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KARTA OPISU MODULU KSZTALCENIA

Nazwa modutu/przedmiotu Kod

Technika cieplna z miernictwem 1010135211010130183
Kierunek studiow Profil ksztatcenia Rok / Semestr

(ogdlnoakademicki, praktyczny)

Inzynieria Srodowiska niestacjonarne Il stopien | (brak) 1/1

Sciezka obieralno$ci/specjalnosé Przedmiot oferowany w jezyku: | Kurs (obligatoryjny/obieralny)
Zaopatrzenie w ciepto, klimatyzacja i polski obligatoryjny
Stopien studiow: Forma studiow (stacjonarna/niestacjonarna)
Il stopien niestacjonarna
Godziny Liczba punktow
Wyktady: 20  Cwiczenia: -  Laboratoria: 10  Projekty/seminaria: - 4
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 4%
nauki techniczne 100 4%

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

Prof. dr hab. inz. Janusz Wojtkowiak/Prof. dr hab. inz. Dr inz. Krzysztof Bober

Czestaw Oleskowicz-Popiel email: krzysztof.bober@put.poznan.pl

email: czeslaw.oleskowicz-popiel@put.poznan.pl tel. 61 6652-034

tel. 061 6652-537 ] Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska ul. Berdychowo 4, 61-131 Poznan

ul. Berdychowo 4, 61-131 Poznan

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci, kompetencji spotecznych:

Matematyka: rachunek rézniczkowy i catkowy, réwnania rézniczkowe zwyczajne i czgstkowe,

1 Wiedza: Fizyka na poziomie 5 KRK, termodynamika na poziomie 6 KRK
L. . . | Zastosowanie rachunku rézniczkowego i catkowego do opisu zjawisk fizycznych,
2 Umiejetnosci: | rozwigzywanie réwnan rézniczkowych zwyczajnych, przeksztatcanie réwnan rézniczkowych
czgstkowych. Termodynamika: rozwigzywanie zadan i wykonywanie pomiaréw na poziomie 6
KRK
3 Kompeten cje Swiadomos¢ koniecznosci ciggtego aktualizowania i uzupetniania wiedzy i umiejetnosci
spoteczne

Cel przedmiotu:

Poszerzenie i pogtebienie wiedzy, umiejetnosci z zakresu techniki cieplnej i miernictwa cieplnego niezbednych do
rozwigzywania ztozonych problemow cieplnych i przeptywowych oraz bilansu energii w urzgdzeniach i systemach
wystepujacych w inzynierii Srodowiska zaréwno zabudowanego jak i niezabudowanego.

Efekty ksztatcenia i odniesienie do kierunkowych efektéw ksztalcenia

Wiedza:

1. Student posiada poszerzong | pogtebiong wiedze z zakresie techniki cieplnej i miernictwa cieplnego (uzyskane na
wykfadach i ¢wiczeniach laboratoryjnych) - [K2_W03, K2_W04, K2_W07]

2. Student zna podstawowe metody potrzebne do rozwigzywania probleméw praktycznych, teoretycznych i projektowych
obejmujgcych procesy i urzadzenia cieplne wystepujace w inzynierii Srodowiska (uzyskane na wyktadach i ¢wiczeniach
laboratoryjnych) - [K2_W03, K2_W04, K2_W07]

3. Student posiada wiedze na temat szczegoétowych zasad sporzadzania bilanséw energii, obliczania wydajnosci cieplnej i

strat ciepta oraz sprawnosci cieplnej urzadzen wystepujacych w inzynierii Srodowiska (uzyskane na wyktadach i ¢wiczeniach
laboratoryjnych) - [K2_W03, K2_W04, K2_W07]

4. Student posiada zaawansowang wiedze o trendach rozwojowych i nowych osiggnieciach dotyczacych procesow i urzadzen
cieplnych wystepujacych w inzynierii $rodowiska (uzyskane na wyktadach) - [K2_W03, K2_W04, K2_W07]

Umiejetnosci:
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1. Student potrafi pozyskiwaé i ocenia¢ informacje dostepne w literaturze, internecie i katalogach nt technologii i urzgdzen
wystepujgcych w inzynierii sSrodowiska (uzyskane na wykfadach) - [K2_UO01, K2_U18]

