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Politechnika Poznanska Europejski System Transferu Punktow
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

KARTA OPISU MODULU KSZTALCENIA

Nazwa modutu/przedmiotu Kod

Technika cieplna w budownictwie 1010101121010139351
Kierunek studiow Profil ksztatcenia Rok / Semestr

(ogdlnoakademicki, praktyczny)

Budownictwo zréwnowazone | stopien (brak) 1/2

Sciezka obieralno$ci/specjalnosé Przedmiot oferowany w jezyku: | Kurs (obligatoryjny/obieralny)
- angielski obligatoryjny
Stopien studiow: Forma studiow (stacjonarna/niestacjonarna)
| stopien stacjonarna
Godziny Liczba punktéw
Wyktady: 30  Cwiczenia: 15 Laboratoria: -  Projekty/seminaria: - 2
Status przedmiotu w programie studiéw (podstawowy, kierunkowy, inny) (ogdlnouczelniany, z innego kierunku)
(brak) (brak)
Obszar(y) ksztatcenia i dziedzina(y) nauki i sztuki Podziat ECTS (liczba i %)
nauki techniczne 100 2%
nauki techniczne 100 2%

Odpowiedzialny za przedmiot / wykladowca: Odpowiedzialny za przedmiot / wykladowca:

prof. dr hab. inz. Janusz Wojtkowiak, prof. nadzw. dr inz. tukasz Amanowicz, adiunkt

email: janusz.wojtkowiak@put.poznan.pl email: lukasz.amanowicz@put.poznan.pl

tel. 61 6652442 tel. 61 6652442534

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
ul. Berdychowo 4, 60-965 Poznan ul. Berdychowo 4, 60-965 Poznan

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci, kompetencji spotecznych:

. - podstawowa wiedza z zakresu algebry i analizy matematycznej: funkcje, réownania i
1 Wiedza: nierownosci oraz uktady réwnan algebraicznych, podstawy rachunku rézniczkowego i
catkowego,

- podstawowa wiedza z zakresu fizyki: prawa i zasady zachowania w mechanice ciata statego,
termodynamice i hydraulice.

L. .. - wykorzystywanie dostepnych zrédet informaciji i narzedzi obliczeniowych do rozwigzywania
2 Umiejetnosci: | typowych zadan matematycznych i fizycznych,

- rozwigzywanie réwnan i uktadéw réwnan algebraicznych, rozwigzywanie prostych réwnan
rézniczkowych.

3 Kompetencje | - swiadomos¢ koniecznosci ciggtego aktualizowania i uzupetniania wiedzy i umiejetnosci,
spoteczne - odpowiedzialnos¢ za rzetelnos¢ wynikow swoich obliczen i analiz,
- umiejetnos¢ krytycznej oceny wynikéw wiasnej pracy.

Cel przedmiotu:

- nabycie przez Studenta podstawowej wiedzy i umiejetnosci z zakresu techniki cieplnej niezbednych do rozwigzywania
typowych zagadnien cieplnych wystepujacych w budownictwie zréwnowazonym.

Efekty ksztatcenia i odniesienie do kierunkowych efektéw ksztalcenia

Wiedza:
1. zna wielkosci fizyczne charakteryzujgce wtasciwosci cieplne ptyndw i ciat statych, rozumie ich sens fizyczny i zna jednostki
(uzyskane na wyktadach i ¢wiczeniach audytoryjnych) - [WO01 KSB_WO05]

2. zna zasady bilansowania energetycznego elementéw technicznego wyposazenia budynkoéw (uzyskane na wyktadach i
éwiczeniach audytoryjnych) - [W02 KSB_W13]

3. ma uporzadkowana wiedze w zakresie przeptywu ciepta przez przegrody budowlane (uzyskane na wyktadach i
éwiczeniach audytoryjnych) - [W03 KSB_WO05]

4. zna metody obliczania wydajnosci cieplnej i strat ciepta w odniesieniu do urzadzen i systemow stosowanych w budynkach
(uzyskane na wyktadach i ¢wiczeniach audytoryjnych) - [W04 KSB_W19]

