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ПОДГОТОВКА СТУДЕНТОВ ТЕХНИЧЕСКИХ ВУЗОВ  

К АНАЛИЗУ И ОЦЕНКЕ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

НА ОСНОВЕ МЕЖДИСПИЛИНАРНОЙ ИНТЕГРАЦИИ МАТЕМАТИКИ И ДИСЦИПЛИН ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО 

ЦИКЛА 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: междисциплинарная интеграция; подготовка инженеров; математическое 
моделирование; кейс-технология; технические вузы; учебные дисциплины. 

АННОТАЦИЯ. Современное инженерное образование предполагает наличие профессионально 
ориентированного компонента при обучении студентов. При этом возникает необходимость изме-
нения содержания учебных дисциплин базового цикла, в том числе и математики. Введение про-
фессионально значимого материала в курс математики позволяет реализовать междисциплинарная 
интеграция. Возможности интеграции математики и дисциплин профессионального цикла пред-
ставлены в отечественных и зарубежных исследованиях. Обучение математике будущих инженеров 
на основе междициплинарной интеграции способствует более полному пониманию изучаемых 
процессов и явлений, встречающихся в профессиональной деятельности. Специфика профессио-
нальной деятельности инженера-технолога предполагает не только знание основных процессов и 
оборудования химико-технологической системы, но и наличие способности проводить анализ и 
оценку полученной информации о состоянии всей системы и отдельных ее элементов. Для осу-
ществления подготовки студентов технических вузов к анализу и оценке химико-технологического 
процесса при обучении математике разработана методика на основе интеграции элементов дисци-
плин профессионального цикла и дисциплины «Математика». Выделены компоненты подготовки к 
анализу и оценке (мотивационно-целевой, гносеологический, праксиологический и аксиологиче-
ский), выбран способ подготовки — метод математического моделировании и средство подготовки - 
кейс-технология, определены уровни сформированности способности к анализу и оценке химико-
технологического процесса. Каждый кейс содержит различные информационно-компетнтностные 
задачи, которые классифицированы по видам математических моделей, используемых для описа-
ния изучаемого процесса или явления. Данные задачи позволяют осуществлять связь между выде-
ленными разделами математики и профессионально ориентированными дисциплинами. Приведен 
пример задачи о теплообменнике, которая направлена на анализ, создание, преобразование и 
оценку математической модели теплового процесса в теплообменнике, которая представляет диф-
ференциальное уравнение. Проведенный педагогический эксперимент подтверждает эффектив-
ность разработанной методики.  
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ABSTRACT. Modern engineering education presupposes the presence of a professionally-oriented compo-
nent in teaching students. In this case, there is a need to change the content of educational disciplines of 
the basic cycle, including mathematics. The introduction of professionally significant material in the course 
of mathematics allows for interdisciplinary integration. The possibilities of integrating mathematics and 
professional cycle disciplines are presented in domestic and foreign studies. Teaching mathematics to fu-
ture engineers based on interdisciplinary integration contributes to a more complete understanding of the 
studied processes and phenomena encountered in professional activities. The specifics of the professional 
activity of the process engineer implies not only knowledge of the basic processes and equipment of the 
chemical process system, but the ability to analyze and evaluate the information received about the state of 
the entire system and its individual elements. For the implementation of the training of students of tech-
nical universities for the analysis and evaluation of the chemical-technological process in teaching mathe-
matics, a methodology has been developed, based on the integration of elements of the disciplines of the 
professional cycle and the discipline “Mathematics”. Components of preparation for analysis and evalua-
tion (motivational, targeted, epistemological, praxeological, and axiological) are highlighted, the method of 
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preparation is chosen – the method of mathematical modeling and the case-technology preparation 
means; Each case contains a variety of information and competence tasks, which are classified according to 
the types of mathematical models used to describe the process or phenomenon being studied. These tasks 
allow communication between selected sections of mathematics and professional-oriented disciplines. An 
example of a “heat exchanger” problem is given, which is aimed at analyzing, creating, transforming, and 
evaluating a mathematical model of the heat process in a heat exchanger that represents a differential 
equation. The conducted pedagogical experiment confirms the effectiveness of the developed methodology. 

риоритетным направлением ин-
женерного образования в настоя-

щее время является формирование компе-
тенций у будущих специалистов в процессе 
их профессиональной подготовки, которые 
позволят им решать инновационные задачи 
развития современного производства.  