2. Student potrafi znalez¢ i poprawnie stosowaé odpowiednie zaleznosci opisujgce analizowane procesy cieplne (uzyskane na
wykfadach i ¢wiczeniach laboratoryjnych) - [K2_U01, K2_U18]

3. Student wie jak ustali¢ wtasciwosci termodynamiczne substancji niezbedne do wykonania obliczen (uzyskane na
wykfadach i ¢wiczeniach laboratoryjnych) - [K2_U01, K2_U18]

4. Student potrafi rozpoznawac i rozwigzywac¢ ztozone problemy projektowe oraz eksploatacyjne wystepujace w urzadzeniach
cieplnych (uzyskane na wyktadach) - [K2_U01, K2_U18]

5. Student potrafi krytycznie oceni¢ rozwigzania projektowe i wykrywac zagrozenia wystepujgce na etapie projektowania i
eksploatacji urzgdzen cieplnych (uzyskane na wyktadach) - [K2_U01, K2_U18]

6. Student potrafi planowac i przeprowadza¢ badania eksploatacyjne i badania prototypéw urzgdzen wystepujgcych w
inzynierii Srodowiska (uzyskane na wykfadach i ¢éwiczeniach laboratoryjnych) - [K2_U01, K2_U18]

7. Student potrafi ustala¢ doktadno$¢ i wykona¢ analize uzyskanych wynikéw obliczen i pomiaréw (uzyskane na wyktadach,
éwiczeniach audytoryjnych i laboratoryjnych) - [K2_U01, K2_U18]

8. Student potrafi krytycznie interpretowa¢ uzyskane wyniki obliczen i pomiaréw cieplnych, przeprowadza¢ ich analize oraz
wycigga¢ wnioski (uzyskane na wyktadach i ¢wiczeniach laboratoryjnych) - [K2_U01, K2_U18]

9. Student potrafi opracowaé szczegétowy bilans cieplny, obliczy¢ wydajnosé cieplng oraz straty ciepta i sprawnos¢ uzytkowg
analizowanych proceséw i urzadzen cieplnych (uzyskane na wyktadach i éwiczeniach laboratoryjnych) - [K2_U01, K2 _U18]

Kompetencje spoteczne:

1. Student rozumie potrzebe pracy zespotowej w rozwigzywaniu problemoéw teoretycznych i praktycznych (uzyskane na
wyktadach i éwiczeniach laboratoryjnych) - [- K2_KO03]

2. Student ma $wiadomos¢ zakreséw waznosci i ograniczen stosowanych zaleznosci i metod obliczen oraz wartosci
posiadanej wiedzy teoretycznej i praktycznej (uzyskane na wyktadach) - [- K2_KO03]

3. Student rozumie konieczno$c¢ sprawdzania i weryfikacji wynikdw stosowanych metod, obliczen i pomiaréw (uzyskane na
wyktadach i ¢wiczeniach laboratoryjnych) - [- K2_K03]

4. Student ma $wiadomos$¢ koniecznosci myslenia i dziatania innowacyjnego  (uzyskane na wyktadach i éwiczeniach
laboratoryjnych) - [- K2 _K03]

Sposoby sprawdzenia efektow ksztatcenia

Wyktady (efekty W02, W03, W04, U01, U18)

Dwuczesciowy egzamin pisemny w terminie podanym na poczatku semestru:

Czes$¢ 1 ma na celu sprawdzenie wiedzy i polega na udzieleniu odpowiedzi na kilka pytan.

Czes$¢ 2 ma na celu sprawdzenie umiejetnosci praktycznych i polega na rozwigzaniu 1 do 3-ch zadan rachunkowych.
W przypadkach watpliwych egzamin rozszerzany jest o czes¢ ustng.

Na kazdym wyktadzie sprawdzana jest wyrywkowo aktywnos$c¢ studentéw.

Szczegotowe kryteria punktowe i skala ocen podawane sg na pierwszych zajeciach w semestrze i przed egzaminem.

Cwiczenia laboratoryjne U01, U18)

Krotki 15-minutowy sprawdzian - kazdorazowo przed rozpoczeciem realizacji éwiczen laboratoryjnych. Sprawozdanie z
wykonanego ¢wiczenia.

