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Wymagania wstepne

Student rozpoczynajgcy przedmiot powinien posiada¢ podstawowg wiedze z zakresu matematyki i z fizyki
oraz termodynamiki. Student powinien umie¢ pozyskiwac informacje (z bibliotek i internetu) oraz powinien
mie¢ gotowo$¢ do podjecia wspotpracy w ramach zespotu.

Cel przedmiotu

Celem przedmiotu jest przekazanie wiedzy ogdlnej umozliwiajgcej rozwiazywanie probleméw
wystepujacych w procesach konwersji energii. Student zdobywa wiedze i umiejetnosci umozliwiajgce
badanie, projektowanie i modernizacje prostych procesow termodynamicznych wystepujgcych w
maszynach energetycznych.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza:

1. student ma wiedze umozliwiajgcg analizowanie, projektowanie i optymalizowanie prostych proceséw
termodynamicznych.

2. student ma wiedze z zakresu opisu matematycznego i metod optymalizacji proceséw
termodynamicznych.



3. student posiada wiedze z zakresu wprowadzania nowoczesnych energooszczednych technologii w
procesach termodynamicznych.

Umiejetnosci:

1. student umie znalez¢ zrédto wiedzy umozliwiajgce mu analize i rozwigzanie postawionego przed nim
zadania z zakresu termodynamiki techniczne.

2. student umie formutowac hipotezy dotyczgce badanego problemu termodynamiczno/
przeptywowego i umie rozwigzywac podstawowe problemy z tego zakresu.

3. student umie wykorzysta¢ wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych w celu optymalizaciji
proceséw termodynamicznych.

Kompetencje spoteczne:

1. student jest wstanie oceni¢ krytycznie warto$¢ naukowg i aplikacyjng uzyskiwanych informacji z
zakresu termodynamiki technicznej.

2. student jest przygotowany do dziatania w sposob przedsiebiorczy w zakresie procesow
termodynamiczno / przeptywowych.

3. student jest Swiadomy swoich zadan w srodowisku spotecznym i jest gotowy inspirowac i
podejmowac odpowiednie dziatania w zakresie termodynamiki technicznej w celu spetnienia tych
oczekiwan.

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

Wyktad i ¢wiczenia - zaliczenie pisemne. Uzyskanie zaliczenia od minimum 51% punktéw mozliwych do
zdobycia.

Tresci programowe

I'i Il zasada termodynamiki. Entalpia swobodna i energia swobodna. Réwnania termodynamiczne
Maxwella. Elementy termodynamiki spalania. Ciepto tworzenia. Mieszaniny gazow (gazy rzeczywiste i
doskonate). Obiegi termodynamiczne prawo- i lewo-biezne (bilanse energetyczne). Obiegi parowe i
gazowo/parowe (bilans energii, sprawnosci i straty). Podwdjne obiegi parowe. Przemiany
termodynamiczne (przemiana politropowa, sprawnosci, straty). Podstawowe przemiany powietrza
wilgotnego. Wymiana ciepta: Przewodzenie ciepta w ptytach z wewnetrznym zrédiem ciepta. Konwekcja
swobodna (konwekcja laminarna, wptyw turbulencji, zaleznosci empiryczne). tgczona konwekcja
naturalna i wymuszona. Parowanie i kondensacja (krzywa parowania). Konwekcja wymuszona ze zmiang
fazy, przeptywy dwu-fazowe. Promieniowanie (wymiana ciepta pomiedzy powierzchniami).

Zajecia tablicowe: rozwigzywanie problemdw praktycznych z zakresu | i Il zasady termodynamiki i z
zakresu wymiany ciepta. Obliczanie zapotrzebowania powietrza w procesie spalania, obliczanie sktadu
spalin. Obliczanie modelowych obiegdw i prostych suszarni (adiabatycznych).

Tematyka zaje¢

Przyktadowe procesy cieple wystepujace w technologii i przyrodzie. Podstawowe parametry fizyczne
uzywane w termodynamice tj. ciSnienie, temperatura, objetos¢, masa, i ich jednostki. Réwnanie stanu gazu
doskonatego (indywidualna stata gazowa, uniwersalna stata gazowa). Definicja pracy, ciepto dyssypacji.
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
wiasciwe przy statej objetosci. Molowe ciepto wiasciwe. Zaleznos¢ ciepta wtasciwego od temperatury.
Przyktady obliczeniowe z zakresu | zasady termodynamiki i rGwnania stanu gazu doskonatego. Funkcja
stanu: entropia. | Zasada Termodynamiki, uktad otwarty, przyktady obliczeniowe. Druga zasada
termodynamiki, przyrost entropii. Nieodwracalnos¢ proceséw termodynamicznych, procesy samorzutne —
przyktady. Analiza podstawowych przemian termodynamicznych: izobara, izochora, izoterma — przykfady 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, réwnania konstytutywne (prawo Daltona). Przyktady. Definicja obiegu, rbwnanie obiegu i
sprawnos¢ termiczna obiegu. Obiegi modelowe: obieg Carnota i obieg Braytona-Joule’a (z regeneracja).
Sprawnosc¢ izentropowa procesu sprezania i rozprezania. Przyktady obliczeniowe. Przemiany fazowe pary
wodnej, wykres s, h pary mokrej i przegrzanej. Obieg Rankine’a — przyktad obliczeniowy. Termodynamika



powietrza wilgotnego, podstawowe parametry: wilgotno$¢ bezwzgledng, wilgotnos¢ wzgledng, zawarto$¢
wilgoci, punkt rosy. Wykres Molliera. Aplikacja techniczna: klimatyzacja, suszarnictwo, procesy spalania.
Przyktady obliczeniowe z obszaru klimatyzacji. Termodynamika procesu spalania.

Metody transportu ciepta: przewodzenie, konwekcji i promieniowanie. Prawo Fouriera, wspotczynnik
przewodnosci cieplnej. Przewodzenie ciepta przez przepone ptaskg pojedynczg i wielowarstwowg (oraz
przez przepone cylindryczng). Rozwigzanie rownania przewodnictwa cieplnego, przyktady. Przewodzenie
ciepta z wewnetrznym zrédtem energii — przyktady rozwigzania réwnania przewodnictwa cieplnego i
aplikacja techniczna. Przejmowanie ciepta, prawo Newtona, wspdtczynnik przejmowania ciepta i jego
jednostka. Przenikanie ciepta, wspotczynnik k. Przyktady obliczeniowe. Konwekcja naturalna i konwekcja
wymuszona. Liczby podobienstwa: Reynoldsa, Prandtla, Nusselta, Grashofa. Zaleznosci empiryczne na
liczbe Nusselta — przyktady obliczeniowe. Promieniowanie termiczne i jego podstawowe parametry
(gestos¢ emisji, zdolnos¢ materii do odbijania promieniowania, do absorpcji 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 gazow.

Metody dydaktyczne

Wyktad: prezentacja multimedialna, ilustrowana przyktadami podawanymi na tablicy. Cwiczenia
tablicowe: przyktadowe problemy techniczne rozwigzywane sg na tablicy.
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 65 2,00
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 35 1,00
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 30 1,00
laboratoryjnych/¢éwiczen, przygotowanie do kolokwiéw/egzaminu,
wykonanie projektu)




