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Nazwa przedmiotu
Termomechanika [S2EJ1>Term]

Przedmiot

Kierunek studiow Rok/Semestr
Energetyka jadrowa 1/1

Studia w zakresie (specjalnosc) Profil studiow

- ogolnoakademicki
Poziom studiow Jezyk oferowanego przedmiotu
drugiego stopnia polski

Forma studiow Wymagalnosc¢
stacjonarne obieralny

Liczba godzin

Wyktad Laboratorium Inne
30 15 0
Cwiczenia Projekty/seminaria

30 0

Liczba punktéw ECTS

5,00

Koordynatorzy Wyktadowcy

prof. dr hab. inz. Ewa Tuliszka-Sznitko
ewa.tuliszka-sznitko@put.poznan.pl

Wymagania wstepne

Wymagania wstepne obejmujg gtownie wiedze z zakresu matematyki: podstawy rachunku rézniczkowego i
catkowego, oraz rozwigzywanie prostych rownan rézniczkowych zwyczajnych. Wymagania obejmujg
réwniez podstawy z termodynamiki, wymiany ciepta i mechaniki ptynow.

Cel przedmiotu

Celem przedmiotu jest poszerzenie wiedzy studenta z termodynamiki, wymiany ciepta i mechaniki ptynow,
tak aby mogt rozwigzywac proste zagadnienia termodynamiczno / przeptywowymi wystepujgce w
elektrowniach jadrowych.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza:

1. Student zna i rozumie podstawowe wielko$ci charakterystyczne dla termodynamiki, mechaniki

ptynéw i energetyki. Zna metody obliczeniowe i zna narzedzia informatyczne przydatne do analizy
wynikow prac.

2. Student ma wiedze potrzebng do identyfikacji zjawisk fizycznych wystepujgcych w prostych systemach
termodynamicznych (otwartych i zamknietych). Student poprawnie opisuje wystepujgce w tych



systemach metody konwersji energii.

3. Student sprawnie wykorzystuje | i Il zasade termodynamiki, oraz réwnanie stanu do rozwigzywania
omawianych przyktadéw termodynamicznych. Opisuje i analizuje przemiany gazowe i parowe w
obiegach termodynamicznych. Student zna termodynamike powietrza wilgotnego oraz podstawy
termodynamiczne z zakresu spalania.

4. Student potrafi bilansowa¢ urzgdzenia cieplne elektrowni: kociot, pompe, uktad chtodzenia,
wymienniki ciepta.

Umiejetnosci:

1. Student potrafi wykorzystac przyswojong wiedze do obliczen prostych (modelowych) uktadow
cieplnych elektrowni jgdrowych.

2. Student umie formutowac hipotezy dotyczgce badanego problemu termodynamiczno /
przeptywowego.

Kompetencje spoteczne:

1. Student rozumie potrzebe pracy zespotowej w rozwigzywaniu teoretycznych i praktycznych
problemow. Student rozumie koniecznos¢ systematycznego pogtebiania i rozszerzania swojej wiedzy, i
umiejetnosci.

2. Student ma swiadomos$¢ koniecznosci dialogu spotecznego w sprawach zwigzanych z wptywem
energetyki jgdrowej na otoczenie.

Metody weryfikacji efektéw uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Wyktad jest zaliczany na podstawie egzaminu pisemnego (90 minut). Studenci odpowiadajg na 12
krotkich pytan. Lista wszystkich pytan udostepniana jest na ostatnim wyktadzie. Ocena ustalana jest w
czasie czesci ustnej egzaminu. Dodatkowo, stosowane jest ocenianie ciggte, na kazdych zajeciach,
premiowania jest aktywnosci i uczestnictwo w dyskusiji. Zajecia tablicowe zaliczane sg na podstawie
sprawdzianu koncowego.

Czes¢ laboratoryjna zaliczana jest na podstawie sprawozdan.

