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KARTA OPISU PRZEDMIOTU - SYLABUS

Nazwa przedmiotu
Wymiana ciepta i masy

Przedmiot

Kierunek studiow Rok/semestr

Inzynieria Srodowiska Il stopien 1/1

Studia w zakresie (specjalnosg) Profil studiow

Zaopatrzenie w ciepto, klimatyzacja i ochrona powietrza ogdlnoakademicki

Poziom studiow Jezyk oferowanego przedmiotu
drugiego stopnia polski

Forma studiow Wymagalnosc

niestacjonarne obligatoryjny

Liczba godzin

Wyktad Laboratoria Inne (np. online)

20 16

Cwiczenia Projekty/seminaria

16

Liczba punktow ECTS

6

Wyktadowcy

Odpowiedzialny za przedmiot/wyktadowca: Odpowiedzialny za przedmiot/wyktadowca:

prof.dr hab.inz. Janusz Wojtkowiak

email: janusz.wojtkowiak@put.poznan.pl
tel. (61) 6652442

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Berdychowo 4, 61-131 Poznan

Wymagania wstepne
1.Wiedza:

Matematyka: rachunek rézniczkowy i catkowy, réwnania rézniczkowe zwyczajne i czgstkowe, Fizyka,
termodynamika , mechanika ptynéw - podstawy.

2.Umiejetnosci:

Zastosowanie rachunku rézniczkowego i catkowego do opisu zjawisk fizycznych, rozwigzywanie réwnan
rozniczkowych zwyczajnych, przeksztatcanie rownan rézniczkowych czgstkowych. Termodynamika:
rozwigzywanie zadan i wykonywanie pomiaréw.
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3.Kompetencje spoteczne:
Swiadomo$¢ koniecznosci ciggtego aktualizowania i uzupetniania wiedzy i umiejetnosci.

Cel przedmiotu

Poszerzenie i pogtebienie wiedzy oraz umiejetnosci z zakresu wymiany ciepfa i masy oraz miernictwa
strumieni ciepta niezbednych do rozwigzywania ztozonych probleméw cieplnych i przeptywowych oraz
sporzadzania bilansu energii w urzadzeniach i systemach inzynierii srodowiska zaréwno zabudowanego
jak i niezabudowanego

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza

1. Student posiada poszerzong | pogtebiong wiedze z zakresie techniki cieplnej i miernictwa cieplnego
(uzyskane na wyktadach, éwiczeniach audytoryjnych i laboratoryjnych) - [KIS2_WO01; KIS2_WO03;
KIS2_WO04]

2. Student zna podstawowe metody potrzebne do rozwigzywania problemoéw praktycznych,
teoretycznych i projektowych obejmujgcych procesy i urzadzenia cieplne wystepujgce w inzynierii
Srodowiska (uzyskane na wyktadach, ¢wiczeniach audytoryjnych i laboratoryjnych) - [KIS2_WO01;
KIS2_WO03; KIS2_WO04]

3. Student posiada wiedze na temat szczegétowych zasad obliczania wymiany ciepta i masy oraz
wymiennikéw ciepta i miernictwa strumieni ciepta wystepujacych w inzynierii Srodowiska (uzyskane na
wyktadach, ¢wiczeniach audytoryjnych i laboratoryjnych) - [KIS2_WO01; KIS2_WO03; KIS2_W04]

4. Student posiada zaawansowang wiedze o trendach rozwojowych i nowych osiggnieciach dotyczacych
procesOw i urzadzen cieplnych wystepujacych w inzynierii sSrodowiska (uzyskane na wyktadach i
¢wiczeniach audytoryjnych) - [KIS2_WO01; KIS2_W03; KIS2_WO04]

Umiejetnosci
1. Student potrafi znalez¢ odpowiednie zaleznosci opisujgce analizowane procesy cieplne (uzyskane na
wyktadach i ¢éwiczeniach audytoryjnych) - [KIS2_UO03; KIS2_U04]

2. Student wie jak ustali¢ wtasciwosci termodynamiczne niezbedne do wykonania obliczen (uzyskane na
wyktadach i ¢éwiczeniach audytoryjnych) - [KIS2_UO03; KIS2_U04]

3. Student potrafi rozpoznawac i rozwigzywaé ztozone problemy projektowe oraz eksploatacyjne
dotyczgce wymiany ciepta i masy wystepujace w urzadzeniach cieplnych (uzyskane na wyktadach i
¢wiczeniach audytoryjnych) - [KIS2_U03; KIS2_U04]

4. Student potrafi krytycznie ocenié rozwigzania projektowe i wykrywaé zagrozenia budowanych i
eksploatowanych urzgdzen cieplnych oraz uzyskane wyniki obliczer i pomiaréw cieplnych oraz wyciggac
whioski (uzyskane na wyktadach i ¢wiczeniach audytoryjnych) - [KIS2_UO03; KIS2_U04]
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5. Student potrafi planowac i przeprowadza¢ badania cieplne urzadzen wystepujacych w inzynierii
Srodowiska oraz ustali¢ doktadnosc¢ i wykonac analize uzyskanych wynikéw obliczen i pomiaréw
(uzyskane na wyktadach i éwiczeniach laboryjnych) - [KIS2_UO03; KIS2_U04]

