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Wymagania wstepne

.Wiedza: Matematyka: rachunek rézniczkowy i catkowy, rownania rozniczkowe zwyczajne i czgstkowe,
Fizyka: termodynamika , mechanika ptynéw 2.Umiejetnosci: Zastosowanie rachunku rézniczkowego i
catkowego do opisu zjawisk fizycznych, rozwigzywanie rownan rézniczkowych zwyczajnych,
przeksztatcanie réwnan rozniczkowych czgstkowych. Termodynamika: Rozwigzywanie zadan i
wykonywanie pomiardw z zakresu techniki cieplnej i mechaniki ptynodw. 3.Kompetencje spoteczne:
Swiadomos¢ koniecznosci ciggtego aktualizowania i uzupetniania wiedzy i umiejetnosci.

Cel przedmiotu

Poszerzenie i pogtebienie wiedzy oraz umiejetnosci z zakresu wymiany ciepta i masy oraz miernictwa
strumieni ciepta niezbednych do rozwigzywania ztozonych probleméw cieplnych i przeptywowych oraz
sporzadzania bilansu energii w urzgdzeniach 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.
2. Student zna podstawowe metody potrzebne do rozwigzywania problemoéw praktycznych,
teoretycznych i projektowych obejmujgcych procesy i urzgdzenia cieplne wystepujgce w inzynierii
Srodowiska.

3. Student posiada wiedze na temat szczegétowych zasad obliczania wymiany ciepta i masy oraz
wymiennikow ciepta i miernictwa strumieni ciepta wystepujgcych w inzynierii Srodowiska.

4. Student posiada zaawansowang wiedze o trendach rozwojowych i nowych osiggnieciach dotyczgcych
procesow i urzgdzen cieplnych wystepujgcych w inzynierii Srodowiska.

Umiejetnosci:

1. Student potrafi pozyskiwac i ocenia¢ informacje dostepne w literaturze, internecie i katalogach nt
technologii i urzgdzen wystepujgcych w inzynierii Srodowiska.

2. Student potrafi znalez¢ odpowiednie zaleznosci opisujgce analizowane procesy cieplne i wie jak ustali¢
wiasciwosci termodynamiczne niezbedne do wykonania obliczen przeptywu ciepta i masy.

3. Student potrafi rozpoznawac i rozwigzywac ztozone problemy projektowe oraz eksploatacyjne
dotyczgce wymiany ciepta i masy wystepujgce w urzgdzeniach cieplnych i krytycznie ocenié¢ rozwigzania
projektowe i wykrywac zagrozenia budowanych i eksploatowanych urzgdzen cieplnych.

4. Student potrafi planowac¢ i przeprowadzac¢ badania cieplne urzadzen wystepujgcych w inzynierii
Srodowiska.

5. Student potrafi ustali¢ doktadno$¢ i wykonac¢ analize uzyskanych wynikow obliczenh i pomiarow oraz
interpretowac krytycznie uzyskane wyniki obliczen i pomiaréw cieplnych oraz wycigga¢ wnioski.

Kompetencje spoteczne:

1. Student rozumie potrzebe pracy zespotowej w rozwigzywaniu problemoéw teoretycznych i
praktycznych.

2. Student ma Swiadomos$c¢ zakreséw i ograniczen stosowanych zaleznosci i metod obliczen oraz warto$¢
posiadanej wiedzy teoretycznej i praktyczne;.

3. Student rozumie koniecznos¢ sprawdzania i weryfikacji wynikéw stosowanych metod, obliczen i
pomiaréw.

4. Student ma swiadomos$¢ koniecznosci myslenia i dziatania innowacyjnego.

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

Wyktady:

Dwuczesciowy egzamin pisemny w terminie podanym na poczatku semestru.

Czes¢ 1. ma na celu sprawdzenie umiejetnosci praktycznych i polega na rozwigzaniu 2 zadan
rachunkowych.

Czes¢ 2. ma na celu sprawdzenie wiedzy i polega na udzieleniu pisemnej odpowiedzi na 4 pytania.

W przypadkach watpliwych egzamin rozszerzany jest o cze$¢ ustna.

Na kazdym wyktadzie premiowana jest aktywnos$c¢ studentow.

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

Cwiczenia rachunkowe (audytoryjne):

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

Sprawdzanie i ocenianie wyrywkowo poprawnosci samodzielnych rozwigzan zadan (tj. pracy witasne;j
studenta). Premiowanie aktywnosci studentow na kazdych zajeciach.