Необходимость такой подготовки обос-
нована в подпрограмме 1 государственной 
программы Российской Федерации «Разви-
тие образования на 2013-2020 годы» [3] и в 
«Стратегии развития инженерного образо-
вания в Российской Федерации на период до 
2020 года (проект)» [9]. В указанных доку-
ментах подчеркивается значимость введения 
в систему подготовки будущих инженеров 
практико-ориентированного компонента, 
который поможет им глубже понять суть ин-
теграции междисциплинарных знаний для 
будущей профессиональной деятельности. 

Проблема практико-ориентированной 
подготовки будущих инженеров решается и 
на международном уровне, в частности в 
проекте «Всемирной инициативы 
CDIO» [8]. В данном документе ведущие 
школы и технические университеты США, 
Канады, Европы, Соединенного Королев-
ства, Африки, Азии и Новой Зеландии 
представили концепции современного ин-
женерного образования, направленного на 
профессиональную ориентированность 
обучения. Согласно основным положениям 
данной концепции при создании учебных 
планов и соответствующих методик обуче-
ния необходимо учитывать междисципли-
нарные связи, разрабатывать новые инте-
грационные учебные дисциплины, вклю-
чать учебно-практические задания, в кото-
рых студенты развивают способности при-
менения теоретических знаний в инженер-
ной практике [11]. 

Одним из способов реализации указан-
ного направления может быть междисци-
плинарная интеграция, в частности инте-
грация математики и дисциплин професси-
онального цикла.  

При изучении математики будущий 
инженер приобретает фундаментальные 
теоретические знания, осваивает математи-
ческие методы моделирования, необходи-
мые для анализа, создания, прогноза и 
оценки различных процессов и явлений, 
встречающихся в их будущей профессио-
нальной деятельности.  

Однако дисциплина «Математика» изу-
чается на начальных курсах обучения, когда 
у студентов не сформировано представление 
о будущей профессии и они не владеют не-
обходимыми знаниями дисциплин профес-
сионального цикла, поэтому очень часто 
преподавание математики ограничивается 
теоретическим курсом и решением типовых 
задач. На старших курсах обучения при изу-
чении спецдисциплин студенты испытывают 
трудности применения математического ап-
парата для решения задач, отражающих 
элементы будущей профессиональной дея-
тельности, а именно при выполнении инже-
нерных расчетов, при использовании мате-
матических методов обработки и анализа 
информации, при создании и исследовании 
математических моделей. 

Для преодоления описанных трудно-
стей проводятся исследования, направлен-
ные на разработку программ и методик, 
позволяющих раскрыть связь математиче-
ского аппарата с будущей профессиональ-
ной деятельностью.  

В университете Лафборо в Великбори-
тании разработана учебная программа по 
математике для студентов второго курса, 
обучающихся на инженерных направлени-
ях [13; 15]. Данная программа была создана 
на основе экспериментальной работы сту-
дентов-математиков и будущих инженеров, 
с целью междисциплинарной интеграции 
элементов спецдисциплин в курс математи-
ки. В ходе эксперимента были выделены 
разделы математики (системы линейных 
уравнений, дифференциальные уравнения 
и др), которые наиболее наглядно демон-
стрируют применение математического ап-
парата в инженерной практике и выбраны 
реальные задачи профессиональной дея-
тельности инженеров, которые были введе-
ны в курс математики для решения на 
практических занятиях.  

В Дублинском технологическом инсти-
туте в Ирландии проведено исследование, 
подтверждающее снижение мотивации у 
студентов при изучении «теоретической 
математики». В связи с этим разработан 
комплекс заданий, демонстрирующий воз-
можности использования математики на 
рабочем месте для решения профессио-
нальных задач. Применение данного ком-
плекса позволяет спроектировать учебный 
процесс, в рамках реализации междисци-

П 
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плинарной интеграции математического 
аппарата и профессионально ориентиро-
ванных дисциплин [14].  

В отечественных исследованиях вопро-
сам инженерного образования на основе 
междисциплинарной интеграции посвяще-
ны работы И. В. Бурой [1], А. А. Ермак [1], 
А. П. Мателенок [1], Л. В. Васяк [2], 
В. А. Шершневой [12] и др. 

В своей работе Л. В. Васяк [2] раскры-
вает возможности подготовки будущих ин-
женеров на основе междисциплинарной 
интеграции математики и спецдисциплин. 
Разработанная структура и содержание 
лекций, практических и лабораторных за-
нятий интеграционного характера, способ-
ствуют раскрытию междисциплинарных 
связей математики и спецдисциплин. 

