

ω,%(н-бутан) = 80
	l = 90 м;

h = 12 м; g =23 м.
	3,3
	11
	269

	95
	ω,%(этен) = 70;

ω,%(пропен) = 30
	l = 77 м;

h = 7 м; g =15 м.
	2,7
	3
	270

	96
	ω,%(этан) = 60;

ω,%(циклопропан) = 40
	l = 82 м;

h = 17 м; g =20 м.
	2
	14
	271


Окончание табл. 1
	№ п/п
	Состав

газовой смеси
	Геометрические размеры прямоугольного резервуара
	Буферное давление,

pбуф, МПа
	Давление хранения,

pхр, Мпа
	Тхр, К

	97
	ω,%(транс-2-бутен) = 50;

ω,%(этин) = 50
	l = 80 м;

h = 25 м; g =18 м.
	2,5
	13
	270

	98
	ω,%(этен) = 50;

ω,%(пропен) = 50
	l = 76 м;

h = 19 м; g =20 м.
	2,7
	14
	267

	99
	ω,%(1-бутен) = 80;

ω,%(циклопропан) = 20
	l = 70 м;

h = 23 м; g =20 м.
	1,8
	11,2
	269

	100
	ω,%(этен) = 40;

ω,%(этин) = 60
	l = 79 м;

h = 10 м; g =15 м.
	2,9
	10
	270


Курсовая работа № 2.
Тема курсовой работы: «Расчет основных параметров совместного действия молекулярных сил и сил гравитации: капиллярные явления на пористых адсорбентах».

Предисловие

Решение проблем пожаровзрывобезопасности состоит в познании сложных физико-химических процессов и законов, обуславливающих поведение материалов, конструкций и систем в целом при пожаре, а также в разработке таких испытаний, которые дают информацию, позволяющую прогнозировать поведение материала при возникновении, развитии и тушении пожара.

В настоящее время пористые материалы широко применяются в народном хозяйстве. Области их применения постоянно расширяются благодаря разработке методов получения пористых материалов с принципиально новыми свойствами: углеродных композиционных материалов, молекулярных сит, волокон, фуллеренов, нанотрубок и др.

Для того чтобы правильно применять материалы, необходимо знать их свойства, которые в свою очередь зависят от химического состава, строения, микро- и макроструктуры. К таким показателям относятся: удельная поверхность дисперсных и пористых материалов, глубина проникновения вещества в объём изделия, средний радиус пор.

Подавляющее большинство используемых в строительстве материалов являются либо потенциальным источником возникновения пожара, либо не имеют достаточной устойчивости, попадая в его очаг. К первым относятся почти все отделочные материалы, утеплители, деревянные и полимерные изделия, ко вторым - металлоконструкции.

Установлено, что при оценке пожарной опасности некоторых видов строительных материалов ранее не уделялось должного внимания возникновению и развитию в них процесса тления. Процесс тления очень часто определяет начальную стадию развития пожара в городских квартирах, он характерен для пожаров с участием различных теплоизоляционных материалов (высокопористые неплавящиеся горючие материалы, в порах которых имеется некоторое количество кислорода, достаточное для окисления некоторой части газообразных продуктов пиролиза, склонны к тлению).

Прочность строительных пористых материалов, к которым, в частности, относятся лёгкие бетоны, в большой степени зависит от их пористости. С одной стороны поры с размерами порядка нескольких микрон и более крупные, снижают механические показатели строительных материалов, с другой – на них происходит обрыв роста макротрещин, что способствует повышению долговечности изделий и улучшает отношение прочности при сжатии к прочности при растяжении материалов. Особенно большое значение это имеет для конструкционных материалов или для материалов, подвергающихся временным нагрузкам, так как их преждевременная деструкция может привести к потере несущей способности конструкции и аварийной ситуации.

Теоретическая часть

Капиллярные явления. Пористые адсорбенты

Капиллярные явления связаны с искривлением поверхности раздела фаз. 

Так, на жидких поверхностях поверхностное натяжение σ вызывает возникновение добавочного капиллярного давления ΔР, связанного с радиусом кривизны r соотношением


[image: image73.wmf]r

2

P

s

D

×

=

                                                                 (I)

в случае сферической поверхности раздела фаз;

и соотношением
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в случае цилиндрической поверхности раздела фаз.

Вблизи твёрдой поверхности поверхность жидкости искривляется вследствие смачивания (вогнутый мениск) или несмачивания (выпуклый мениск) (рис.5). Как показано на рис. 5, капиллярное давление направлено в сторону центра кривизны. Ему противодействует гидростатическое давление, которое пропорционально высоте поднятия жидкости в капилляре h.
При равновесии оба давления равны друг другу, т.е.

ΔР = ρ·g·h                                                               (1)

или
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Обычно радиус кривизны r заменяют известной величиной – радиусом капилляра ro, используя соотношение

ro = r·cos θ                                                              (3)

Совместное решение уравнений (2) и (3) приводит к следующему равенству:
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Рис. 5. Капиллярные явления:

а – жидкость смачивает стенки капилляра (отрицательная кривизна);

б – жидкость не смачивает стенки капилляра (положительная кривизна);

в – схематичное изображение мениска: ro – радиус капилляра; θ – угол смачивания

Если принять, что поверхность раздела фаз имеет форму полусферы, то формула (4) упрощается:
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Пористыми называют те твёрдые тела, внутри которых имеются поры, обусловливающие наличие внутренней межфазной поверхности. Поры могут быть заполнены газом или жидкостью.

Для характеристики адсорбента используется понятие «пористость» П:
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По размеру пор и механизмам протекающих в них процессов  пористые тела подразделяют на микропористые, мезопористые и макропористые.

Микропористые тела обладают порами, соизмеримыми с теми молекулами, адсорбция которых изучается. Радиусы таких пор лежат в пределах от 05, нм до 1,5-2 нм. К микропористым телам относятся цеолиты, активные угли и некоторые ксерогели.

Мезопористые тела характеризуются радиусами пор в пределах от 2 до 100-200 нм. К ним относятся активированные угли, силикагели, алюмогели и другие адсорбенты.

