KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu: Termodynamika techniczna (WTCNXCSI-TT)
Nazwa w jezyku polskim:
Nazwa w jez. angielskim:  Technical Thermdynamics

Dane dotyczgce przedmiotu:

Jednostka oferujaca przedmiot: Wydziat Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa
Przedmiot dla jednostki: Wydziat Nowych Technologii i Chemii

Domysiny typ protokotu dla przedmiotu:

Zaliczenie na ocene

Jezyk wyktadowy:

polski

Strona WWW:

http://www.wmt.wat.edu.pl/instytut-techniki-lotniczej/zaklad aerodynamiki-i-termodynamiki/materialy-dydaktyczne

Skrécony opis:

Stan termodynamiczny. Réwnania stanu gazéw doskonatych i rzeczywistych. Wtasciwosci mieszanin gazéw. Zasady termodynamiki.
Przemiany charakterystyczne. Obiegi termodynamiczne. Wtasciwosci jednosktadnikowych substancji rzeczywistych. Przejscia fazowe.
Uktady wielosktadnikowe. Warunki réwnowagi uktadu termodynamicznego. Spalanie paliw ciektych i statych. Wtasciwosci produktow
spalania. Wymiana ciepta: przewodzenie, konwekcja i promieniowanie. Zewnetrzne i wewnetrzne zrodta ciepta nagrzewajgce konstrukcje.
Podstawowe zagadnienia konwersji energii ze zr6det odnawialnych.

Opis:

Wyktad / Wyktady sa ilustrowane prezentacjami wizualnymi w celu dostarczenia wiedzy okre$lonej efektami W1, W2, U1, U2, U3, K1

1. Stan termodynamiczny. Uktady wielosktadnikowe — wybrane zagadnienia / 2 / Stan uktadu, Przemiany termodynamiczne odwracalne i
nieodwracalne. Réwnania termiczne i kaloryczne.

2. Zasady termodynamiki / 4 / Zerowa, | i Il Zasada Termodynamiki. Kierunek przebiegu proceséw nieodwracalnych. Praca maksymalna.
Egzergia.

3. Wihasnosci i przemiany gazéw i roztworow doskonatych / 2 /: ciepto wlasciwe, energia wewnetrzna, entalpia, entropia gazéw
doskonatych, przemiany charakterystyczne gazéw doskonatych.

4. Obiegi termodynamiczne /2 /: obiegi silnikow ttokowych, obiegéw silnikdw turbinowych, obiegi sprezarek. Obliczanie parametréw
punktéw weztowych i sprawnosci termodynamicznej obiegéw silnikéw spalinowych.

5. Gazy rzeczywiste / 4 / Mieszanie, dtawienie i skraplanie gazéw. Wspotczynniki termodynamiczne. Przemiany fazowe. Elementy
termodynamiki ciata statego. lll Zasada Termodynamiki

6. Termodynamika procesOw spalania / 2 / Rodzaje paliw i ich wlasciwosci, bilans reakcji spalania, sktad spalin, ciepto spalania i warto$¢
opatowa, temperatura maksymalna. Kinetyka spalania paliw statych, cieklych i gazowych.

7. Podstawy wymiany ciepta w ujeciu fenomenologicznym / 2 / Podstawowe mechanizmy wymiany ciepta: przewodzenie, konwekcja i
promieniowanie.

8. Podstawowe zagadnienia energetyczne / 2 / Rodzaje” energii, bilanse energii, sposoby gromadzenia i transportu energii. Wymienniki
ciepta. Niekonwencjonalne zZrédta energii. Urzadzenia energetyczne w inzynierii materiatowej i obrébce materiatow.

Cwiczenia / Cwiczenia audytoryjne polegaja na rozwiazywaniu zadan w celu uporzadkowania, ugruntowania i upraktycznienia wiedzy
okreslonej efektami W1, W2, W3, W4 i K1

1. Obliczanie parametréw termodynamicznych gazéw i roztworéw gazéw doskonatych / 2 /. Gazy pétdoskonate.

2. Obliczanie parametrow p, V, T podczas realizacji typowych przemian gazéw doskonatych / 2 /.

3. Obliczanie parametrow termodynamicznych podczas realizacji obiegéw termodynamicznych maszyn cieplnych / 2 /.

4. Spalanie / 2 /| Zapotrzebowanie powietrza do spalania. llo$¢ i sktad spalin. Temperatura spalania.

5. Ustalona wymiana ciepta / 4 / Ustalone przewodzenie i przenikanie ciepta przez Scianki ptaskie i walcowe. Wymiana ciepta przez prety i
zebra. Przejmowanie ciepta. Wymiana ciepta przez promieniowanie.