В исследовании В. А. Шершневой [12] 
представлена методическая система обуче-
ния математике студентов инженерного ву-
за на основе полипарадигмального подхода, 
которая базируется, в том числе и на прин-
ципе междисциплинарной интеграции.  

Авторами И. В. Бурая, А. А. Ермак, 
А. П. Мателенок была разработана методи-
ка подготовки инженеров-химиков-
технологов для нефтеперерабатывающей 
промышленности, основу которой состави-
ла междициплинарная интеграция матема-
тики, вычислительной математики, инфор-
матики и дисциплин профессионального 
цикла. Предлагаемая концепция обучения 
способствует постоянному и планомерному 
совершенствованию учебного процесса и 
позволяет будущему специалисту получить 
необходимый объем системных фундамен-
тальных знаний для успешного освоения 
материала дисциплин специального цикла 
и решения нестандартных задач в рамках 
своей последующей профессиональной дея-
тельности [1].  

Таким образом, основываясь на опре-
делении М. В. Носкова и В. А. Шершневой 
[7], под междисциплинарной интеграцией 
в инженерном образовании будем понимать 
целенаправленное усиление междисципли-
нарных связей при сохранении теоретиче-
ской и практической целостности учебных 
дисциплин, направленное на формирова-
ние системного мышления молодого специ-
алиста. 

В настоящем исследовании междисци-
плинарная интеграция математики и дис-
циплин профессионального цикла про-
сматривается на примере подготовки буду-
щих инженеров-технологов. При осуществ-
лении профессиональных функций инже-
неру-технологу необходимо анализировать 
и оценивать потоки информации, получае-
мые из технической документации, от дат-
чиков оборудования, из результатов лабо-

раторных исследований для принятия кон-
кретных технологических решений по 
управлению химико-технологическим про-
цессом конкретного нефтеперерабатываю-
щего производства.  

Согласно И. П. Мухленову [6] химико-
технологический процесс представляет со-
вокупность химических и физических явле-
ний, направленных на осуществление взаи-
мосвязанных стадий: подвод компонентов в 
зону реакции, осуществление химической 
реакции и отвод из зоны реакции получен-
ных продуктов.  

Основная задача инженера-технолога 
на производстве - поддержание оптималь-
ного технологического режима, обеспече-
ние которого достигается путем анализа, 
оценки и контроля параметров химико-
технологического процесса (температура, 
состояние реагентов и их соотношение, дав-
ление, линейная и объемная скорость реа-
гентов и др.). 

Таким образом, для осуществления 
профессиональной деятельности у будущих 
инженеров-технологов необходимо сфор-
мировать способность проводить анализ и 
оценку химико-технологического процесса. 
В Федеральном государственном образова-
тельном стандарте высшего образования 
три плюс по направлению подготовки 
18.03.02 «Энерго- и ресурсосберегающие 
процессы в химической технологии, нефте-
химии и биотехнологии» [10] способность 
проводить анализ и оценку химико-
технологической системы представлена в 
виде профессиональной задачи, которую 
должен уметь решать выпускник данного 
направления. 

Начальным этапом формирования ука-
занной способности является подготовка 
студентов технических вузов к анализу и 
оценке химико-технологического процесса, 
которую целесообразно осуществлять при 
обучении математике. Для обеспечения под-
готовки важно правильно определить или 
спроектировать ее структуру. Учитывая, что 
подготовка осуществляется при изучении 
математики на первых курсах обучения бу-
дущих инженеров, предлагаем определить 
структуру подготовки следующим образом:  

— мотивационно-целевой предусмат-
ривает формирование потребности у буду-
щих инженеров в обучении математике с 
позиции ее фундаментальности для буду-
щей профессиональной деятельности; 

— гносеологический компонент пред-
полагает формирование системы математи-
ческих знаний у будущих инженеров, спо-
собов и методов, необходимых для решения 
реальных инженерных ситуаций; 

— праксиологический компонент ха-
рактеризуется применением полученных 



ПЕДАГОГИЧЕСКОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 

 

128 

знаний, способов и методов для решения 
задач, приближенных к реальным профес-
сиональным условиям; 

— аксиологический компонент обеспечи-
вает формирование личностной оценки дея-
тельности будущего инженера, способности к 
дальнейшему саморазвитию, рефлексии. 