Tresci programowe

Wyktad: Gtéwne parametry termodynamiczno / przeptywowe: temperatura, cisnienie, gestosc¢ i
predkos¢. Gaz idealny / gaz van der Waals'a. Ciepto i praca, ustalenie znakéw. Pierwsza i druga zasada
termodynamiki. Podstawowe przemiany termodynamiczne: izobara, izochora, izoterma, izentropa.
Przemiana politropowa. Silnik Carnota i obieg Braytona. Woda, para wodna, powietrze, spaliny jako
czynniki termodynamiczne. Para mokra, stopien suchosci, | i Il zasada termodynamiki w obszarze pary
mokrej. Obieg Carnota w obszarze dwufazowym, obieg Rankine'a i jego optymalizacja. Wykres entropia
/ entalpia dla pary wodnej, réwnania Maxwella. Punk krytyczny i jego znaczenie dla techniki. Podstawy
wymiany ciepta: Przewodzenie i analityczne rozwigzywanie réwnania przewodnictwa cieplnego.
Konwekcja wymuszona i swobodna. Ztozona wymiana ciepta w czynniku w stanie wrzenia. Krzywa
parowania (kryzysy wrzenia). Kondensacja. Termodynamika gazéw wilgotnych. Termodynamika
procesow spalania (wspotczynnik nadmiaru powietrz, wspoétczynnik niecatkowitego spalania).
Termomechanika czynnika scisliwego, przyktady. Bilans masy, pedu, energii i inzynierskie odpowiedniki
tych rownan (strumien masy, strumien objetosci, reakcja strumienia na kanat, rownanie Bernoulliego).
Systemy otwarte i zamknigete. Inzynierskie zastosowania komputerow a termomechanika ptyndw.
Cwiczenia audytoryjne: rozwigzywanie przyktadéw z obszaru | i Il zasady termodynamiki, rownania stanu
gazu doskonatego i rzeczywistego. Obliczenia modelowych obiegéw cieplnych i obliczenia wybranych
przyktadow z wymiany ciepta. Prowadzenie obliczeh dla pary wodnej z wykorzystaniem wykresu
entropia / entalpia. Przyktady obliczeniowe przeptywdw ze stratami.

Zajecia laboratoryjne: Analiza wybranych przyktadéw omawianych na ¢wiczeniach z wykorzystaniem
standertowego edukacyjnego oprogramowania komputerowego.

Tematyka zaje¢

Znaczenie energetyki jgdrowej w zaspokajaniu potrzeb energetycznych ludzkosci. Zagadnienia
przeptywowe i termodynamiczne w elektrowniach jgdrowych. Podstawowe parametry fizyczne uzywane w
termomechanice tj. cisSnienie, temperatura, objetos¢, masa, predkos$¢, i ich jednostki. Réwnania
zachowania masy, pedu i energii, oraz inzynierskie odpowiedniki tych rownan. Strumien masy, réwnanie