Макропористые тела имеют поры радиусом больше 100-200 нм. Такие поры по сравнению с адсорбированными молекулами – выглядят как ровные поверхности, поэтому к ним применимы теории адсорбции на гладкой поверхности.

Теория Поляни называется потенциальной теорией объёмного заполнения микропор. В основе этой теории лежит представление о силовом (потенциальном) поле адсорбента, распространяющемся на значительное расстояние от поверхности.

Размеры микропор таковы, что в них происходит перекрытие полей поверхностных сил противоположных стенок пор. В это поле, напоминающее атмосферу, «попадают молекулы» газа, в порах происходит уплотнение молекул. В теории Поляни сделано допущение о том, что практически все вещества в порах находятся в жидком состоянии.

В качестве меры интенсивности взаимодействия между микропористым телом и газом принят адсорбционный потенциал ε, который численно равен работе переноса 1 моль вещества с поверхностного слоя с давлением насыщенного пара Ро в равновесную газовую фазу с давлением Р:


[image: image80.wmf]P

P

ln

T

R

o

×

×

=

e

                                                         (7)

При заполнении пор жидким адсорбатом граница между жидкостью и газовой фазой искривляется – возникает капиллярное давление.

При равновесии работа гравитационных сил уравновешивается работой капиллярных сил Ак в расчёте на 1 моль жидкости:
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где r – радиус кривизны, который в данном случае из-за малого размера пор совпадает с их радиусом; σ – поверхностное натяжение жидкости; VM (м3/моль, см3/моль) – молярный объём жидкого адсорбата, равный отношению молярной массы к плотности этого адсорбата.

Приравнивая соотношение ε и Ак , получаем
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Используя уравнение (9), можно рассчитать радиус пор.

Задача теории – перейти от обычных координат изотермы к зависимости адсорбционного потенциала от расстояния от поверхности. Однако последнее для пористого адсорбента определить не представляется возможным, поэтому на практике расстояние от поверхности заменяется объёмом жидкого адсорбата φ, приходящегося на единицу массы адсорбента. Этот объём можно определить на основании экспериментальных данных, если известна величина удельной адсорбции Х (моль/г или моль/кг), по формуле

φ = Х·VМ .                                                         (10)

Кривая зависимости ε от φ называется характеристической кривой.

Обнаружено, что характеристические кривые, построенные по экспериментальным данным изотерм, инвариантны по отношению к температуре: всё семейство изотерм ложится на одну кривую ε – φ.

Второе важное свойство характеристических кривых таково: для одного и того же адсорбента и разных адсорбатов при всех значениях объёмов адсорбата в поверхностном слое все кривые находятся в постоянном отношении β:
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где εо – адсорбционный потенциал для адсорбата, выбранного в качестве стандартного.

Коэффициент β был назван коэффициентом аффинности (сродства).

Пористые адсорбенты. Капиллярная конденсация

В случае мезопористых адсорбентов процесс взаимодействия адсорбентов с газом осложняется процессом капиллярной конденсации.

Капиллярная конденсация – это конденсация парообразного вещества на пористых твердых телах с размером пор от 2 до 200 нм при давлениях, меньших давления насыщенного пара этого вещества над плоской поверхностью (Ps).

Возможность капиллярной конденсации следует из уравнения Кельвина (Томсона) для отрицательной кривизны (рис.6). Капиллярные явления, уравнение (9)):
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в случае сферической поверхности раздела фаз (уравнение (I)) или из уравнения
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в случае цилиндрической поверхности раздела фаз (уравнение (II)).
Исходя из соотношений (12) и (13), выразим величины давлений над искривлённой поверхностью:
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Соответственно для цилиндрической поверхности раздела фаз имеем:


[image: image87.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

-

×

=

ц

M

s

r

r

)

T

R

(

V

exp

P

P

s

                                         (15)

Из соотношений (12) – (15) следует, что над вогнутыми менисками пар становится насыщенным при Р < Ps , т.е. в капиллярах конденсация пара будет происходить при меньших давлениях пара, чем над жидкостью с плоской поверхностью.
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Рис. 6. Изотермы капиллярной конденсации в порах различной формы:

Х – количество моль поглощённого вещества в расчёте на единицу массы;

а) конусообразная форма пор;

б) цилиндрическая форма пор с закрытым концом с одной стороны;

в) цилиндрическая форма пор с открытыми концами

Вид изотерм капиллярной конденсации зависит от формы пор. Несмотря на то, что в реальных телах имеются поры различной формы и различных размеров, процесс капиллярной конденсации можно охарактеризовать, используя три основные модели (рис.6):
1) идеальное пористое тело с одинаковыми порами конусообразной формы;

2) идеальное пористое тело с одинаковыми порами цилиндрической формы с закрытым концом;

3) идеальное пористое тело с одинаковыми порами цилиндрической формы с открытыми концами.
Конденсация в конусообразных порах (рис.6, а) начинается со дна пор, где кривизна наибольшая. Участки гладкой поверхности и поверхность пор покрываются тонким слоем молекул исследуемого вещества при совместном действии сил поверхностного натяжения и смачивания (участок АО).

Затем, как только на дне поры образуется зародыш конденсации, пар начинает конденсироваться, когда давление пара над этой поверхностью достигнет значения Pr согласно (14).

Сконденсировавшаяся жидкость продвигается в более широкую часть поры. Это приводит к увеличению радиуса кривизны r и увеличению давления Pr . Следовательно, для того, чтобы пар продолжал конденсироваться, нужно увеличивать внешнее давление (отрезок АВ на рис.6, а). После окончания процесса конденсации количество поглощённого вещества немного увеличивается вплоть до достижения значения P = Ps  (участок ВС на рис.6, а). Обратный процесс – деконденсация – описывается той же кривой.

В цилиндрических порах с одним открытым концом конденсация начинается также со дна пор, где кривизна сферическая и поэтому наибольшая (рис.6, б). Участки гладкой поверхности и поверхность пор покрываются тонким слоем молекул исследуемого вещества при совместном действии сил поверхностного натяжения и смачивания (участок ОА).