Laboratoria / Cwiczenia laboratoryjne polegajg na wykonywaniu przez grupe studentéw pomiaréw i badan z wykorzystaniem
dedykowanych stanowisk laboratoryjnych w celu opanowania umiejetnosci U1, U2 i U3

1. Podstawowe metody i techniki pomiaru temperatury / 2 / Pomiary temperatury termometrami termoelektrycznymi. i wyznaczanie ich
cieplnej statej czasowej

2. Przemiany fazowe / 2 / Badanie efektow cieplnych przemiany fazowej pierwszego i drugiego rodzaju.
3. Dfawienie gazow / 2 / Badanie efektu zjawiska Joule’a — Thomsona na stanowisku laboratoryjnym.

4. Ustalone przewodzenie ciepta / 2 / Pomiar wspoétczynnika przewodzenia ciepta.

5. Pomiar dyfuzyjnosci cieplnej metodg chwilowego zrodta ciepta / 2 /.

6. Badanie kolektora stonecznego /2 /.

7. Badanie ogniwa paliwowego / 2 /.

Literatura:

podstawowa:

1. Wisniewski S.: Termodynamika techniczna, WNT, Warszawa 1980, 1987,

2. Szargut J.: Termodynamika, PWN, Warszawa 1985 (takze: Wyd. Pol. 3., Gliwice, 2011),

3. Wisniewski S., Wisniewski T.: Wymiana ciepta, WNT, Warszawa 2000,

4. Panas A., Zmywaczyk J., Koniorczyk P.: Termodynamika. Zbiér zadan, cz. 1. WAT, Warszawa 1997,

5. Terpitowski J., Wisniewski S., Termodynamika. Zbiér zadan, cz. 2. WAT, Warszawa 1974,

6. Terpitowski J., Panas A., Wisniewski S., Preiskorn M., Koniorczyk P., Zmywaczyk J., Szodrowski S.: Termodynamika. Pomiary cieplne.
WAT, Warszawa 1994;

7. Instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych:
http://www.wmt.wat.edu.pl/instytut-techniki-lotniczej/zaklad_aerodynamiki-i-termodynamiki/materialy-dydaktyczne

uzupetniajgca:

1. Buchowski H., Ufnalski W.: Podstawy termodynamiki. WNT, Warszawa 1998,

2. Michalski L., Eckersdorf K., Kucharski J.: Termometria. Przyrzady i pomiary. Wyd. Pol. £6dzkiej, £ 6dz 1998,

3. Banaszek J., Bzowski J., Domanski R.: Termodynamika. Przyktady i zadania. Of. Wyd. Pol. Warszawskiej, Warszawa 1998,

4. Kondepudi D., Prigogine |.: Modern Thermodynamics. From Heat Engines to Dissipative Structures. John Willey & Sons, New York
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1998,

5. Guminski K.: Termodynamika. PWN, Warszawa 1982,

6. Madejski J.: Teoria wymiany ciepta. Politechnika Szczeciriska 1998,

7. Werle J.: Termodvnamika fenomenoloaiczna. PWN. Warszawa 1957

Efekty uczenia sie:

W1 / ma opanowane podstawy fizyczne proceséw cieplnych i zna opis matematyczny termodynamiki proceséw rownowagowych / K_W03
W2 / ma uporzadkowang wiedze w zakresie termodynamiki technicznej ze szczegoélnym uwzglednieniem przemian termodynamicznych,
obiegbw i procesow spalania oraz zna i rozumie podstawowe zagadnienia wymiany ciepta / K_W09

U1 / potrafi przeprowadzi¢ analize procesu termodynamicznego przy wykorzystaniu zdobytej wiedzy oraz informacji pozyskiwanych z
literatury oraz wykonac¢ proste obliczenia w zagadnieniach wymiany ciepta / K_U03

U2 / zna i potrafi zastosowac wtasciwe metody i urzgdzenia do pomiaru wybranych parametrow termodynamicznych oraz wielkosci
charakterystycznych dla zagadnier wymiany ciepta / K_U07

U3 / potrafi wykorzysta¢ poznane metody do przeprowadzenia badan i analizy zjawisk termodynamicznych w kontekscie problemow
inzynierii materiatowej / K_U10

K1 / ma $wiadomos$¢ waznosci wptywu skutkow dziatalnosci inzyniera, zajmujgcego sie zagadnieniami inzynierii materiatowej, na stan
Srodowiska naturalnego cziowieka / K_K02

Metody i kryteria oceniania:

Przedmiot zaliczany jest na podstawie: zaliczenia z ocena.