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

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

Parametry i funkcje termodynamiczne. Réwnania stanu termicznego gazéw. Zasada zachowania substancji i energii.
Przyktady mieszanin gazéw: spaliny, powietrze (skfad standardowy: udziat objeto$ciowy i masowy tlenu). Energia uktadu,
energia wewnetrzna. Energia strumienia masy, entalpia. Model gazu pétdoskonatego. | zasada termodynamiki. Przemiany
termodynamiczne. Ciepto i praca przemiany. Bilans energii maszyny przeptywowe;j. Il zasada termodynamiki, entropia.
Obliczanie przyrostéw entropii gazu doskonatego i pétdoskonatego. Wykres ciepta (T-s). Poréwnanie izentropy sprezania
gazu doskonatego i potdoskonatego. Dtawienie izentalpowe. Para wodna, wykres przemian fazowych. Wiasciwosci i
parametry pary nasyconej i mokrej, przemiany pary wodnej, tablice i wykresy pary wodnej. Pomiar stopnia suchosci pary
mokrej.

Gaz wilgotny, izobaryczne nawilzanie gazu (spalin, powietrza). Parametry gazu wilgotnego. Wykres (h-X) powietrza
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wilgotnego. Przemiany powietrza wilgotnego, mieszanie dwu strumieni powietrza wilgotnego. Suszenie materiatéw
wilgotnych. Pomiary wilgotnosci powietrza wilgotnego.

Spalanie. Podstawy termodynamiki chemicznej. Standardowy stan substancji, reakcja standardowa, entalpia tworzenia.
Entalpia i entropia reakcji standardowej, ciepto reakcji standardowej, ciepto spalania. Obliczanie ciepta spalania. Paliwa state,
ciekte, gazowe. Pomiar ciepta spalania paliw statych, cieklych i gazowych. Réwnania stechiometryczne spalania paliw,
zapotrzebowanie powietrza, wspotczynnik nadmiaru powietrza. Sktad i ilosS¢ spalin, objeto$¢ wiasciwa spalin. Wyznaczanie
temperatury punktu rosy spalin. Temperatura adiabatyczna spalin. Bilans i sprawno$¢ komory spalania. Pomiar sktadu spalin:
analizator Orsata, analizatory elektryczne. Kontrola jakosci spalania paliw. Palniki, kotty kondensacyjne.

Termodynamiczne obiegi poréwnawcze (odwracalne): silnikéw ttokowych i turbin gazowych. Sitownie parowe, techniki
poprawy sprawnosci sifowni parowych. Obiegi tzw. ORC (Organic Rankine Cycle), perspektywy wykorzystania
niskotemperaturowej energii odpadowej w uktadach ORC. Kogeneracja. Urzgdzenia chtodnicze, ziebiarka gazowa, pompy
ciepta: sprezarkowe, absorpcyjne i termoelektryczne. Tendencje rozwojowe pomp ciepta. Rurka Ranque'a. Metody
bezposredniego przetwarzania ciepta w energie elektryczng.

Adiabatyczne dtawienie izentalpowe, efekt Joulea-Thomsona. interpretacja fizyczna, wspoétczynnik Joulea-Thomsona,
zastosowanie uogoélnionego wykresu entalpii do wyznaczenia wspotczynnika J-T. Efekt J-T w stacjach redukcyjno-
pomiarowych gazu opatowego. Dtawienie izentalpowe w zwezkach pomiarowych. Praca maksymalna, egzergia: Przyczyny
nieodwracalnosci proceséw, zrodta przyrostéw entropii.

Praca maksymalna przemiany w uktadzie zamknietym i w uktadzie otwartym. Strata pracy maksymalnej, prawo Gouya-
Stodoli. Definicja egzergii. Sktadniki egzergii. Strata egzergii przemiany adiabatycznej (z tarciem). Obliczanie egzergii.
Zastosowanie egzergii. Obliczanie egzergii strumienia substancji, zmiana egzergii w uktadzie otwartym, jednostkowa egzergia
fizyczna, jednostkowa egzergia chemiczna. Przyrost egzergii zrédta ciepta. Egzergia uktadu zamknietego. Bilans egzergii,
straty egzergii, wykresy Sankeya egzergii. Sprawnos¢ egzergetyczna. Straty egzergii w procesach nieodwracalnych.
Zastosowanie egzergii.