Для формирования указанных компо-
нентов подготовки студентов технических 
вузов к анализу и оценке химико-
технологического процесса в контексте меж-
дисциплинарной интеграции и разработки 
соответствующей методики обучения мате-
матике были выполнены следующие этапы: 

1. Пропедевтический этап. Включает в 
себя анализ разделов дисциплины «Мате-
матика», в которые возможно и целесооб-
разно ввести элементы профессиональных 
дисциплин: линейная алгебра, дифферен-
циальное исчисление функции одной пере-
менной, интегральное исчисление функции 
одной переменной, обыкновенные диффе-
ренциальные уравнения, дифференциаль-
ное исчисление функции нескольких пере-
менных, теория вероятностей и математи-
ческая статистика.  

2. Интегративный этап. Определена 
специфика будущей профессиональной де-
ятельности инженера-технолога, которая 
включает процессы, составляющие структу-
ру химико-технологического процесса (гид-
ромеханические, тепловые, массообменные 
и химические (реакционные); оборудова-
ние: аппараты, реакторы, машины и др.; 
параметры химико-технологического про-
цесса, обеспечивающие его функциониро-
вание (концентрация реагентов, температу-
ра, давление, скорость, интенсивность пе-
ремешивания и др.). Выделены профессио-
нальные дисциплины, элементы, содержа-
ния которых возможно интегрировать в 

курс математики: «Процессы и аппараты 
химической технологии»; «Общая неорга-
ническая химия. Химия элементов»; «Мо-
делирование химико-технологических про-
цессов»; «Основы проектирования техноло-
гических установок»; «Ремонт и монтаж 
оборудования отрасли». 

3. Технологический этап. В качестве 
способа подготовки будущих инженеров к 
анализу и оценке химико-технологического 
процесса был выбран метод математиче-
ского моделирования, который позволяет 
представить изучаемый процесс или явле-
ние в математической форме (уравнения, 
неравенства и их системы) и провести его 
исследование, соответственно поставлен-
ным целям. В качестве средства обучения 
была выбрана кейс-технология. Создание 
кейсов осуществляется согласно междисци-
плинарной интеграции математики с дис-
циплинами профессионального цикла. 
Изучение выделенных разделов математи-
ки, позволяет студентам овладеть необхо-
димым математическим аппаратом, кото-
рый является инструментом для создания и 
исследования конкретной математической 
модели процессов или явлений. Элементы 
спецдисциплин дополняют кейс информа-
цией, отражающей специфику профессио-
нальной деятельности инженеров-
технологов. На основе анализа содержания 
профессионально ориентированных дисци-
плин виды кейсов определены по видам 
процессов, составляющих структуру хими-
ко-технологического процесса. Так же 
включен кейс о надежности оборудования, 
в связи с тем, что надежность является важ-
нейшей характеристикой качества аппара-
тов, установок и оборудования.  

Результаты проведенных этапов пред-
ставлены в виде схемы (Рис. 1). 

 
Рис. 1. Создание кейсов на основе интеграции математики 

и профессионально-ориентированного цикла 
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Каждый кейс содержит различные ин-
формационно-компететностные задачи, 
которые направлены на проведение анали-
за информационной составляющей задачи, 
включающий выделение существенной (за-
висимости, параметры, необходимые для 
создания модели) и несущественной ин-
формации, преобразование информации в 
математические объекты, исследование по-
лученной модели, ее преобразование и ин-
терпретация полученных результатов.  

Рассмотрим пример информационно-

компететностной задачи об особенностях 
работы теплообменника.  

Пример. В профессиональной деятель-
ности инженеру-технологу необходимо 
уметь подбирать теплообменный аппарат 
под заданный процесс. Теплообменник — 
это аппарат, в котором осуществляется пе-
редача тепла от одного вещества (теплоно-
сителя) к другому (Рис. 2). Движущей силой 
теплового процесса является разность тем-
ператур сред, участвующих в теплообмене. 

Выбор определенного теплообменника и его расчет осу-
ществляется для подогрева нефтепродукта, чтобы сни-
зить его вязкость и увеличить текучесть. Данный вид 
воздействия на вязкость является наиболее эффектив-
ным и экономичным. 