Bernoulliego, réwnanie pedu strumienia. Przyktady obliczeniowe z obszaru mechaniki ptynéw. Przyktadowe
procesy cieplne, i ich wystepowanie w przyrodzie i technologii. Rbwnanie stanu gazu doskonatego
(indywidualna stata gazowa, uniwersalna stata gazowa). Definicja pracy i ciepto dyssypaciji. Praca
odwracalna zewnetrzna i praca odwracalna techniczna. Funkcje stanu: energia wewnetrzna i entalpia.
Pierwsza zasada termodynamiki (uktad zamkniety). Ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu i ciepto wtasciwe
przy statej objetosci. Molowe ciepto wlasciwe. Zaleznos¢ ciepta wtasciwego od temperatury. Przyktady
obliczeniowe z zakresu | zasady termodynamiki i rGwnania stanu gazu doskonatego. | zasada
termodynamiki, ukfad otwarty, przyktady obliczeniowe. Funkcja stanu: entropia. Druga zasada
termodynamiki, przyrost entropii. Nieodwracalnos¢ proceséw termodynamicznych, procesy samorzutne —
przyktady. Analiza podstawowych przemian termodynamicznych: izobara, izochora, izoterma — przyktady z
prostg aplikacjg techniczng. Przemiana izentropowa i sprawnos¢ procesow sprezania i rozprezania. Praca
odwracalna zewnetrzna i odwracalna techniczna wzdtuz izentropy (sprez). Przemiana politropowa, ciepto
politropy, przyktad — sprezarka dwustopniowa z chtodzeniem miedzystopniowym. Mieszaniny gazéw
doskonatych, rownania konstytutywne (prawo Daltona). Przyktady. Obiegi prawo-biezne i lewo-biezne.
Definicja obiegu, réwnanie obiegu i sprawnos¢ termiczna obiegu. Obiegi modelowe: obieg Carnota i obieg
Braytona-Joule’a (z regeneracjg). Przyktady obliczeniowe. Przemiany fazowe pary wodnej, wykres (s, h)
pary mokrej i przegrzanej. Obieg Rankine’a — przyktad obliczeniowy. Podstawowe elementy cieplne
elektrowni jgdrowych.

Systemy chtodzenia i ich bilans energetyczny. Termodynamika powietrza wilgotnego, podstawowe
parametry: wilgotno$¢ bezwzgledng, wilgotnos¢ wzgledng, zawarto$¢ wilgoci, punkt rosy. Wykres Molliera.
Przyktady obliczeniowe z obszaru klimatyzacji. Metody transportu ciepta: przewodzenie, konwekcji i
promieniowanie. Prawo Fouriera, wspotczynnik przewodnosci cieplnej. Rozwigzanie rownania
przewodnictwa cieplnego w przeponach ptaskich i cylindrycznych, oraz w pecie cylindrycznym z
wewnetrznym zrodtem ciepta. Przejmowanie ciepta, prawo Newtona, wspotczynnik przejmowania ciepta i
jego jednostka. Przenikanie ciepta, wspétczynnik k. Przyktady obliczeniowe. Konwekcja naturalna i
konwekcja wymuszona. Liczby podobienstwa: Reynoldsa, Prandtla, Nusselta, Grashofa. Zalezno$ci
empiryczne na liczbe Nusselta — przyktady obliczeniowe. Promieniowanie termiczne i jego podstawowe
parametry (gesto$¢ emisji, zdolnos¢ materii do odbijania promieniowania, do absorpc;ji i do
przepuszczania). Prawo Stefana-Boltzmanna. Emisyjno$¢. Wymiana ciepta przez promieniowanie
pomiedzy dwoma nieskonczenie dtugimi ptytami prostopadtymi do podtoza. Wymiana ciepta przez
promieniowanie pomiedzy ciatami rzeczywistymi. Ekrany. Promieniowanie cieczy i gazéw.
Termomechanika czynnika Scisliwego, przykfady.

Zajecia laboratoryjne: Analiza wybranych przyktadow omawianych na ¢éwiczeniach z wykorzystaniem
standertowego edukacyjnego oprogramowania komputerowego.

Metody dydaktyczne

Wyktad prowadzony w formie zdalnej z wykorzystaniem metod dostepu synchronicznego.

Wyktad: prezentacja multimedialna (z rysunkami i animacjami).

Cwiczenia audytoryjne: przyktadowe problemy techniczne rozwigzywane sg na tablicy.

Zajecia laboratoryjne: Analiza wybranych przyktadow omawianych na éwiczeniach z wykorzystaniem
edukacyjnego oprogramowania komputerowego.
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta



Godzin ECTS
taczny naktad pracy 137 5,00
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 77 3,00
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 60 2,00

laboratoryjnych/éwiczen, przygotowanie do kolokwidow/egzaminu,
wykonanie projektu)