Kompetencje spoteczne
1. Student rozumie potrzebe pracy zespotowej w rozwigzywaniu problemoéw teoretycznych i
praktycznych (uzyskane na wyktadach, éwiczeniach audytoryjnych i laboratoryjnych) - [KIS2_KO03]

2. Student ma swiadomosc¢ zakreséw i ograniczen stosowanych zaleznosci i metod obliczen oraz wartosé
posiadanej wiedzy teoretycznej i praktycznej (uzyskane na wyktadach, éwiczeniach audytoryjnych i
laboratoryjnych) - [KIS2_KO03]

3. Student rozumie konieczno$¢ sprawdzania i weryfikacji wynikdw stosowanych metod, obliczen i
pomiaréw (uzyskane na wyktadach, éwiczeniach audytoryjnych i laboratoryjnych) - [KIS2_K03]

4. Student ma swiadomos¢ koniecznosci myslenia i dziatania innowacyjnego (uzyskane na wykfadach,
¢wiczeniach audytoryjnych i laboratoryjnych) - [KIS2_K03]

Metody weryfikacji efektow uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposoéb:
Wyktady:

Dwuczesciowy egzamin pisemny w terminie podanym na poczgtku semestru.
Czes$¢ 1 ma na celu sprawdzenie wiedzy i polega na udzieleniu pisemnej odpowiedzi na kilka pytan.

Cze$¢ 2 ma na celu sprawdzenie umiejetnosci praktycznych i polega na rozwigzaniu 2 z 3 zadan
rachunkowych.

W przypadkach watpliwych egzamin rozszerzany jest o cze$¢ ustna.
Na kazdym wykfadzie sprawdzana jest wyrywkowo aktywnos¢ studentéw.

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

Cwiczenia rachunkowe (audytoryjne):

60-minutowe pisemne kolokwium zaliczeniowe w ostatnim tygodniu semestru. Kolokwium polega na
rozwigzaniu kilku (maksymalnie 3) zadan.

Sprawdzanie i ocenianie wyrywkowo poprawnosci samodzielnych rozwigzan zadan (tj. pracy wtasnej
studenta). Ocenianie wyrywkowe aktywnosci na kazdych zajeciach (premiowanie aktywnosci).

Cwiczenia laboratoryjne

Krotki 15-minutowy sprawdzian - kazdorazowo przed rozpoczeciem realizacji ¢wiczen laboratoryjnych.
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Warunkiem zdania kazdej z dwéch czesci egzaminu oraz uzyskania zaliczenia z éwiczen audytoryjnych
jest zdobycie minimum 50% z maksymalnej liczby punktéw wynoszacej 20. Warunkiem zdania egzaminu
jest uzyskanie pozytywnej oceny zaréwno z cz. 1 jak i z cz. 2. Poprawiana jest tylko ta cze$é¢ egzaminu,
ktora 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

Pole temperatury. Strumien ciepta. Mechanizmy przeptywu ciepta. Prawo Fouriera, przewodnos¢
cieplna. Réwnanie przewodnictwa ciepta. Ustalone przewodzenie ciepta przez scianke ptaska i
cylindryczna. Przenikanie ciepta przez scianke ptaska i uzebrowang. Metody numeryczne obliczania 1i 2-
wymiarowego pola temperatury. Nieustalone przewodzenie ciepta. Pole temperatury gruntu. Stygniecie
bryt.

Analiza wymiarowa, liczby podobienstwa cieplnego, metody badan konwekgcji ciepta. Réwnanie ciggtosci,
ruchu i energii. Hydrotermiczna i termiczna warstwa przyscienna. Laminarna i turbulentna konwekcja
ciepta przy optywie ciat, réwnania kryterialne. Konwekcja ciepta w powietrzu atmosferycznym.
Konwekcja ciepta w przeptywach wewnetrznych, strumien ciepta, réwnania kryterialne.

Konwekcja swobodna ciepta na ptaskich powierzchniach pionowych i poziomych, na poziomych i
pionowych powierzchniach cylindrycznych (rurach), rownania kryterialne.

Konwekcja ciepta przy wrzeniu i skraplaniu.

Promieniowanie cieplne, prawa promieniowania cieplnego, wzor Stefana-Boltzmana, emisja, absorpcja i
transmisyjnos¢. Promieniowanie w ztozonych uktadach geometrycznych, stosunki konfiguracji.
Promieniowanie cieplne w prostych uktadach geometrycznych.