Затем, как только на дне поры образуется зародыш конденсации, пар начинает конденсироваться, когда давление пара над этой поверхностью достигнет значения Pr согласно (15). Конденсация на стенках цилиндрической поры уменьшает диаметр поры, что приводит к ее мгновенному заполнению при давлении, отвечающем началу конденсации. Так как в процессе капиллярной конденсации радиус мениска не меняется, цилиндрическая пора, закрытая с одного конца, заполняется при постоянном значении давления (участок АВ на рис.6, б). После окончания процесса конденсации количество поглощённого вещества немного увеличивается вплоть до достижения значения P = Ps (участок ВС на рис.6, б). Процесс конденсации описывается той же кривой.

В цилиндрической поре, открытой с обоих концов (рис.6, в), шаровидный мениск в процессе конденсации не образуется. Здесь также вначале участки гладкой поверхности и поверхность пор покрываются тонким слоем молекул исследуемого вещества при совместном действии сил поверхностного натяжения и смачивания (участок ОА на рис.6, в).

Затем конденсация начинается на внутренних стенках пор и продолжается до тех пор, пока уменьшающийся радиус цилиндра не достигнет критического значения, при котором капилляр почти мгновенно заполняется жидкостью (отрезок АВ на рис.6, в).

После заполнения капилляра на его концах образуются шаровидные мениски, соответствующие P = Pц . После окончания процесса конденсации количество поглощённого вещества немного увеличивается вплоть до достижения значения P = Ps (участок ВС на рис.6, в).
При деконденсации вначале испаряется небольшое количество жидкости с гладкой поверхности, затем в устья капилляра вдавливаются шаровидные мениски растущей кривизны, и вся жидкость, которая была сконденсирована в капилляре, испаряется. Таким образом, опорожнение капилляра происходит при меньшем давлении, чем его заполнение, деконденсационная кривая постепенно опускается до точки А (рис.6, в).

В результате кривая конденсации не совпадает с кривой деконденсации – появляется петля капиллярно - конденсационного гистерезиса (рис.6, в).

На практике изотермы капиллярной конденсации отражают наличие пор различной формы, поэтому вид изотермы зависит от природы исследуемого образца (чаще всего на кривых капиллярной конденсации наблюдается петля гистерезиса).

Конденсационную ветвь изотермы капиллярной конденсации (прямой процесс) используют для расчёта пористости адсорбента и нахождения распределения пор по радиусам.

Пористость – объём пор единицы массы адсорбента без учёта слоя поглощённого вещества до точки А (рис.6) – рассчитывают по формуле
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где Х – удельная величина, равная количеству моль поглощённого вещества на 1 г или 1 кг твёрдого тела; VM – молярный объём сконденсировавшегося пара (м3/моль).

Для твёрдых тел, размер пор в которых колеблется в пределах от 2 до 200 нм, предлагается следующее уравнение, связывающее пористость с величиной ε, которая называется адсорбционным потенциалом:
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где Vo – предельный объём пор; k` - эмпирическая константа

Адсорбционный потенциал определяется по формуле
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Очевидно, что зная ε и объём поглощённого вещества, можно определить предельный объём пор Vo , если построить график зависимости ln V от ε (уравнение (17)); отрезок, отсекаемый данной прямой на оси ординат, равен ln Vo).

Определив Vo , далее строят интегральную кривую распределения пор по радиусам в координатах Vпор = f(r) по кривой деконденсации (рис.7, а).
Эффективный радиус мениска в порах находят по уравнению Томсона (12), так как процесс деконденсации осуществляется для сферичсекой поверхности раздела фаз.

Интегральная кривая распределения пор по радиусам позволяет определить объём пор определённого размера.

С помощью графического дифференцирования строят дифференциальную кривую распределения пор по радиусам в координатах ΔVпор / Δr – rср . По дифференциальной кривой легко определить относительную долю пор любых размеров в данном пористом теле (то есть объем конкретной фракции пор). Например, площадь заштрихованного участка определяет объем пор, размеры которых лежат в пределах от r1 до r2 (рис.7, б). Чем резче выражен максимум и уже дифференциальная кривая, тем меньше различаются поры по размерам. Кроме того, по дифференциальной кривой можно определить, к какому типу относится данное пористое тело.
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Рис. 7. Интегральная (а) и дифференциальная кривые распределения пор по радиусам

Пример 1. При изучении адсорбции сернистого ангидрида SO2 на геле кремниевой кислоты при температуре 0 оС были получены следующие экспериментальные данные (табл.2).

Таблица 2
Зависимость объёма поглощённого SO2 от давления

	Р, мм рт. ст.
	17,6
	20
	31
	47
	60
	67
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	28,20
	30,70
	38,40
	46,05
	51,20
	53,20


1. Постройте изотерму адсорбции (зависимость Х = V/m от Р).

2. Рассчитайте и постройте характеристическую кривую.

3. Определите минимальный и максимальный радиус пор.

Решение:

1. Строим изотерму адсорбции (рис. 8).
2. Для построения характеристической кривой предварительно рассчитаем адсорбционный потенциал ε и величину φ.

Для определения ε нужно знать давление Ро при различных температурах, для исследованного адсорбата (табл. 3).
Таблица 3
Зависимость Ро для SO2 от температуры

	t ,oC
	0
	30
	40
	57
	80

	Р, мм рт. ст.
	116,2
	349,6
	471,2
	780,0
	1368,0
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Рис. 8. Изотерма адсорбции

Для расчёта ε берём R = 8,314 
[image: image95.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

К

моль

Дж

; Т = 273 К. 

Для Р = 17,6 мм рт. ст. имеем:
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Для Р = 20 мм рт. ст. имеем:
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Для Р = 31 мм рт. ст. имеем:
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Для Р = 47 мм рт. ст. имеем:
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Для Р = 60 мм рт. ст. имеем:
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Для Р = 67 мм рт. ст. имеем:
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Для расчёта φ объём газа в см3 переводим в моль (т.к. в данном случае объёмы пересчитаны на нормальные условия, для нахождения числа моль следует величину объёма V разделить на 22,4 л = 22,4·103 см3).