Cwiczenia zaliczane sg na podstawie: zaliczenia.

Cwiczenia laboratoryjne zaliczane sg na podstawie: zaliczenia.

Zaliczenie wyktadéw jest prowadzone w formie pisemnej z pytaniami problemowymi z mozliwoscig wtaczenia dodatkowego zaliczenia
ustnego, ktore jest przeprowadzane w przypadku niejedno-znacznego wyniku czesci pisemnej. Efekty W1 i W2 oraz dodatkowo efekty U1,
U2 i U3 sg sprawdzane podczas zadania testowego stanowigcego integralng cze$¢ pisemnego zaliczenia wyktadow.

Warunkiem dopuszczenia do zaliczenia wyktadéw jest uzyskanie zaliczenia z ¢wiczen i z zaje¢ laboratoryjnych.

Zaliczenie jest przeprowadzane w formie pisemnego kolokwium -sprawdzajgcego efekt U1. Przy zaliczaniu uwzgledniane sg oceny
czastkowe uzyskane w trakcie zaje¢ z waga nieprzekraczajacg potowy wagi oceny kolokwialnej.

Warunkiem koniecznym do uzyskania zaliczenia ¢wiczen jest uzyskanie pozytywnych ocen z kolokwium/kolokwiow oraz pozytywnych
ocen z odpowiedzi na pytania kontrolne sprawdzajace efekty W1 i W2 oraz oceny rozwigzan zadan rachunkowych realizowanych w
trakcie zajec.

Zaliczenie zajec laboratoryjnych jest przeprowadzane na podstawie Sredniej ocen testéw sprawdzajacych przygotowanie do wykonania
poszczegolnych éwiczen oraz ocen sprawozdarn pisemnych z wykonanych ¢wiczen.

Warunkiem koniecznym do uzyskania zaliczenia zaje¢ laboratoryjnych jest uzyskanie pozytywnych ocen odpowiedzi na pytania kontrolne i
pozytywnych ocen pisemnych sprawozdan z wykonanego ¢wiczenia.

Efekty W1 i W2 oraz dodatkowo efekty U1, U2 i U3 sg sprawdzane podczas testu.

Efekty W1 i W2 sprawdzane sg przede wszystkim podczas zaliczenia wyktadéw.

Ocene dostateczng (dst) otrzymuje student, ktéry:

1. Zna i potrafi samodzielnie przedstawi¢ wielkosci i funkcje opisu stanu termodynamicznego

2. Potrafi samodzielnie podac i zinterpretowaé zasady termodynamiki proceséw rownowagowych

3. Potrafi samodzielnie poda¢ podstawowe zaleznosci opisu stanu gazu doskonatego

4. Zna i potrafi samodzielnie poda¢ minimum 50% pojec i zaleznosci z zakresu tematyki poruszanej w trakcie zajeé¢ (m.in. dot. opisu
przemian termodynamicznych, stanu czynnikdw rzeczywistych, podstaw teorii spalania, termodynamiki ptynéw i podstaw teorii wymiany
ciepta

Ocene dostateczng plus (dst+) otrzymuje student, ktory:

Dodatkowo w stosunku do oceny dst:

1. Zna i potrafi samodzielnie poda¢ minimum 70% poje¢ i zaleznosci z zakresu tematyki poruszanej w trakcie zaje¢ (m.in. dot. opisu
przemian termodynamicznych, stanu czynnikdw rzeczywistych, podstaw teorii spalania, termodynamiki ptynéw i podstaw teorii wymiany
ciepta)

2. Potrafi samodzielnie poda¢ sposéb wykorzystania zaleznosci podstawowych do wyznaczania stanu substancji i do okreslania zmian
parametréw i funkcji stanu podczas przemian termodynamicznych

Ocene dobra (db) otrzymuje student, ktéry:

Dodatkowo w stosunku do oceny dst+:

1. Zna i potrafi samodzielnie poda¢ minimum 90% poje¢ i zaleznosci z zakresu tematyki poruszanej w trakcie zaje¢ (m.in. dot. opisu
przemian termodynamicznych, stanu czynnikdw rzeczywistych, podstaw teorii spalania, termodynamiki ptynéw i podstaw teorii wymiany
ciepta)

2. Potrafi przedstawi¢ wyprowadzenia wiekszosci relacji ztozonych z zaleznos$ci podstawowych

Ocene dobrg plus otrzymuje student, ktory:

Dodatkowo w stosunku do oceny db:

1. Potrafi samodzielnie przedstawi¢ i wyjasni¢ sposéb wyprowadzenia wiekszosci relacji ztozonych z zaleznosci podstawowych