5. zna i rozumie podstawowe przemiany i obiegi termodynamiczne - [W05 KSB_W19]

6. zna pojecia sprawnosci cieplnych i uzytkowych podstawowych urzgdzen stosowanych w budynkach (uzyskane na
wykfadach i ¢wiczeniach audytoryjnych) - W06 KSB_W19]

7. pary wodnej i powietrza wilgotnego (uzyskane na wyktadach i éwiczeniach audytoryjnych) - [W07 KSB_W13]
8. Zna podstawowe pojecia i prawa stosowane do opisu procesu spalania (uzyskane na wyktadach i éwiczeniach

audytoryjnych) - [W08 KSB W19]

stronalz5




http:// www .put.poznan.pl/

Politechnika Poznanska Europejski System Transferu Punktow
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Umiejetnosci:

1. potrafi ustali¢ wiasciwosci termodynamiczne niezbedne do wykonania obliczen (uzyskane na wyktadach i éwiczeniach
audytoryjnych) - [UO01 KSB_U01]

2. umie opracowac ogdlny bilans cieplny i obliczy¢ wydajnos¢ cieplng oraz straty ciepta urzadzen stanowigcych wyposazenie

budynkéw (uzyskane na wyktadach i éwiczeniach audytoryjnych) - [U02 KSB_U01 KSB_U14]

3. potrafi oblicza¢ przegrody budowlane pod wzgledem cieplno-wilgotno$ciowym i $wiadomie modyfikowa¢ ich wtasciwosci
izolacyjne (uzyskane na wyktadach i éwiczeniach audytoryjnych) - [U03 KSB_UO01 KSB_U14]

4. potrafi obliczy¢ efektywnos$¢ energetyczng urzadzen i systemoéw technicznego wyposazenia budynkéw oraz wskazac
metody jej poprawy (uzyskane na wyktadach i éwiczeniach audytoryjnych) - [U04 KSB_UO01 KSB_U14]

5. umie oceni¢ paliwa pod wzgledem energetycznym i ekologicznym oraz okresli¢ warunki niezbedne do prawidtowego
spalania (uzyskane na wykfadach i éwiczeniach audytoryjnych) - [UO5 KSB_U01]

Kompetencje spoteczne:

1. potrafi oceni¢ rzetelno$¢ wynikéw swoich prac i dokona¢ prawidtowej ich interpretacji (uzyskane na wyktadach i
éwiczeniach audytoryjnych) - [KO1 KSB_K02]

2. posiada zdolno$¢ samodzielnego uzupetniania i poszerzania wiedzy z zakresu nowoczesnych technik i urzadzen cieplnych
stosowanych w budownictwie zréwnowazonym (uzyskane na wyktadach i éwiczeniach audytoryjnych) - [K02 KSB_KO03]

3. rozumie potrzebe przekazywania spoteczenstwu wiedzy na temat budownictwa zréwnowazonego (uzyskane na wyktadach
i wiczeniach audytoryjnych) - [KO3 KSB KO07]

Sposoby sprawdzenia efektow ksztatcenia

-Opis metod sprawdzania efektéw

Wyktady. Dwuczes$ciowy egzamin pisemny w terminie podanym na poczatku semestru. Cze$¢ 1. egzaminu ma na celu
sprawdzenie umiejetnosci i polega na rozwigzaniu 2 zadan rachunkowych. Czas na rozwigzanie zadan: 60 minut. Oceniana
jest zaréwno poprawnos$¢ uzytych réwnan, jak i poprawno$¢ uzyskanych wynikéw obliczen. Cze$¢ 2. egzaminu ma na celu
sprawdzenie wiedzy i polega na udzieleniu odpowiedzi na 4 pytania. Czas na udzielenie odpowiedzi na wszystkie pytania: 20
minut. Odpowiedz na kazde z pytan polega na podaniu réwnania, wyjasnieniu symboli i podaniu jednostek wielkosci
fizycznych wystepujgcych w réwnaniu. W przypadkach watpliwych egzamin rozszerzany jest o czes$¢ ustng. Na kazdym
wyktadzie jest oceniana i premiowana aktywnos$¢ studentow. Premig za aktywnosé jest podniesienie oceny koncowej z
egzaminu 0 0,5.