Promieniowanie stoneczne, stata stoneczna, solarymetr. Bezposrednie i dyfuzyjne promieniowanie
stoneczne. Obliczanie strat promieniowania cieplnego do niebosktonu. Relacja pomiedzy pozorng
temperaturg niebosktonu i pozorng emisyjnoscig niebosktonu.Bilans cieplny kolektora stonecznego i
stawu chtodzacego.

Rodzaje wymiennikdw ciepta. Réwnanie bilansu energii i réwnanie przenikania ciepta wymiennika ciepfa.
Teoria przeponowego wymiennika ciepfa, $rednia rdznica temperatury. Efektywnos¢ wymiennika ciepfa,

4
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wskaznik NTU. Metody obliczania przeponowych wymiennikdw ciepta. Wptyw zanieczyszczen na
wydajnos¢ wymiennikéw ciepta. Rekuperatory. Straty cisnienia. Wymienniki ciepta z wypetnieniem,
ztoze nieruchome, rekuperator obrotowy. Rura cieplna, zastosowanie.

Wymiana masy. Prawo Ficka, dyfuzja. Konwekcja masy, liczba Sherwooda i liczba Schmidta. Analogia
wymiany masy i ciepfa. Zastosowanie konwekcji masy do analizy wskazan termometru suchego i
mokrego w psychrometrach. Parowanie wody w powietrzu atmosferycznym

Metody dydaktyczne

Wyktad informacyjny z elementami wykfadu konwersacyjnego. Prezentacja multimedialna, ilustrowana
przyktadami podawanymi na tablicy

Cwiczenia audytoryjne: metoda problemowa, rozwigzywanie zadan.

Cwiczenia laboratoryjne: metoda eksperymentu,wykonanie zadar podanych przez prowadzacego -
¢wiczenia praktyczne

Literatura

Podstawowa
1. Wisniewski St., Wisniewski T.S., Wymiana ciepta. WNT, Warszawa 2000

2. Kostowski E., Przeptyw ciepta. Wyd. Polit. Slaskiej, Gliwice, 1986
3. Madejski J., Teoria wymiany ciepta. Wyd. Ucz. Politechniki Szczecinskiej, Szczecin 1998

4. Oleskowicz-Popiel C., Wojtkowiak J., Eksperymenty w wymianie ciepta. Wyd. Il rozszerzone, Wyd.
Politechniki Poznanskiej, Poznan 2007

5. Oleskowicz-Popiel C., Wojtkowiak J., Wtasciwosci termofizyczne powietrza i wody, przeznaczone do
obliczen przeptywd i wymiany ciepta. Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan 2015

6. Staniszewski B., Wymiana ciepta. Podstawy teoretyczne. PWN, Warszawa 1979, 1980

7. Pomiary cieplne, T. 1i T. 2, Praca zb. (red. T.R. Fodemski), WNT, Warszawa 2001

8. Hobler T., Ruch ciepta i wymienniki. WNT, Warszawa 1979

9. Kalinowski E., Przekazywanie ciepta i wymienniki. Skrypt Politechniki Wroctawskiej. Wroctaw 1995
10. Zbiér zadan z przeptywu ciepta. Pod red. E. Kostowskiego, Wyd. Polit. Slaskiej, Gliwice 2001

11. Oleskowicz-Popiel C., Czujniki strumieni ciepta. Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan 1986

12. Pogorzelski J.A., Fizyka cieplna budowli, PWN, Warszawa 1976

13. Modelowanie numeryczne pél temperatury. Pod red. J. Szarguta. WNT, Warszawa 1992



POLITECHNIKA POZNANSKA

EUROPEISKI SYSTEM TRANSFERU I AKUMULACII PUNKTOW (ECTS)
pl. M. Sktodowskiej-Curie 5, 60-965 Poznan

14. Taler J., Duda P., Rozwigzywanie prostych i odwrotnych zagadnien przewodzenia ciepta. WNT,
Warszawa, 2003

15. Zarzycki R., Wymiana ciepta i ruch masy w inzynierii sSrodowiska. WNT, Warszawa 2005

Uzupetniajaca
1. Incropera F.P., De Witt D.P., Bergman T.L., Lavine A.S., Introduction to Heat and Mass Transfer. 5th
Ed., John Wiley and; Sons, 2007

2. Incropera F.P., De Witt D.P., Bergman T.L., Lavine A.S., Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 6th
Ed., John Wiley and Sons, 2006

3. Bejan A,, Kraus A.D., Heat Transfer Handbook, John Willey and Sons, Inc., 2003

4. Eckert E.R.G., Drake R.M., Analysis of Heat and Mass Transfer. McGraw-Hill Book Co., 1972
5. Holman J.P., Heat Transfer, McGraw Hill, Metric Edition, 2010

6. Kakac S., Liu H., Heat exchangers: Selection, Rating, and Design. CRC Press, 1998
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 150 6,0
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 52 2,0
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do 98 4,0
zaje¢ laboratoryjnych/éwiczen, przygotowanie do
kolokwiéw/egzaminu)?

! niepotrzebne skreéli¢ lub dopisa¢ inne czynnosci