Для V = 28,20 см3 имеем:
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Для V = 30,7 см3 имеем:
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Для V = 38,4 см3 имеем:
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Для V = 46,05 см3 имеем:
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Для V = 51,2 см3 имеем:
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Для V = 53,2 см3 имеем:
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Затем, для найденных значений n, используя (10) получим:


[image: image108.wmf]г

мм

1

,

55

см

г

4619

,

1

моль

г

64

г

моль

10

259

,

1

моль

см

V

г

1

моль

10

259

,

1

3

3

3

3

M

3

=

×

×

=

×

×

=

-

-

j



[image: image109.wmf]г

мм

9

,

59

см

г

4619

,

1

моль

г

64

г

моль

10

37

,

1

3

3

3

=

×

×

=

-

j

;


[image: image110.wmf]г

мм

0

,

75

см

г

4619

,

1

моль

г

64

г

моль

10

714

,

1

3

3

3

=

×

×

=

-

j

;


[image: image111.wmf]г

мм

0

,

90

см

г

4619

,

1

моль

г

64

г

моль

10

056

,

2

3

3

3

=

×

×

=

-

j

; 
[image: image112.wmf]г

мм

1

,

100

см

г

4619

,

1

моль

г

64

г

моль

10

286

,

2

3

3

3

=

×

×

=

-

j

;


[image: image113.wmf]г

мм

9

,

103

см

г

4619

,

1

моль

г

64

г

моль

10

375

,

2

3

3

3

=

×

×

=

-

j

,
где 64 г/моль – молярная масса SO2; 1,4619 г/см3 – плотность жидкого SO2.

Полученные расчётные данные представлены в табл. 4.

Таблица 4
Зависимость ε от φ для адсорбции SO2 на силикагеле при 0 оС
	ε , Дж/моль
	4283,9
	3993,8
	2999,0
	2054,5
	1500,2
	1249,8

	φ, мм3/г
	55,1
	59,9
	75
	90
	100,1
	103,9


Используя данные табл.4 построим характеристическую кривую (рис. 9).

В данном случае получилась прямолинейная зависимость, так как интервал давлений мал.

3. Определим минимальный и максимальный радиус пор. С этой целью воспользуемся формулой
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полученной из формулы (9).

Очевидно, что для получения радиусов капилляров нужно знать поверхностное напряжение жидкого SO2. В табл. 5 представлена зависимость σ от температуры.
Таблица 5
Функция σ – t для жидкого сернистого ангидрида

	t ,oC
	0
	30
	40
	80
	100

	σ·10–3 Дж/м2
	28,5
	22,75
	21,00
	13,10
	9,25


Используя данные табл. 4, табл. 5 и значение 
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получаем:
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Рис. 9. Характеристическая кривая для адсорбции SO2 на силикагеле при 0 оС
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Задание 1.
1. Используя данные таблиц для каждого из вариантов, постройте на одном графике три изотермы адсорбции SO2 на силикагеле; проследите зависимость адсорбции от температуры.

2. Рассчитайте ε и φ и составьте таблицу рассчитанных значений этих величин (учтите, что объём поглощённого SO2 приведён к нормальным условиям, ρ(SO2(ж)) = 1,4619 г/см3).

Для определения ε используйте значения давлений Ро при различных температурах для исследованного адсорбата.

Зависимость Ро для SO2 от температуры

	t ,oC
	0
	30
	40
	57
	80

	Р, мм рт. ст.
	116,2
	349,6
	471,2
	780,0
	1368,0


3. Постройте характеристическую кривую.

4. Определите минимальный и максимальный радиус пор.

Используйте значения поверхностного натяжения жидкого SO2 :

Функция σ – t для жидкого сернистого ангидрида

	t ,oC
	0
	30
	40
	80
	100

	σ·10–3 Дж/м2
	28,5
	22,75
	21,00
	13,10
	9,25


Вариант 1

t = 30 оС

	Р, мм рт. ст.
	0
	80
	126
	172
	220
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	0
	33,8
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t = 40 оС

	Р, мм рт. ст.
	0
	110
	158
	206
	258
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t = 57 оС

	Р, мм рт. ст.
	0
	180
	295
	410
	535
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Вариант 2

t = 30 оС

	Р, мм рт. ст.
	0
	100
	146
	192
	246
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t = 40 оС

	Р, мм рт. ст.
	0
	130
	178
	226
	286
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t = 57 оС

	Р, мм рт. ст.
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Вариант 3

t = 30 оС

	Р, мм рт. ст.
	0
	82
	128
	174
	222
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t = 57 оС

	Р, мм рт. ст.
	0
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Вариант 4

t = 30 оС
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Пример 2. Используя экспериментальные данные по конденсации и деконденсации паров бензола на силикагеле при Т = 293 К (табл.6), постройте изотерму капиллярной конденсации, т.е. покажите зависимость величины Х прямого (Хпр) и величины Х обратного (Хобр) процессов от Р/Рs . Покажите наличие гистерезиса. Используя ветвь деконденсации, постройте интегральную и дифференциальную кривые распределения пор по радиусам.
Таблица 6
Зависимость Хпр от Р/Рs  и Хобр от Р/Рs 

	Р/Рs
	Хпр , моль/кг
	Хобр , моль/кг
	Р/Рs
	Хпр , моль/кг
	Хобр , моль/кг

	0,140
	0,98
	0,98
	0,645
	3,4
	6,81

	0,250
	1,40
	1,40
	0,650
	3,5
	7,28

	0,380
	1,50
	1,70
	0,680
	4,0
	8,86

	0,480
	1,80
	2,15
	0,690
	5,0
	9,25

	0,560
	2,25
	2,80
	0,765
	8,0
	10,24

	0,610
	3,00
	3,85
	0,845
	10,4
	10,45

	0,635
	3,15
	5,35
	0,930
	10,5
	10,50

	0,640
	3,25
	6,15
	-
	-
	-


Решение:

В соответствии с условием задачи строим изотерму капиллярной конденсации (рис. 10).