 

Рис. 2. Теплообменник 
 
В теплообменник поступает постоянный 

приток теплоты (Q, Вт). Количество теплоты, 
необходимое для нагрева нефтепродукта 
пропорционально количеству этого вещества 
(G, кг/с), значению теплоемкости данного 
вещества (с, Дж/кг∙град) и величине, равной 
изменению температуры (T, 0C) в течение не-
которого времени (t, сек). Количество тепло-
ты, отдаваемое в окружающую среду пропор-
ционально поверхности теплообмена (F, м2), 
разности температур (окружающей среды T1 и 
теплообменника T), коэффициенту тепло-
передачи (К, Вт/м2∙град – показывает какое 
количество тепла переходит в 1 сек. от более 
нагретого теплоносителя к менее нагретому 
через поверхность теплообмена, равной 1 м2 и 
при разности температур 1 градус). При этом 
количество теплоты, поступающее в теплооб-
менник равно количеству теплоты, которое 
расходуется для нагрева нефтепродукта и по-
тери тепла в окружающую среду. 

На основе анализа и оценки представ-
ленной информации составить дифферен-
циальное уравнение, описывающее процесс 
передачи тепла в теплообменнике. Найти, 
функцию, описывающую изменение темпе-
ратуры нефтепродукта во времени.  

Методика подготовки студентов техниче-
ских вузов к анализу и оценке химико-
технологического процесса была апробиро-
вана при обучении студентов, обучающихся 
по направлению 18.03.02 «Энерго- и ресурсо-
сберегающие процессы в химической техно-
логии, нефтехимии и биотехнологии» в 
ФГБОУ ВО «Тюменском нефтегазовом уни-
верситете» (г. Тюмень), Тобольском инду-
стриальном институте ФГБОУ ВО «Тюмен-
ского нефтегазового университета»  (филиал 
в г. Тобольске), ФГБОУ ВПО «Тюменском гос-
ударственном архитектурно-строительном 

университете» (г. Тюмень). 
В эксперименте участвовали две группы: 

контрольная (обучение математике осу-
ществлялось традиционным способом) и экс-
периментальная (обучение математике осу-
ществлялось по предложенной методике). 
Для диагностики сформированности моти-
вационно-целевого компонента использова-
лась методика диагностики направленности 
учебной мотивации Т. Д. Дубовицкой [4]. Для 
определения уровня сформированности гно-
сеологического компонента при первона-
чальной диагностике были использованы за-
дания из итоговых контрольных работ по ал-
гебре и геометрии для учащихся 11 классов, 
при последующих диагностиках — задачи из 
контрольных работ, соответствующие теку-
щим изученным разделам дисциплины «Ма-
тематика». Диагностика сформированности 
праксиологического компонента определя-
лась по авторским заданиям, кейсам, в кото-
рых используемая математическая модель 
для преобразования информации соответ-
ствует изученным разделам дисциплины 
«Математика». Уровень развития аксиологи-
ческого компонента определялся по адапти-
рованной методике диагностики рефлексив-
ности, предложенной А. В. Карповым [5]. Ди-
агностика проводилась в три этапа: началь-
ная диагностика (начало 1 семестра обуче-
ния), промежуточная (в конце 2 семестра 
обучения), итоговая (конец 3 семестра обуче-
ния). Диагностика была направлена на опре-
деление уровня (репродуктивного, продук-
тивного, перспективного) развития каждого 
компонента способности проведения анализа 
и оценки химико-технологического процесса. 
Результаты проведения диагностик у кон-
трольной и экспериментальной групп приве-
дены в виде диаграмм (Табл. 1) 
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Таблица 1 
Динамика уровней сформированности компонентов способности  

проводить анализ и оценку химико-технологического процесса у студентов технических вузов 
 

Контрольная группа Экспериментальная группа Контрольная группа Экспериментальная группа 
Мотивационно-целевой компонент Гносеологический компонент 

    
Контрольная группа Экспериментальная группа Контрольная группа Экспериментальная группа 

Праксиологический компонент Аксиологический компонент 
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На основе анализа представленных 
диаграмм при обучении студентов в экспе-
риментальной группе наблюдается форми-
рование каждого компонента подготовки к 
анализу и оценке химико-технологического 
процесса, что демонстрирует эффектив-
ность использования разработанной мето-
дики обучения математике и позволяет сде-
лать вывод о том, что междисциплинарная 

интеграция существенно влияет на качество 
подготовки студентов технических вузов. 

Данная методика в полной мере содер-
жит практико-ориентированный элемент и 
позволяет сформировать компоненты ука-
занной компетенции у студентов при обу-
чении математике, а междисциплинарная 
интеграция способствует формированию 
системного мышления будущего инженера. 
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