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nia zaje¢

18

w semestrze
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C. EFEKTY KSZTALCENIA I METODY SPRAWDZANIA EFEKTOW KSZTALCENIA

Celem przedmiotu jest zapoznanie studentéw z zasadami przetwarzania energii cieplnej na
mechaniczng w mozliwie najkorzystniejszy sposob, opierajgc sie na podstawach fizycznych
termodynamiki. Zadaniem tego przedmiotu jest zapoznanie studentéw z obecnym i przy-
sztym stanem wiedzy w obszarze termodynamiki oraz przygotowanie ich do analizowania i
projektowania procesow cieplnych jak réwniez stworzenie podstaw do studiéw nad projekto-
waniem, doskonaleniem i eksploatacjg maszyn i urzadzen energetycznych z uwzglednie-

r%il dutu niem tlokowych silnikéw cieplnych. W ramach wyktadu przedstawiane sg podstawowe zasa-
dy i prawa rzgdzace zjawiskami cieplnymi i przeptywowymi, ilustrowane przyktadami liczbo-
wymi. Koniecznymi wiadomosciami do zrozumienia wyktadéw i realizacji éwiczen laborato-
ryjnych sg: podstawowe wiadomosci z fizyki i chemii, znajomos$¢ rachunku rézniczkowego,
catkowego i réwnan rézniczkowych. Wiedza zdobyta w ramach tego przedmiotu przydatna
jest do studiowania i poznania innych przedmiotéw wykladanych na kierunkach
,,TRANSPORT".

Symbol ) Fvgggzae%g' odnies’ienie.z do odniesi’enie do

efektu Efekty ksztalcenia zajeé efektow kie- efektow ob-

(w/hplinne) runkowych szarowych

Zna klasyfikacje zjawisk termodynamicznych i wiel-

ko$ci je opisujgce oraz ich jednostki miary. Zna pa- T1A_WO01
W_01 |[rametry stanu i funkcje stanu ukfadoéw termodyna-| wyktad K_Wo02 T1A_ W07

micznych. Zna prawo i liczbe Avogadra oraz wnio- InzA_ W02

ski wynikajgce z tego prawa.

Zna rodzaje cisnieh oraz skale temperatur jak réw-

niez prawo Reichmanna i do$wiadczenie Joule’a.| Wyktad T1A_W01
W_02 | Zna réwnania stanu gazow doskonatych i rzeczywi- | laborato- K_Wo02 T1A_WO07

stych, w tym réwnanie stasowane w termodynamice rium InzA_WO02

chemicznej.

Zna pojecia energii wewnetrznej i entalpii statycznej T1A W01

W_03 |oraz ekstensywnych i intensywnych funkcji stanu.| wyktad K_W02 T1A_WO07

Zna rodzaje i sposoby wymiany energii. InzA W02

Zna zaleznosci na obliczanie prac absolutnych i T1A Wo1

W 04 Fechmczny_ch przemian terrr]odyngmlc;nych oraz |cr) wyklad K_W02 T1A_W07

- interpretacje fizyczng jak réwniez umie sporzgdzac InzA W02
wykresy tych prac we wspétrzednych p-v. -

Zna postacie réwnan pierwszej zasady termodyna- T1A_WO01

W_05 | miki i ich interpretacje fizyczna. wyktad K_W02 T1A_WO07

InzA_W02

Zna réwnanie politropy i umie oblicza¢ prace abso- T1A W01

W_06 |lutng i techniczng oraz ciepto tej przemiany. wyktad K_WO02 T1A_WO07

InzA_W02

Zna sformu’rowgnie_a I!-g'iej zas'ady termodynamiki _ wyktad T1A WO1L

W _07 oraz koi?we obiegi silnikowe i ch’rodnlcze_. Zna obieg laborato- K_W02 T1A_ W07
Carnote’a jego wykres w uktadzie pracy i ciepta oraz . .

. ; o rium InzA W02
wzOr na jego sprawnosc. -
Rozumie pojecia energii swobodnej i entalpii swo- T1A_WO01

W_08 |bodnej, jako potencjatow termodynamicznych. wyktad K_WO02 T1A_WO07

InzZA_W02

Zna wykresy w uktadzie pracy i ciepta: uogoinionego T1A Wo1

W _09 obl,egu silnika, obiegu J_oqle a, _Otta, Diesla ’|’Saba— wyklad K_W02 T1A_W07

the’a oraz wzory wyrazajgce ich sprawnos¢. Zna InzA W02
rodzaje reakcji chemicznych i ich skutki. -