Woybrane zagadnienia z termodynamiki przeptywow: przeptyw ptynu niescisliwego przez dysze, rownanie energii, pomiar
predkosci i strumienia przeptywu, wspotczynnik predkosci i sprawnos¢ dyszy. Przeptyw ptynu $cisliwego przez przewody,
wptyw tarcia. Zastosowanie | zasady termodynamiki do obliczenia straty ciSnienia przy przeptywie przez tzw. rure krotka i
dtuga. Temperatura adiabatycznego zahamowania, entalpia i temperatura catkowita i statyczna. Pomiar temperatury gazu o
duzej predkosci. Predkos$¢ dzwieku. Ksztatt kanatu: dysza de Lavala, dysza Bendemanna. Dysza, dyfuzor. Zastosowanie
dyszy dzwiekowej do pomiaru strumienia przeptywu gazu: przyktady.

Metody ksztatcenia
Wykiad informacyjny z elementami wyktadu konwersacyjnego.
Cwiczenia laboratoryjne ? metoda eksperymentu

Literatura podstawowa:
1. SZARGUT J., Termodynamika techniczna. Wyd. Politechniki Slgskiej, Gliwice, 2000
2. KALINOWSKI E., Termodynamika. Skrypt Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1994

3. SMUDSZ R., WILK J., WOLANCZYK F., Termodynamika. Repetytorium. Oficyna Wyd. Politechniki Rzeszowskiej, Wyd. Il
stron 115, Rzeszéw, 2009 (cena 12 zi)

4. WISNIEWSKI S., Termodynamika techniczna. WNT, Warszawa 1993 (463 strony)
5. OCHEDUSZKO St., Termodynamika stosowana. WNT, Warszawa, 1964
6. Pomiary cieplne, T. 1i T. 2, Praca zb. (red. T.R. Fodemski), , WNT, Warszawa, 2001

7. OLESKOWICZ-POPIEL C., WOJTKOWIAK J., Wiasciwosci termofizyczne powietrza i wody?przeznaczone do obliczen
przeptywdw i wymiany ciepta. Wyd. Polit. Poznanskiej, Poznan, 2010

8. SZARGUT J., GUZIK A., GORNIAK H.: Zadania z termodynamiki technicznej, Wyd. Pol. Sigskiej, Gliwice 2008

Literatura uzupetniajaca:
1. RUBIK M., Pompy ciepta, Wyd. Il, Osrodek Informacji ?Technika Instalacyjna w Budownictwie, Warszawa 1999

2. SONNTAG R.E., BORGNAKKE C., VAN WYLEN G.J., Fundamentals of Classical Thermodynamics, Sl Version, 6th
Edition, John Wiley and Sons, Inc., U S A, 2003 (HC 245,-z})

3. SONNTAG R.E., BORGNAKKE C., Introduction to Engineering Thermodynamics, 2nd Edition, John Wiley and Sons, Inc.,
U S A, 2007

4. SCHMIDT P., BAKER D., EZEKOYE O., HOWELL J., Thermodynamics. An Integrating Learning System. International
Edition., John Wiley and Sons, Inc., U S A, 2006 (205,-zt)

5. CENGEL Y.A,, BOLES M.A., Thermodynamics. An Engineering Approach. 6 Edition (SI Units), McGraw-Hill Higher
Education, 2007

Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Czynnos¢é Czas (godz.)
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1. Udziat w wyktadach (godziny kontaktowe) 20
2. Udziat w zajeciach laboratoryjnych (godziny kontaktowe, praktyczne) 10
3. Przygotowanie do ¢wiczen lab. (praca wtasna) 20
4. Opracowanie sprawozdan z ¢wiczen lab., obrona sprawozdania (praca wlasna, godziny 17
kontaktowe) 3
5. Konsultacje (godziny kontaktowe) 30
6. Przygotowanie do egzaminu i egzamin (praca wlasna, godziny kontaktowe)
Obciazenie praca studenta
forma aktywnosci godzin ECTS

t3czny naktad pracy 100 4
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 35 1
Zajecia o charakterze praktycznym 10 0
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