Cwiczenia audytoryjne. Koricowe kolokwium zaliczeniowe na ostatnich zajeciach w semestrze. Czas trwania kolokwium: 60
minut. Kolokwium polega na rozwigzaniu 3 krétkich zadan rachunkowych. Oceniana jest zaréwno poprawnos$¢ uzytych
réwnan, jak i poprawnos¢ uzyskanych wynikéw obliczen. Na kazdych éwiczeniach oceniana jest aktywnos¢ studentow.
Premig za aktywnos¢ jest podniesienie oceny z kolokwium koncowego o 0,5.

Ocena wyktady

Warunkiem zdania kazdej z dwdch czgsci egzaminu jest zdobycie minimum 50% z maksymalnej liczby wynoszacej 20 pkt w
kazdej z dwdch czesci. Warunkiem zdania egzaminu jest uzyskanie pozytywnej oceny zaréwno z cz. 1 jak i z cz. 2.
Poprawiana jest tylko ta cze$¢ egzaminu, ktéra zostata niezdana.

Skala ocen dla cz. 1i cz. 2. egzaminu:

0-9 pkt = 2,0

10-12 pkt = 3,0
13-14 pkt = 3,5
15-16 pkt = 4,0
17-18 pkt = 4,5
19-20 pkt = 5,0

Ocena ¢wiczenia

Warunkiem uzyskania zaliczenia z éwiczen audytoryjnych jest zdobycie minimum 50% z maksymalnej liczby punktéw z
koncowego kolokwium zaliczeniowego wynoszacej 20.

Skala ocen:
0-9 pkt =2,0
10-12 pkt = 3,0
13-14 pkt = 3,5
15-16 pkt = 4,0
17-18 pkt = 4,5
19-20 pkt = 5,0
Tresci programowe
-Wyktady
Wyktad 1

Temat: Zakres techniki cieplnej i pojecia podstawowe

Tres¢: Sprawy organizacyjne. Wprowadzenie do przedmiotu, program przedmiotu. Zastosowanie techniki cieplnej i wymiany
ciepta. Pojecia podstawowe ? definicje.
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Wykiad 2
Temat: Opis whasciwosci czynnikéw roboczych

Tresé: Klasyfikacja czynnikéw roboczych. Parametry termodynamiczne. Réwnanie stanu termicznego gazu. Warunki
normalne. Gaz doskonaty i gaz rzeczywisty. llo$¢ substancji. Mieszaniny (roztwory) gazéw. Prawo Daltona

Wykiad 3
Temat: Bilansowanie uktadéw termodynamicznych cz. 1

Tresé: | zasada termodynamiki. Ciepto catkowite. Ciepto tarcia. Praca techniczna. Praca bezwzgledna. Energia wewnetrzna.
Entalpia i entalpia wtasciwa. Entalpia catkowita, statyczna, dynamiczna i potozenia.

Wykiad 4
Temat: Bilansowanie uktadéw termodynamicznych cz. 2

Tres¢: Bilans masy i energii uktadu otwartego. Energia ukfadu. Ciepto wtasciwe. Ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu. Ciepto
wilasciwe przy statej objetosci. Energia strumienia masy.

Wyktad 5
Temat: Przemiany termodynamiczne cz.1

Charakterystyczne przemiany termodynamiczne gazu doskonatego. Przemiana izotermiczna, izobaryczna, izochoryczna
izentropowa, politropowa, izentalpowa. Praca i ciepto przemiany. Przemiany charakterystyczne na wykresach p-v.

Wyktad 6
Temat: Przemiany termodynamiczne cz.2.

Tresé: Przemiany nieodwracalne, Il zasada termodynamiki. Entropia. Sprawnos$¢ wewnetrzna proceséw sprezania i
rozprezania. Wentylatory, dmuchawy, sprezarki.