Student zna budowe i zasade dziatania kalorymetru. wyktad T1A_WO01

W_10 laborato- K_W02 T1A_WO07

rium InzA_ W02




Posiada umiejetnosci obliczeh wielkosci charaktery- T1A _UO1
zujgcych mieszaniny gazow i jej wiasnosci. Umie T1A_U02
oblicza¢ i interpretowac fizyczne ciepta wiasciwe wyktad T1A_U03

U 01 |9azow izna ich zaleznosci od temperatury. laborato- K_U01 T1A U04
rium K_Uos T1A _UO05

T1A_U07

T1A U1l

Umie oblicza¢ zmiany energii wewnetrznej i entalpii. T1A U0l
T1A_UO02

wyktad T1A_UO3

U_02 KU 1A U0a
T1A_UO05

T1A U07

Umie sporzgdza¢ wykresy przemian termodyna- T1A UO1
micznych w ukfadzie pracy i ciepta. T1A_U02

wyktad T1A UO03

uU_03 K_U01 T1A U04
T1A _UO05

T1A U07

Umie dokonywac transformacji logarytmicznej wy- T1A_UO01

kresu przemiany politropowe;j. T1A U02

wyktad T1A_UO3

U 04 K_U01 T1A_U04
T1A_U05

T1A U07

Umie oblicza¢ wyktadnik przemiany politropowej i jej T1A_UO1

ciepto wlasciwe oraz prace absolutng, techniczng i T1A U02

ciepto wymienione podczas tej przemiany. wyktad T1A_U03

uU_05 K_U01 T1A U04
T1A _UO05

T1A U07

Umie oblicza¢ zmiane entropii uktadu termodyna- T1A_UO1
micznego. Zna i rozumie ll-gg zasade termodynami- T1A U02

ki oraz umie sporzadzac¢ bilans entropii dla otwar- wyktad T1A_U03

U_06 | tych uktadéw termodynamicznych. K_U01 T1A U04
T1A_U05

T1A U07

Umie prowadzi¢ obliczenia parametrow i wielkosci T1A U0l
charakteryzujgcych prace sprezarki ttokowej. Umie T1A_U02
oblicza¢ sprawnos$¢ i moc napedu sprezarki. wyklad T1A_U03

u_07 K_Uo01 T1A _U04
T1A_UO05

T1A U07

Umie obliczaé prace teoretyczng i $rednie teore- T1A_UO1

tyczne nadcisnienie obiegu oraz srednie jednostko- T1A _U02

we zuzycie paliwa. wyktad T1A UO03

U_08 KU 1A Uos
T1A_U05

T1A U07

Umie obliczaé stechiometryczng ilos¢ powietrza do T1A UOL
spalania paliwa oraz obliczac¢ ilos¢ i sktad spalin T1A_UO02
powstatych w czasie procesu spalania w silniku. wyktad T1A_U03

U_09 | KU 1A U0a
T1A_UO05

T1A_UO07




U_10 Potrafi wyznaczy¢ statg kalorymetru ciata statego. Iabrﬁjr;to- K_U03 T1A_U11
Student posiada kompetencje w zakresie termody- T1A K01
namiki w przemysle oraz eksploatacji maszyn i| \yktad T1A_KO03

K 01 |urzadzen technicznych. laborato- K_K01 T1A K04

rium KKOZ 1 11a Kos

InzA_KO02

Student ma s$wiadomosé wykorzystania wiedzy z T1A K01
techniki ciepinej w dziatalno$ci inzynieryjno - tech-| \yyktad T1A_KO03

K 02 |nhicznej z uwzglednieniem bezpiecznego i racjonaln- | |aporato- K_K01 T1A K04