Для построения интегральной кривой распределения пор по радиусам воспользуемся следующими физическими параметрами для бензола при Т = 293 К: σ = 28,88·10–3 Дж/м2 ; ρ = 0,879·103 кг/м3 .

Адсорбционный потенциал определим по формуле (18)
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Рис. 10. Зависимость Хпр от Р/Рs (1) и Хобр от Р/Рs (2)
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Объём пор рассчитываем по формуле (17), а их радиус по формуле (9):
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Данные, необходимые для построения интегральной кривой распределения пор по радиусам (рис. 11), представлены в табл. 7.

Таблица 7
Зависимость объёма пор от радиуса пор

	r, нм
	V·10–6 , м3/кг
	r, нм
	V·10–6 , м3/кг
	r, нм
	V·10–6 , м3/кг

	1,07
	86,96
	4,26
	341,65
	5,46
	786,24

	1,52
	124,24
	4,64
	474,76
	5,67
	820,85

	2,18
	150,85
	4,72
	545,75
	7,86
	908,69

	2,87
	190,79
	4,79
	604,32
	12,52
	927,33

	3,63
	248,47
	4,89
	646,03
	28,98
	931,77


Для построения дифференциальной кривой распределения пор по радиусам используем точки, находящиеся между началом (точка А, рис. 11) и концом (точка В, рис. 11) петли гистерезиса (табл. 8).
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Рис. 11. Интегральная кривая распределения пор по радиусам

Таблица 8
Функция распределения пор по радиусам

	r, нм
	V·10–6 , м3/кг
	Δr, нм
	ΔV·10–6 , м3/кг
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	rср, нм

	1,52
	124,24
	-
	-
	-
	-

	2,18
	150,85
	0,66
	26,61
	40,32
	1,85

	2,87
	190,79
	0,69
	39,94
	57,88
	2,53

	3,63
	248,47
	0,76
	57,68
	75,89
	3,25

	4,26
	341,65
	0,63
	93,18
	147,91
	3,95

	4,64
	474,76
	0,38
	133,11
	350,29
	4,45

	4,72
	545,75
	0,08
	70,99
	887,38
	4,68

	4,79
	604,32
	0,07
	58,57
	836,71
	4,76

	4,89
	646,03
	0,10
	41,71
	417,10
	4,84

	5,46
	786,24
	0,57
	140,21
	245,98
	5,18

	5,67
	820,85
	0,21
	34,61
	164,81
	5,57

	7,86
	908,69
	2,19
	87,84
	40,11
	6,77

	12,52
	927,33
	4,66
	18,64
	4,00
	10,19

	28,98
	931,77
	16,46
	4,44
	0,27
	20,75


Используя данные табл. 8, строим дифференциальную кривую распределения пор по радиусам (рис. 12).
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Рис. 12. Зависимость производной 
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Из рис. 12 следует, что поры данного силикагеля в основном имеют размер порядка 5 нм.

Задание 2. Используя для каждого из вариантов данные таблиц по зависимости Х прямого (Хпр) процесса (процесса конденсации) и величины обратного процесса (Хобр) (процесса деконденсации) вещества А на твёрдом теле В, выполните следующие задания.

1.Постройте изотерму капиллярной конденсации (зависимость Хпр и Хобр от Р/Рs ).

2.Вычислите предельный объём пор тела В (Vo), построив график зависимости ln Хпр от ε (ε рассчитать по формуле (19). Очевидно, что отрезок, отсекаемый на оси ординат, равен ln Vo / VM (формулы (17), (18)).

3.По точкам кривой деконденсации (зависимость Vобр от r) рассчитайте и постройте интегральную кривую распределения пор по радиусам (r рассчитайте по формуле (20), V – по формуле (17)).

4.Используя данные по зависимости Vобр от r , определите градиенты ΔV / Δr для точек от начала до конца петли гистерезиса и средние радиусы на отрезках Δr . Постройте дифференциальную кривую распределения пор по радиусам.

Проанализируйте полученные данные.
Вариант 1

А – гептан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 146,28·10–6 м3/моль; σ = 20,86·10–3 Дж/м2 
	Р/Рs
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7

	Хпр , моль/кг
	0
	0,65
	1,4
	2,77
	3,82
	5,05
	6,55
	8,17
	9,97
	12,0
	14,40
	15,7

	Хобр , моль/кг
	0
	0,65
	1,4
	2,77
	4,20
	6,75
	8,8
	10,4
	11,75
	13,1
	14,40
	15,7


Вариант 2

А – вода; В – активированный уголь; Т = 293 К; VM = 18,03·10–6 м3/моль; σ = 72,75·10–3 Дж/м2 
	Р/Рs
	0
	0,25
	0,5
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95
	0,98

	Хпр , моль/кг
	0
	0,8
	3,0
	5,0
	6,82
	9,02
	11,7
	15,03
	18,73
	23,57
	28,8
	30,08

	Хобр , моль/кг
	0
	0,8
	3,0
	5,0
	7,50
	11,4
	15,2
	18,50
	23,75
	26,7
	28,8
	30,08


Вариант 3

А – циклогексан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 107,88·10–6 м3/моль; σ = 24,95·10–3 Дж/м2 
	Р/Рs
	0
	0,15
	0,25
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75

	Хпр , моль/кг
	0
	0,35
	0,8
	1,4
	1,68
	1,95
	2,22
	2,51
	2,86
	3,22
	3,6
	3,9

	Хобр , моль/кг
	0
	0,35
	0,8
	1,4
	1,75
	2,2
	2,6
	2,85
	3,05
	3,30
	3,6
	3,9


Вариант 4

А – метанол; В – активированный уголь; Т = 293 К; VM = 40,43·10–6 м3/моль; σ = 22,61·10–3 Дж/м2 
	Р/Рs
	0
	0,3
	0,55
	0,7
	0,725
	0,75
	0,775
	0,8
	0,825
	0,85
	0,875
	0,9