Cwiczenia laboratoryjne

Kroétki 15-minutowy sprawdzian - kazdorazowo przed rozpoczeciem realizacji ¢wiczen laboratoryjnych.
Warunkiem zdania kazdej z dwdéch czesci egzaminu oraz uzyskania zaliczenia z ¢wiczen audytoryjnych
jest zdobycie minimum 50% z maksymalnej liczby punktéw wynoszgcej 20. Warunkiem zdania egzaminu
jest uzyskanie pozytywnej oceny zaréwno z cz. 1 jak i z cz. 2. Poprawiana jest tylko ta czes¢ 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

Program modutu obejmuje nastepujgce zagadnienia:
1. ustalone przewodzenie i przenikanie ciepta,

2. konwekcja ciepta,

3. promieniowanie cieplne,

4. nieustalony przeptyw ciepta — nagrzewanie i chtodzenie,
5. wymienniki ciepta,

6. promieniowanie cieplne,

7. promieniowanie stoneczne,

8. wymiana ciepta przy skraplaniu,

9. wymiana ciepta przy wrzeniu,

10. wymiana masy.

Tematyka zaje¢

Program wyktadu obejmuje nastepujgce zagadnienia:

1. ogdlne réwnanie nieustalonego i ustalonego przewodzenia cieptfa, prawo Fouriera,

2. ustalone przenikanie ciepta przez Sciany ptaskie i cylindryczne jedno i wielowarstwowe,

3. konwekcja ciepta, prawo Newtona, liczby kryterialne Nu, Gr, Pr, Re, Ra,

4. wymiana ciepta w warunkach nieustalonych, liczby kryterialne Bi i Fo, model ciata o parametrach
skupionych Bi < 0,1,

. hagrzewanie i chtodzenie ciat statych Bi > 0,1, metoda graficzna,

. hagrzewanie i chtodzenie ciat statych Bi > 0,1, metoda numeryczna,

. wymienniki ciepta, wyprowadzenie réwnan,

. wymienniki ciepta, obliczenia cieplno-przeptywowe,

. Wymiana ciepta przez promieniowanie, podstawowe prawa: Plancka, Kirchhoffa, Wiena, Stefana-
Boltzmanna, Lamberta, ekran termiczny,

10. promieniowanie stoneczne — rownania modelu matematycznego,

11. wymiana ciepta przy skraplaniu sie par, rozwigzanie Nusselta,

12. wymiana ciepta przy skraplaniu sie par w warunkach rzeczywistych.

13. wymiana ciepta przy wrzeniu, kryzys wrzenia, krzywa Nukiyamy

14. wymiana masy, dyfuzja masy, konwekcja masy, liczby kryterialne Sh, Sc
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Program ¢wiczeh audytoryjnych obejmuje nastepujgce zagadnienia:

1. obliczanie grubosci izolacji scian ptaskich i cylindrycznych,

2. wyznaczanie rozktadu temperatury w Scianach ptaskich i cylindrycznych,

3. obliczanie wartosci wspotczynnikdw przejmowania ciepta w przeptywach wewnetrznych i optywach ciat
statych,

. obliczanie czasu nagrzewania i chtodzenia ciat statych,

. obliczenia cieplno-przeptywowe wymiennikéw ciepta,

. obliczanie gestosci promieniowania stonecznego na dowolnie zorientowang powierzchnie,

. obliczanie radiacyjnej gestosci strumienia ciepta,

. obliczanie gestosci strumienia ciepta przy wrzeniu i skraplaniu,
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Program laboratoriow obejmuje nastepujgce zagadnienia:

1. pomiar nieustalonego pola temperatury w ciele statym,

2. pomiar rozktadu temperatury w zebrze oraz efektywnosci zebra,
3. pomiar przewodnosci cieplnej materiatow izolacyjnych,

4. pomiar przewodnosci cieplnej materiatéw budowlanych,

5. badania wymiennikow ciepfta.

Metody dydaktyczne

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



Cwiczenia audytoryjne: metoda problemowa, rozwigzywanie zadan.
Cwiczenia laboratoryjne: metoda eksperymentu,wykonanie zadan podanych przez prowadzgcego -
¢wiczenia praktyczne

Literatura

Podstawowa:

1. Wisniewski St., Wisniewski T.S., Wymiana ciepfa. WNT, Warszawa 2000

2. Kostowski E., Przeptyw ciepta. Wyd. Polit. Slgskiej, 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. Zbidr zadan z przeptywu ciepta. Pod red. E. Kostowskiego, Wyd. Polit. Sigskiej, 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 pol temperatury. Pod red. J. Szarguta. WNT, Warszawa 1992

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 Srodowiska. WNT, Warszawa 2005

Uzupetniajgca:

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

7. Howell J.R., Siegel R., Menguc M.P., Thermal Radiation Heat Transfer. CRC Press and Taylor and
Francis Group, New York 2011

Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 150 6,00
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 52 2,00
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 98 4,00
laboratoryjnych/éwiczen, przygotowanie do kolokwidow/egzaminu,
wykonanie projektu)