Wyktad 7
Temat: Para wodna i powietrze wilgotne

Tresé: Wiasciwosci wody i pary wodnej. Wykres h-s dla pary wodnej. Gazy wilgotne. Parametry gazu wilgotnego.
Temperatura punktu rosy. Wykres Molliera dla powietrza wilgotnego. Chtodzenie, nawilzanie i mieszanie powietrza
wilgotnego.

Wyktad 8
Temat: Obiegi termodynamiczne cz. 1

Tresé: Definicja obiegu. Sprawno$¢ obiegu. Obieg idealny - obieg Carnota. Obiegi prawobiezne (silnikowe). Obiegi
lewobiezne (robocze). Obieg Clausiusa-Rankina. Budowa i zasada dziatania elektrocieptowni.

Wyktad 9
Temat: Obiegi termodynamiczne cz. 2.

Tresé: Obieg Lindego. Budowa i zasada dziatania chtodziarki i pompy ciepta. Wspétczynnik wydajnosci urzgdzenia
chtodniczego i pompy ciepta. Gérne i dolne Zrédta ciepta i ich wptyw na wydajnos¢ pomp ciepta.

Wyktad 10
Temat: Wymiana ciepta w warunkach ustalonych

Tres¢: Strumien ciepta przekazywany na drodze przewodzenia, konwekcji i promieniowania. Przenikania ciepta. Prawo
Fouriera. Przewodzenie ciepta przez $cianke ptaska i cylindryczng. Opér cieplny.

Wyktad 11
Temat: Nieustalone przewodzenie ciepta

Ochtadzanie i podgrzewanie ciat dobrze przewodzgcych. Liczba Biota i Fouriera. Ochtadzanie ciat statych w warunkach
Bi>0,1. Réwnanie rézniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepta.

Wyktad 12
Temat: Konwekcja ciepta

Tresé: Rownanie Newtona. Konwekcja ciepta przy optywach i w przeptywach przez przewody. Naturalna i wymuszona
konwekcja ciepta. Liczby podobienstwa Nusselta, Prandtla, Grashofa, Rayleigha. Réwnania kryterialne.

Wyktad 13
Temat: Promieniowanie cieplne

Tre$é: Prawo Stefana-Bltzmanna. Stopien szarosci. Emisyjno$¢ zastepcza. Wspétczynnik konfiguracji. Ekrany cieplne.
Radiacyjny wspotczynnik przejmowania ciepta. Promieniowanie stoneczne.

Wyktad 14
Temat: Wymienniki ciepta

Klasyfikacja wymiennikéw ciepta. Podstawowe réwnania bilansowe wymiennikéw ciepta. Srednia logarytmiczna réznica
temperatury. Efektywnos$¢ wymiennikow ciepta.

Wyktad 15
Temat: Spalanie i paliwa

Tresé: Ciepto spalania, wartos$¢ opatowa paliw. Réwnania stechiometryczne spalania. Zapotrzebowanie powietrza.
Wspétczynnik nadmiaru powietrza. Skifad i ilos¢ spalin. Kontrakcja fizyczna i chemiczna.

Cwiczenia audytoryjne

Cwiczenie 1
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Temat: Termiczne réwnanie stanu

Tresé: Obliczanie parametréw stanu gazu doskonatego i gazéw rzeczywistych. Wyznaczanie indywidualnych statych
gazowych. Obliczanie ciepta wlasciwego gazéw.

Cwiczenie 2
Temat: Bilanse energii. | zasada termodynamiki

Tres¢: Sporzadzanie bilanséw energii dla grzejnika i wentylatora. Obliczanie pracy technicznej i bezwzglednej przy
podgrzewaniu i schtadzaniu gazu.

Cwiczenie 3
Temat: Typowe przemiany i obiegi termodynamiczne gazéw doskonatych i rzeczywistych.

Tresé: Obliczanie mocy pomp, wentylatoréw i sprezarek. Okreslanie zmian entropii i sprawnosci izentropowej. Wyznaczenie
sprawnosci obiegu Lindego (pompy ciepta).

Cwiczenie 4
Temat: Powietrzne wilgotne

Tresé: Obliczanie temperatury punktu rosy. Wyznaczanie ilosci skroplin przy schtadzaniu powietrza wilgotnego. Obliczanie
parametréw powietrza po nawilzaniu.