2. Potrafi sformutowacé opis teoretyczny ztozonego problemu termodynamicznego i potrafi poda¢ sposob jego rozwigzania

Ocene bardzo dobrg otrzymuje student, ktory:

Dodatkowo w stosunku do oceny db+:

1. Potrafi samodzielnie sformutowac opis teoretyczny ztozonego problemu termodynamicznego i potrafi poda¢ sposéb jego rozwigzania.
Ocene niedostateczng otrzymuje student, ktory nie spetnia przedstawionych powyzej wymogow

Efekt U1 sprawdzany jest na ¢wiczeniach audytoryjnych podczas wykonywania zadan oraz podczas kolokwium:

Ocene dostateczng (dst) otrzymuje student, ktéry:

1. Potrafi samodzielnie wyznaczaé parametry i zmiany parametréw stanu gazu doskonatego podczas przemian termodynamicznych
2. Potrafi wykona¢ obliczenia z uwzglednieniem efektow cieplnych w og6lnym bilansie energii dla uktadu zamknietego

3. Potrafi przeprowadzi¢ analize prostego obiegu termodynamicznego z wyznaczeniem parametréw punktéw weztowych dla gazu
doskonatego

4. Potrafi wykonac obliczenia z zakresu teorii spalania majac do dyspozycji zalezno$ci uogdélnione

5. Potrafi wykonac obliczenia z zakresu prostych probleméw wymiany ciepta majgc do dyspozycji wybrane zaleznosci kryterialne
Ocene dostateczng plus (dst+) otrzymuje student, ktory:

1. Potrafi przeprowadzi¢ analize prostego obiegu termodynamicznego z wyznaczeniem parametrow punktow weztowych dla gazu
doskonatego oraz okresleniem zmian funkcji stanu i obliczeniem sprawnosci/wydajnosci obiegu

2. Potrafi wykona¢ obliczenia z uwzglednieniem efektéw cieplnych w ogélnym bilansie energii dla uktadu przeptywowego w stanie
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ustalonym

3. Potrafi wyznaczy¢ podstawowe parametry ptynu w modelu przeptywu jednowymiarowego.

Ocene dobra (db) otrzymuje student, ktéry:

1. Potrafi samodzielnie wyznaczaé parametry i zmiany parametréw stanu gazu potdoskonatego podczas przemian termodynamicznych
2. Potrafi wykona¢ obliczenia z uwzglednieniem efektéw cieplnych w ogdélnym bilansie energii dla uktadu otwartego

3. Potrafi samodzielnie wykona¢ obliczenia z zakresu teorii spalania

4. Potrafi wykonac obliczenia z zakresu prostych probleméw wymiany ciepta

Ocene dobrg plus otrzymuje student, ktory:

1. Potrafi samodzielnie wyznaczac parametry i zmiany parametrow stanu gazu rzeczywistego podczas przemian termodynamicznych
2. Potrafi przeprowadzi¢ petng analize obiegu termodynamicznego z uwzglednieniem bilansu cieplnego proceséw spalania jako zrédta
ciepta

3. Potrafi przeprowadzi¢ analize wymiany ciepta dla elementu uktadu technicznego z uwzglednieniem ewentualnych ztozeh mechanizméw
transportu ciepta

Ocene bardzo dobrg otrzymuje student, ktory:

1. Potrafi samodzielnie i bezbtednie wykona¢ wszystkie zadania okreslone w punktach niniejszego wykazu.

Ocene niedostateczng otrzymuje student, ktory nie spetnia przedstawionych powyzej wymogow

Efekty U2 i U3 sprawdzane sg tacznie podczas zajec¢ laboratoryjnych i poprzez ocene przedktadanych sprawozdan:
Ocene dostateczng otrzymuje student, ktory:

1. Znai przestrzega zasady bezpieczenstwa pracy w laboratorium

2. Potrafi samodzielnie zdefiniowaé i zinterpretowaé wyznaczane podczas planowanego badania wielkosci
3. Potrafi samodzielnie przedstawi¢ budowe i opisa¢ sposob dziatania stanowiska badawczego

4. Potrafi przeprowadzi¢ planowany pomiar (planowane badanie) we wspotpracy grupowej i przy konsultacji z prowadzacym zajecia
5. Potrafi, we wspotpracy grupowej, opracowaé wyniki badan i przedstawi¢ raport

Ocene dostateczng plus otrzymuje student, ktory:

1. Potrafi, we wspétpracy grupowej, prawidtowo zinterpretowac wynik przeprowadzonego doswiadczenia
Ocene dobrg otrzymuje student, ktory:

1. Potrafi przeprowadzi¢ planowany pomiar (planowane badanie) we wspétpracy grupowej

2. Potrafi przeprowadzi¢ analize btedu pomiarowego

3. Potrafi, we wspotpracy grupowej, bezbtednie opracowac wyniki badar i przedstawic¢ raport

Ocene dobra plus otrzymuje student, ktéry:

1. Potrafi zestawi¢ stanowisko pomiarowe (zbudowa¢ model/opracowac obiekt wirtualny)

2. Potrafi samodzielnie opracowac i zinterpretowac wyniki badan

3. Potrafi samodzielnie przeprowadzi¢ analize btedu pomiarowego uzasadni¢ jej wynik

Ocene bardzo dobrg otrzymuje student, ktory:

1. Potrafi samodzielnie i bezbtednie wykona¢ wszystkie zadania

2. Potrafi powigza¢ uzyskany wynik z wystepujacym w danym ¢wiczeniu zjawiskiem fizycznym.

Ocene niedostateczng otrzymuje student, ktéry nie spetnia przedstawionych powyzej wymogow.

Efekt K1 sprawdzany jest na podstawie obserwacji grupy podczas ¢wiczen rachunkowych i laboratoryjnych. Ocena za osiagniecie tego
efektu iest uzvskana facznie z osiaanieciem efektow W1, W2, U1, U2 i U3.
Forma studiéw

stacjonarne

Rodzaj studiéw
| stopnia

Rodzaj przedmiotu
obowigzkowy

Przedmioty wprowadzajace

Analiza matematyczna cz. | / wymagania wstepne: znajomos¢ funkcji elementarnych, znajomos$¢ podstaw rachunku macierzowego i
umiejetnos¢ rozwigzywania uktadéw liniowych réwnan algebraicznych;

Analiza matematyczna cz. Il / wymagania wstepne: znajomo$¢ rachunku rézniczkowego i catkowego funkcji jednej zmiennej; znajomos¢
podstaw rachunku rézniczkowego i catkowego funkcji dwdéch i wiecej zmiennych z uwzglednieniem wyznaczania catki oznaczonej;
Fizyka / wymagania wstepne: rozumie zjawiska i procesy fizyczne zachodzace w przyrodzie, a w szczegélnosci zna jednostki miar oraz
zna podstawy mechaniki klasycznej oraz rozumie terminologie z zakresu mechaniki ciata statego;

Chemia ogélna i fizyczna / wymagania wstepne: zna teorie dotyczgce struktury i budowy materii, zna podstawy strukturalnej
charakterystyki substancji, rozumie podstawy proceséw fizyko-chemicznych;

Informatyka. Wymagania wstepne: potrafi postugiwac¢ sie komputerem i programami uzytkowymi do edycji tekstu i opracowania danych
liczbowych;

Programy

semestr czwarty/ Inzynieria materiatowa
Forma zajec¢ liczba godzin/rygor

W 20/+; C 12/z ; L 14/z ; Razem: 46
Autor

prof. dr hab. inz. Janusz TERPILOWSKI,
prof. dr hab. inz. Piotr KONIORCZYK,
prof. dr hab. inz. Andrzej PANAS,

prof. dr hab. inz. Janusz ZMYWACZYK.
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Bilans ECTS

. Udziat w wyktadach / 20

. Udziat w laboratoriach / 14

. Udziat w ¢wiczeniach / 12

. Udziat w seminariach / .....

. Samodzielne studiowanie tematyki wyktadéw / 26

. Samodzielne przygotowanie do laboratoriéw / 14

. Samodzielne przygotowanie do ¢wiczen / 14

. Samodzielne przygotowanie do seminarium/ .....

. Realizacja projektu / .....

10. Udziat w konsultacjach / 14

11. Przygotowanie do egzaminu /

12. Przygotowanie do zaliczenia / 6

13. Udziat w egzaminie /

Sumaryczne obcigzenie pracg studenta: 120 godz./ 4 ECTS
Zajecia z udziatem nauczycieli (1+2+3+4+9+10+13): 60 godz./ 2 ECTS
Zajecia powigzane z dziatalnoscig naukowa 105 godz. / 3,5 ECTS

OCO~NOUTA,WNPE

Punkty przedmiotu w cyklach:
<bez przypisanego programu>

Typ punktéw Liczba Cykl pocz. Cykl kon.
Europejski System Transferu i Akumulacji Punktéw (ECTS) 2 2012/13z 2016/17L
Europejski System Transferu i Akumulacji Punktéw (ECTS) 3 2017/18z 2020/21z
Europejski System Transferu i Akumulacji Punktéw (ECTS) 4 2020/21L
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