- go wykorzystania energii. rium K_K03 T1A KO06
InzA_KO02
Tresci ksztalcenia:
1. Tresci ksztatcenia w zakresie wyktadu
Odniesienie
Nr Tresci ksztatcenia do efektéyv
wyktadu ksztalcenia
dla modutu
Termodynamika i jej metody. Podziat termodynamiki fenomenologicznej. Ma-
1 teria i jej cechy oraz uktad termodynamiczny. Stan termodynamiczny ukfadu i W 01
funkcji stanu oraz zasada zachowania energii. Podstawowe wielkosci fizyczne -
i ich jednostki. llos¢ substanciji i liczba Avogadra.
Cisnienie i jego rodzaje. Temperatury i skale temperatur. Zerowa zasada ter-
modynamiki oraz praca Reichmanna i doswiadczenie Joule’a. Réwnanie sta-
nu gazéw doskonatych i potdoskonatych oraz gazéw rzeczywistych. Miesza- W_01
2 niny gazéw doskonatych i wielkosci okreslajgce jej sktad. Cisnienia udziatowe W_02
i inne wielkosci sktadnikowe mieszaniny. Prawo Daltona i stata gazowa mie- U 01
szaniny. Ciepto wtasciwe gazéw doskonatych i rzeczywistych oraz ich rodzaje
i jednostki miary.
Energia catkowita ukfadu. Prawo zachowania i przemiany energii. Réwnowa-
gowe przemiany termodynamiczne oraz bilans energii uktadu termodyna-
micznego. Energia wewnetrzna i entalpia statyczna oraz prawo Joule’a- W_03
3 Thomsona. Sposoby doprowadzania i wyprowadzania energii. W_04
Ciepto przemiany termodynamicznej. Obliczanie $redniej wartosci ciepta wta- u_02
Sciwego przemiany termodynamicznej. Praca absolutna i praca uzyteczna
oraz praca techniczna przemiany termodynamiczne;.
Pierwsza zasada termodynamiki i rownania jg wyrazajgce. Wz6r Mayera. En- W 05
4 tropia i jej interpretacja fizyczna oraz przyrost entropii. Wykres pracy i ciepta U 03
oraz ich interpretacja. —
Przemiany politropowe gazéw doskonatych. Wyprowadzenie réwnania prze-
miany politropowej. Praca absolutna, techniczna i ciepto przemiany politropo-
wej. Ciepto wiasciwe przemiany politropowej i jego zaleznos¢ od wyktadnika W 06
5 politropy. Odwzorowanie logarytmiczne przemiany politropowej i sposéb wy- U 04
kreslania politropy o dowolnej wartosci wykfadnika politropy. Wiasnosci poli- U 05
tropy i zaleznosci na obliczanie wyktadnika i ciepta wlasciwego politropy oraz -
prace absolutng i ciepto wymienione podczas tej przemiany. Dtawienie prze-
ptywow i jego rodzaje.
Pojecie entropii i jej interpretacja fizyczna. Temperatura bezwzgledna. Zasa-
da wzrostu entropii i sformutowanie drugiej zasady termodynamiki przez Ern-
sta Schmita. Nieodwracalne przemiany adiabatyczne w zamknietych i otwar-
6 tych ukfadach termodynamicznych oraz nieadiabatyczny uktad termodyna- W_07
miczny w stanie nieustalonym. Zastosowanie ll-giej zasady termodynamiki do U _06

analizy i oceny kotowych, silnikowych i chtodniczych obiegéw termodyna-
micznych. Sformutowania stowne ll-giej zasady termodynamiki. Silnikowy
obieg Carnote’a i jego sprawnosc.




Pojecie egzergii i jej rodzaje. Sprawnos¢ egzergetyczna. Potencjaty termody-
namiczne tj. potencjat Helmholtza i potencjat Gibbsa.

Sprezarki ttokowe. Praca teoretyczna, wydatek teoretyczny i ciepto wymienia- W 08
7 ne podczas politropowego procesu sprezania. Sprezarki teoretyczne i rze- Uo7
czywiste. Wplyw przestrzeni szkodliwej na prace sprezarki oraz sprez gra- -

! . , = . K_01
niczny. Straty transportu gazu i straty nieszczelnosci w sprezarkach ttoko- -
wych. Sprezarki stopniowe i dobdr cisnienia miedzy stopniami sprezarki.
Sprawnos$¢ sprezarki.

Termodynamiczne obiegi silnikowe i warunki uzyskania najwiekszej pracy

obiegu oraz wielkosci teoretyczne termodynamicznego obiegu silnikowego. W_09
8 Srednie nadci$nienie obiegu silnikowego, teoretyczna moc silnika i teoretycz- W_05

ne jednostkowe zuzycie paliwa. Uogdlniony, teoretyczny, termodynamiczny U 08

obieg czterosuwowego silnika spalinowego i jego sprawnos¢. Teoretyczne K_02

obiegi silnikowe: Joule’a, Otta, Diesla i Sabathe’a oraz ich sprawnosci.

Podstawy proceséw spalania. Reakcje egzotermiczne i endotermiczne. Paliwa W 05
9 silnikowe i ich skia’d eIemt_entarny. 'Spalamef caikow[te i spalanlg zupetne. Ilogc i U 09

sktad spalin. Wspdtczynnik nadmiaru powietrza. Bilans energii przy spalaniu i K 01

teoretyczna temperatura spalania.