	Хпр , моль/кг
	0
	7,50
	17,5
	27,0
	29,37
	31,82
	34,47
	37,0
	39,65
	42,95
	46,0
	47,0

	Хобр , моль/кг
	0
	7,50
	17,5
	27,0
	30,04
	34,0
	38,0
	40,7
	42,5
	44,1
	46,0
	47,0


Вариант 5

А – гексан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 146,28·10–6 м3/моль; σ = 20,86·10–3 Дж/м2 
	Р/Рs
	0
	0,15
	0,3
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8

	Хпр , моль/кг
	0
	0,35
	0,9
	1,5
	2,03
	2,66
	3,39
	4,35
	5,47
	6,36
	7,2
	7,3

	Хобр , моль/кг
	0
	0,35
	0,9
	1,5
	2,2
	3,43
	4,6
	5,62
	6,6
	7,0
	7,2
	7,3


Вариант 6

А – гептан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 146,28·10–6 м3/моль; σ = 20,86·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7

	Хпр , моль/кг
	0
	0,9
	2,0
	3,39
	4,66
	6,17
	8,0
	9,97
	12,18
	14,88
	17,64
	18,0

	Хобр , моль/кг
	0
	0,9
	2,0
	3,39
	5,2
	8,25
	10,75
	13,0
	14,8
	16,4
	17,64
	18,0


Вариант 7

А – вода; В – активированный уголь; Т = 293 К; VM = 18,03·10–6 м3/моль; σ = 72,75·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,25
	0,5
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95
	0,98

	Хпр , моль/кг
	0
	1,0
	3,7
	6,1
	8,33
	11,02
	14,3
	18,36
	22,87
	28,79
	35,16
	36,8

	Хобр , моль/кг
	0
	1,0
	3,7
	6,1
	8,7
	13,2
	17,5
	22,0
	26,3
	32,0
	35,16
	36,8


Вариант 8

А – циклогексан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 107,88·10–6 м3/моль; σ = 24,95·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,15
	0,25
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75

	Хпр , моль/кг
	0
	0,58
	1,0
	1,55
	1,86
	2,16
	2,46
	2,77
	3,16
	3,56
	3,97
	4,05

	Хобр , моль/кг
	0
	0,58
	0,1
	1,55
	1,92
	2,4
	3,0
	3,42
	3,7
	3,87
	3,97
	4,05


Вариант 9

А – метанол; В – активированный уголь; Т = 293 К; VM = 40,43·10–6 м3/моль; σ = 22,61·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,3
	0,55
	0,7
	0,725
	0,75
	0,775
	0,8
	0,825
	0,85
	0,875
	0,9

	Хпр , моль/кг
	0
	9,0
	20,0
	29,96
	32,46
	35,16
	38,09
	40,85
	43,82
	47,46
	50,91
	51,5

	Хобр , моль/кг
	0
	9,0
	20,0
	29,96
	33,8
	39,0
	42,5
	45,0
	47,2
	49,2
	50,91
	51,5


Вариант 10

А – гексан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 130,4·10–6 м3/моль; σ = 18,42·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,15
	0,3
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8

	Хпр , моль/кг
	0
	0,4
	1,0
	1,65
	2,25
	2,94
	3,74
	4,81
	6,05
	7,03
	8,45
	8,7

	Хобр , моль/кг
	0
	0,4
	1,0
	1,65
	2,4
	3,6
	5,2
	6,3
	7,2
	7,8
	8,45
	8,7


Вариант 11

А – гептан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 146,28·10–6 м3/моль; σ = 20,86·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7

	Хпр , моль/кг
	0
	1,1
	2,4
	4,22
	5,7
	7,54
	9,78
	12,18
	14,88
	18,17
	21,54
	22,2

	Хобр , моль/кг
	0
	1,1
	2,4
	4,22
	6,25
	9,0
	12,0
	14,75
	17,5
	19,7
	21,54
	22,2


Вариант 12

А – вода; В – активированный уголь; Т = 293 К; VM = 18,03·10–6 м3/моль; σ = 72,75·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,25
	0,5
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95
	0,98

	Хпр , моль/кг
	0
	0,65
	2,2
	4,52
	6,17
	8,17
	10,59
	13,6
	16,95
	21,33
	26,0
	26,5

	Хобр , моль/кг
	0
	0,65
	2,2
	4,52
	6,4
	9,0
	13,2
	16,8
	20,2
	23,2
	26,0
	26,5


Вариант 13

А – циклогексан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 107,88·10–6 м3/моль; σ = 24,95·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,15
	0,25
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75

	Хпр , моль/кг
	0
	0,6
	1,1
	1,71
	2,05
	2,39
	2,72
	3,06
	3,49
	3,93
	4,39
	4,55

	Хобр , моль/кг
	0
	0,6
	1,1
	1,71
	2,18
	2,8
	3,35
	3,7
	4,0
	4,2
	4,39
	4,55


Вариант 14

А – метанол; В – активированный уголь; Т = 293 К; VM = 40,43·10–6 м3/моль; σ = 22,61·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,3
	0,55
	0,7
	0,725
	0,75
	0,775
	0,8
	0,825
	0,85
	0,875
	0,9

	Хпр , моль/кг
	0
	10,0
	22,0
	33,11
	35,87
	38,86
	42,1
	45,15
	48,42
	52,46
	56,26
	57,0

	Хобр , моль/кг
	0
	10,0
	22,0
	33,11
	37,0
	44,0
	48,2
	51,1
	53,0
	54,7
	56,26
	57,0


Вариант 15

А – гексан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 130,4·10–6 м3/моль; σ = 18,42·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,15
	0,3
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8

	Хпр , моль/кг
	0
	0,4
	1,1
	1,83
	2,48
	3,25
	4,26
	5,31
	6,68
	7,77
	9,2
	9,4

	Хобр , моль/кг
	0
	0,4
	1,1
	1,83
	2,6
	4,2
	5,6
	6,8
	7,8
	8,6
	9,2
	9,4


Вариант 16

А – гептан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 146,28·10–6 м3/моль; σ = 20,86·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7