Cwiczenie 5
Temat: Ustalone przenikanie ciepta przez scianki ptaskie

Tresé: Obliczanie grubosci izolacji cieplnej. Obliczanie temperatury na powierzchni przegréd budowlanych. Obliczanie strat
ciepta przez wielowarstwowe przegrody budowlane.

Cwiczenie 6
Temat: Ustalone przenikanie ciepta przez $cianki cylindryczne. Promieniowanie cieplne

Tresé: Obliczanie strat ciepta z rurociggu. Obliczanie spadku temperatury ptynu w rurociggu. Obliczanie udziatu
promieniowania w wymianie ciepta z powierzchni rurociggu cieptowniczego.

Cwiczenie 7
Temat: Wymienniki ciepta i spalanie

Tres$¢: Wyznaczanie pola powierzchni wymiany ciepta. Obliczanie efektywnosci wymiennika ciepta. Obliczanie
stechiometrycznego zapotrzebowania powietrza przy spalaniu paliwa gazowego. Obliczanie temperatury i ilosci spalin.

Cwiczenie 8
Temat: Kolokwium zaliczeniowe

Literatura podstawowa:

1. Cengel Y.A., CimbalaJ.M., Turner R.H., Fundamentals of Thermal-Fluid Sciences. 4th Ed. Mc Graw Hill, Int. Ed. Singapure
2012

2. Kalinowski E., Termodynamika. Skrypt Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1994

. Gérniak H., Szymczyk J., Podstawy termodynamiki. Wyd. Politechniki Slgskiej, Wyd. Ill, Gliwice, Cz. 1 1997, Cz. 2 1999
. Szargut J., Termodynamika techniczna. Wyd. Politechniki Slgskiej, Gliwice 2000

. Szargut J., Guzik A., Gérniak H., Zadania z termodynamiki technicznej. Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2008

. Wisniewski St., Wisniewski T.S., Wymiana ciepta. WNT, Warszawa, 1997

. Oleskowicz-Popiel C., Wojtkowiak J., Eksperymenty w wymianie ciepta. Wyd. I, Wyd. Polit. Poznanskiej, Poznan, 2007

. Oleskowicz-Popiel C., Wojtkowiak J., Wtasciwosci termofizyczne powietrza i wody-przeznaczone do obliczen przeptywow i
wymiany ciepta. Wyd. 2 poprawione i uzupetnione. Wyd. Polit. Poznanskiej, Poznan, 2015

9. Schmidt P., Baker D., Ezekoye O., Howell J., Thermodynamics. An Integrating Learning System. International Edition.,
John Wiley and Sons, Inc., U S A, 2006

10. Sonntag R.E., Borgnakke C., Introduction to Engineering Thermodynamics, 2nd Edition, John Wiley and Sons, Inc., U S
A, 2007
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Literatura uzupetniajaca:

1. Cengel Y.A., Boles M.A., Thermodynamics. An Engineering Approach. 6 Edition (S| Units), McGraw-Hill Higher Education,
2007

2. Wojtkowiak J. Lumped Thermal Capacity Model. In: Encyclopedia of Thermal Stresses Ed. R.B. Hetnarski. Springer Verlag
2013 01/2014: pp. 2808-2817; ISBN: 978-94-007-2738-0

Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Czynnosé Czas (godz.)

. Udziat w wyktadach (godziny kontaktowe) 30
. Udziat w éwiczeniach audytoryjnych (godziny kontaktowe) 15
. Udziat w konsultacjach zwigzanych z realizacjg procesu ksztatcenia (godziny kontaktowe)
. Przygotowanie sie do ¢wiczen (praca samodzielna)

o b WN =

2
2
. Przygotowanie sig do kolokwium (praca samodzielna) 5
. Przygotowanie sie do egzaminy (praca samodzielna) 6
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Obciazenie praca studenta

forma aktywnosci godzin ECTS
tgczny naktad pracy 60
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 47
Zajecia o charakterze praktycznym 0
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