2. Tresci ksztatcenia w zakresie zadan laboratoryjnych

Nr Odniesienie
. . . . do efektow
zajec Tresci ksztatcenia ksztalcenia
lab. dla modutu
1 Wprowadzenie do zaje¢ laboratoryjnych. Oméwienie tematyki. Przedstawie-
nie wymagan dotyczgcych zaje¢ laboratoryjnych. Omoéwienie metodyki wy- -
konywania sprawozdan i prezentacji uzyskiwanych wynikow pomiarow.
2 Definicja temperatury. Wyrazanie temperatury w réznych skalach. Klasyfi- W_02
kacja i budowa termometrow.
3 Definicja cisnienia, cisnienie statyczne, dynamiczne i catkowite. Jednostki W_02
cisnien. Przyrzady do pomiaréw cisnienia i ich klasyfikacja. Budowa i zasa-
da dziatania manometru obcigznikowo-ttokowego.
4 Definicja otwartego i zamknietego wykresu indykatorowego. Wyznaczenie wW_07
chwilowej wartosci objetosci cylindra. Wyznaczanie wskaznikéw indykowa- U 01
nych silnika. Wyznaczanie wspofczynnika napetnienia cylindra. U 08
5 Definicja statej kalorymetru. Budowa i zasada dziatania kalorymetru. Wy- W_10
znaczanie statej kalorymetru ciata statego. Pomiar ciepta spalania paliw U_10
statych.
6 Zaliczenie zaje¢ laboratoryjnych. -

Metody sprawdzania efektéw ksztalcenia

Symbol
efektu

Metody sprawdzania efektéw ksztalcenia
(sposob sprawdzenia, w tym dla umiejetno$ci — odwotanie do konkretnych zadan projektowych, laboratoryjnych, itp.)

wW_01
do
W_10

Kolokwium w formie pisemnej. Student otrzymuje pytania z zakresu tematyki omawianej na
wykfadzie. Udziela odpowiedzi. Ocena pozytywna wymaga udzielenie powyzej 50% prawidto-
wych odpowiedzi. Ocena bardzo dobra wymaga udzielenia powyzej 90% prawidtowych odpo-
wiedzi.

U o1
do
U _10

Ocena przygotowania studenta do zaje¢ laboratoryjnych. Ocena przygotowania i przeprowa-
dzenia ¢wiczenia laboratoryjnego z wybranego tematu. Udziat studenta w wykonywaniu ¢wi-
czenia. Obserwacja postawy studenta w trakcie realizacji zaje¢ laboratoryjnych. Dyskusja ze
studentem podczas wykonywania zaje€ i ich zaliczenia. Ocena jakosci wykonania ¢wiczenia
laboratoryjnego. Umiejetnos¢ wyciggania wnioskéw z przeprowadzonych badan eksperymen-
talnych.

K_01
do
K_02

Obserwacja postawy studenta podczas zaje¢ dydaktycznych. Rozmowa ze studentem
w czasie zaje¢ dydaktycznych i podczas konsultacji. Rozmowa podczas zajeé laboratoryjnych.




D. NAKELAD PRACY STUDENTA

Bilans punktéw ECTS

Rodzaj aktywnosci gtltj cc;gf:;le

1 | Udziat w wyktadach 18 h

2 | Udziat w ¢wiczeniach

3 | Udziat w laboratoriach 9h

4 | Udziat w konsultacjach (2-3 razy w semestrze) 5h

5 | Udziat w zajeciach projektowych

6 | Konsultacje projektowe

7 | Udziat w egzaminie 2h

8 | Udziat w zaliczeniu

9 | Liczba godzin realizowanych przy bezposrednim udziale nauczyciela 34 h
akademickiego (suma)

10 | Liczba punktéw ECTS, ktérg student uzyskuje na zajeciach wymagaja-
cych bezposredniego udziatu nauczyciela akademickiego 1,2 ECTS
(1 punkt ECTS=25-30 godzin obcigzenia studenta)

11 | Samodzielne studiowanie tematyki wyktadow 22 h

12 | Samodzielne przygotowanie sie do ¢wiczen

13 | Samodzielne przygotowanie sie do kolokwiéw 10 h

14 | Samodzielne przygotowanie sie do laboratoriow 5h

15 | Wykonanie sprawozdan 14 h

15 | Przygotowanie do kolokwium koricowego z laboratorium

17 | wWykonanie projektu lub dokumentagcji

18 | Przygotowanie do egzaminu 25h
19
20 Liczba godzin samodzielnej pracy studenta (Zurﬁnar)‘
21 | Liczba punktéw ECTS, ktérg student uzyskuje w ramach samodzielnej
pracy 2,8 ECTS

(1 punkt ECTS=25-30 godzin obcigzenia studenta)

22 Sumaryczne obcigzenie praca studenta | 110 h
23 Punkty ECTS za modut

1 punkt ECTS=25-30 godzin obcigzenia studenta 4 ECTS
24 | Naktad pracy zwigzany z zajeciami o charakterze praktycznym 33

Suma godzin zwigzanych z zajeciami praktycznymi

25 | Liczba punktéw ECTS, ktorg student uzyskuje w ramach zaje¢ o charak-

terze praktycznym 1,2
1 punkt ECTS=25-30 godzin obcigzenia studenta
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