	Хпр , моль/кг
	0
	0,6
	1,2
	2,27
	3,13
	4,14
	5,36
	6,68
	8,17
	9,97
	11,8
	12,1

	Хобр , моль/кг
	0
	0,6
	1,2
	2,27
	3,5
	5,2
	6,5
	7,9
	9,2
	10,5
	11,8
	12,1


Вариант 17

А – вода; В – активированный уголь; Т = 293 К; VM = 18,03·10–6 м3/моль; σ = 72,75·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,25
	0,45
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95
	0,98

	Хпр , моль/кг
	0
	0,8
	2,3
	5,52
	7,54
	9,97
	12,94
	16,61
	20,7
	26,05
	31,82
	32,5

	Хобр , моль/кг
	0
	0,8
	2,3
	5,52
	7,75
	11,0
	16,5
	22,0
	26,0
	29,0
	31,82
	32,5


Вариант 18

А – циклогексан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 107,88·10–6 м3/моль; σ = 24,95·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,15
	0,25
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75

	Хпр , моль/кг
	0
	0,55
	1,1
	1,89
	2,27
	2,64
	3,0
	3,39
	3,86
	4,35
	4,85
	5,0

	Хобр , моль/кг
	0
	0,55
	1,1
	1,89
	2,35
	3,0
	3,6
	4,0
	4,33
	4,6
	4,85
	5,0


Вариант 19

А – метанол; В – активированный уголь; Т = 293 К; VM = 40,43·10–6 м3/моль; σ = 22,61·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,3
	0,5
	0,7
	0,725
	0,75
	0,775
	0,8
	0,825
	0,85
	0,875
	0,9

	Хпр , моль/кг
	0
	8,0
	14,0
	24,53
	26,57
	28,79
	31,19
	33,45
	35,87
	38,86
	41,68
	42,1

	Хобр , моль/кг
	0
	8,0
	14,0
	24,53
	27,0
	30,0
	33,4
	36,5
	38,5
	40,2
	41,68
	42,1


Вариант 20

А – гексан; В – силикагель; Т = 293 К; VM = 130,4·10–6 м3/моль; σ = 18,42·10–3 Дж/м2
	Р/Рs
	0
	0,15
	0,25
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8

	Хпр , моль/кг
	0
	0,55
	1,1
	2,02
	2,74
	3,6
	4,57
	5,87
	7,39
	8,58
	9,8
	10,1

	Хобр , моль/кг
	0
	0,55
	1,1
	2,02
	2,9
	4,9
	6,4
	7,5
	8,5
	9,2
	9,8
	10,1
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Приложение 1

Образец оформления

 титульного листа курсовой работы

Министерство Российской Федерации 

по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий

Ивановский институт Государственной противопожарной службы

Кафедра химии, теории горения и взрыва

Курсовая работа

дисциплина «Химия»

Тема: ___________________________________________

Выполнил ______________________
                                           (Ф.И.О., факультет,

                        ____________________
                                                курс, №  группы)

Научный руководитель ____________

                                                (должность, ученая степень,

                                   ученое звание, спец. звание Ф.И.О.)

Дата защиты: _______________

Оценка: ____________________

                      ____________________
                                  (подпись руководителя)

Иваново (2012)

Приложение 2

Примеры составления

списка использованной литературы

Книга под фамилией одного автора
Бирюков, П.Н. Международное право: учебное пособие / П.Н. Бирюков. –  М.: Юрист, 2000. – 416 с.

Книга под фамилией двух или трех авторов

Алешкина, Э.Н. История государства и права России: метод. рекомендации к курсу / Э.Н. Алешкина, Ю.А. Иванов, В.Н. Чернышев. – Воронеж: Изд-во Воронеж. гос. ун-та, 2001. – 384 с. 

Книга под фамилией четырех и более авторов

Описание книги дается на заглавие, если книга написана четырьмя и более авторами. Если книга написана четырьмя авторами, то все они перечисляются за косой чертой (/).

Налог на имущество: Коммент. и разъяснения / В.Р. Берник, О.И. Баженов, Е.В. Демешева, О.С. Федорова. – М.: Налоги и финансовое право, 1997. – 80 с.

Если книга имеет более четырех авторов, то после заглавия за косой чертой перечисляются первые три и добавляются слова «и др.».

Практикум по уголовному праву. Часть общая / К.А. Панько, Н.А. Долгова, А.В. Заварзин и др. – Воронеж: Изд-во Воронеж. гос. ун-та, 2001. – 128 с.

Однотомное издание

Европа. Государства Европы: физическая карта / сост. и подгот. к печати ПКО «Картография» в 1985 г. ; ст. ред. Л. Н. Колосова ; ред. Н. А. Дубовой. – Испр. в 2000 г. – 1 : 5000 000, 50 км в 1 см ; пр-ция норм. кон. равнопром. – М.: Роскартография, 2000. 

Многотомное издание

Савельев, И. В. Курс общей физики: учеб. пособие для студентов вузов.  –  2-е изд., перераб.  –  М.: Наука, 1982. –  Т. 1–3.

Отдельный том

Савельев, И. В. Курс общей физики: учеб. пособие для студентов вузов. – 2-е изд., перераб. – М.: Наука, 1982. – Т.3. – 412 с.

Сборник научных трудов

Государственная и местная власть: Сб. науч. тр. – Воронеж: Изд-во Воронеж. гос. ун-та, 2000. – 312 с.

Глава из книги

Ремизов, К. С. Нормирование труда // Гурьянов С. Х., Поляков И. А., Ремизов К. С. Справочник экономиста по труду. – 5-е изд., доп. и перераб. – М., 1982. – Гл. 1. – С. 5–58. 

Статья из сборника

Астафьев, Ю.В. Судебная власть: федеральный и региональный уровни / Ю.В. Астафьев, В.А. Панюшкин // Государственная и местная власть: Правовые проблемы: сб. науч. тр. – Воронеж: Лингва, 2000. – С. 75–92.

Статья из журнала

Кряжков, В. Административные суды: какими им быть? / В. Кряжков, Ю. Старилов // Рос. юстиция. – 2001. – №1. – С. 18 – 20.

К вопросу о новом понимании административной юстиции / Ю.Н. Старилов, В.Ю. Шпак, В.В. Макеев, А.А. Паршина // Правоведение. – 2000. – №2. – С. 101–114.

Диссертация
Луус, Р. А. Исследование оборудования с пневмовакуумным приводом для захвата, перемещения и фиксации при обработке пористых и легкоповреждаемых строительных изделий: (На примере силикатобетонных изделий): дисс. … канд. техн. наук. – М., 1982. – 212 с. 

Законодательные материалы

Российская Федерация. Законы. О воинской обязанности и военной службе: ФЗ от  28.03.98 №53–ФЗ. –  М.: Ось-89, 2001. – 46 с.
О государственной судебно-экспертной деятельности в Российской Федерации: Федер. закон от 31.05.2001 №73–ФЗ // Ведомости Федер. Собр. Рос. Федерации. – 2001. – №17. – Ст. 940. – С. 11–28.
Нормативные акты и правила

Нормы технологического проектирования угольных и сланцевых шахт. Разд. «Главный участковый водоотлив»: ВНТП 24–81/ Минуглепром СССР: Введ. 01.01.82: Взамен разд. 37.00 ОН и НТП изд. 1973 г. – М., 1981. – 25 с. 

Правила безопасности при обслуживании гидротехнических сооружений и гидромеханического оборудования энергоснабжающих организаций: РД 153-34.0-03.205–2001: утв. М-вом энергетики Рос. Федерации 13.04.01: Ввод. в действие с 01.11.01. – М.: ЭНАС, 2001. – 158 с. 

Правила учета электрической энергии: Сб. основных норматив.-техн. док., действующих  в обл. учета электроэнергии. – М.: Госэнергонадзор России; Энергосервис, 2002. – 366 с. 
СНиП 2.04.08–87. Газоснабжение / Госстрой СССР. – М.: ЦИТП Госстроя СССР, 1988. – 64 с.

Патентные документы и авторские свидетельства
Пат. 1044224 СССР, МКИ3В 28 В 11/14. Автомат для резки глиняного бруса / Л. Туроян, А. Кульгар (ВНР). – № 2855952/29–33; заявл. 11.12.79; опубл. 23.09.83 // Открытия. Изобретения. – 1983. – № 36. – С. 258. 

А. с. 1007970 СССР, МКИ3В 25 J 15/00 Устройство для захвата неориентированных деталей типа валов / В. С. Ваулин, В. Г. Кемайкин (СССР). – № 3360585/25 – 08; заявл. 23.11.81; опубл. 30.03.83. Бюл. № 12 // Открытия. Изобретения. – 1983. – № 12. – С. 82. 
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В этих

                         условиях

В таких

	
	(а) если (же)…, то…

	
	Что 
	свидетельствует

	
	
	указывает

	
	
	говорит

	
	
	соответствует

	
	
	дает возможность

	
	
	позволяет

	
	
	способствует

	
	
	имеет значение

	Временная соотнесенность и порядок изложения
	Сначала, прежде всего, в первую очередь

	
	Первым

Последующим                         шагом

Предшествующим

	
	Одновременно, в то же время, здесь же

	
	Наряду с этим

	
	Предварительно, ранее, выше

	
	Еще раз, вновь, снова

	
	Затем, далее, потом, ниже

	
	В дальнейшем, в последующем, впоследствии

	
	Во-первых, во-вторых и т.д.

	
	В настоящее время, до настоящего времени

	
	В последние годы, за последние годы
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	Наконец, в заключении

	Сопоставление и противопоставление
	Однако, но, а, же

	
	Как…, так и…; так же, как и…

	
	Не только, но и…

	
	По сравнению; если…, то

	Речевая функция
	Лексические средства

	Сопоставление и противопоставление
	В отличие, в противоположность, наоборот

	
	Аналогично, также, таким же образом

	
	С одной стороны, с другой стороны

	
	В то время как, между тем, вместе с тем

	
	Тем не менее

	Дополнение или уточнение
	Также и, причем, при этом, вместе с тем

	
	Кроме 

Сверх           того

Более

	
	Главным образом, особенно

	Ссылка на предыдущее или последующее высказывание
	Тем более, что….

	
	В том числе, 

в случае, 

то есть, 

а именно
	сказано

	
	
	показано

	
	
	упомянуто

	
	
	отмечено

	
	
	установлено

	
	
	получено

	
	
	обнаружено

	
	
	найдено

	
	                           говорилось

Как                    указывалось                   выше

                           отмечалось

                           подчеркивалось

	
	Согласно 

Сообразно                        этому

Соответственно

	
	В соответствии с этим, в связи с этим

	
	В связи с вышеизложенным

	
	Данный, названный, рассматриваемый и т.д.

	
	Такой, такой же, подобный, аналогичный, сходный

Подобного рода, подобного типа

	
	Следующий, последующий, некоторый

	
	Многие из них, один из них, некоторые из них

	
	Большая часть, большинство

	Обобщение, 

вывод
	Таким образом, итак, следовательно

	
	В результате, в итоге, в конечном счете

	
	                                            следует

Из этого                              вытекает

Отсюда                               понятно

                                            ясно

	
	                         позволяет сделать вывод

Это                   сводится к следующему

                         свидетельствует

	
	Наконец, в заключение

	Иллюстрация сказанного
	Например, так, в качестве примера

	
	Примером может служить

	
	Такой, как (например)

	
	В случае, для случая

	
	О чем можно судить, что очевидно 

	Введение новой информации
	Рассмотрим следующие случаи

	Речевая функция
	Лексические средства

	Введение новой информации
	Остановимся подробно на…

	Введение новой информации
	Приведем несколько примеров

	
	Основные преимущества этого метода…

	
	Некоторые дополнительные замечания…
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� Зная размер резервуара, рассчитываем объем газовой смеси: V = l • h • g [м3].


� � EMBED Equation.3  ���.


� � EMBED Equation.3  ���
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