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Mechanika ptynow — Fluid Mechanics
czyli/or
Mechanika cieczy 1 gazow — Liquid and Gas Mechanics

moze byc¢ podzielona na trzy rodzaje - may be divided into three kinds

e Eksperymentalna mechanika ptynow —
Experimental Fluid Mechanics

e Teoretyczna mechanika plynow —
Theoretical Fluid Mechanics
e Numeryczna mechanika ptynow —

Computational Fluid Mechanics



Eksperymentalna mechanika ptynow

Obserwacja zjawisk fizycznych wystepujacych w
przeplywach.

Inspiracja do tworzenia modeli fizycznych 1
matematycznych tych zjawisk.

Eksperymentalne badania modelowe jako element
projektowania obiektoOw rzeczywistych.

Werytikacja modeli fizycznych 1 matematycznych
oraz metod obliczeniowych.



Experimental Fluid Mechanics

Observation of physical phenomena in the fluid
flows

Inspiration for creation of the physical and
mathematical models of these phenomena

Model experiments as an element of the design
process of the full scale objects

Verification (validation) of the physical and
mathematical models and also of the
computational methods



Teoretyczna mechanika ptynow

Tworzenie modeli fizycznych 1 matematycznych
dla zjawisk wystepujacych w przeptywach.
Uzyskiwanie rozwigzan analitycznych prostych
zagadnien przepltywowych.

Werytikacja numerycznych metod
obliczeniowych.

Formutowanie zadan dla eksperymentalne;
mechaniki ptynow.



Theoretical Fluid Mechanics

e Creation of the physical and mathematical models
for the fluid flow phenomena

e Analytical solutions of the fluid flow equations for
the simple flow cases

e Formulation of problems and tasks for the
Experimental Fluid Mechanics



Numeryczna mechanika ptynow

 Tworzenie metod obliczeniowych do
rozwigzywania ztozonych zadan praktycznych
mechaniki ptynow.

 Werytikacja metod obliczeniowych.

 Prowadzenie analiz obliczeniowych z zakresu
mechaniki ptynow w procesie projektowania
roznych obiektow technicznych.



Computational Fluid Mechanics

e Development of numerical methods for solution of
the complicated practical problems of the fluid
mechanics

e Verification (validation) of the numerical methods

e Computational analyses of the fluid flow problems
as an element of the design process of different
engineering objects



Obszary praktycznego zastosowania
mechaniki ptynow
- Pompy 1 turbiny wodne
- Turbiny parowe 1 gazowe
- Wentylatory, sprezarki 1 turbiny wiatrowe
- Systemy rurociggow 1 aparatura chemiczna
- Okrety, samoloty 1 pojazdy
- Porty, kanaty 1 budowle hydrotechniczne
- Budowle naziemne 1 mosty
- Biomechanika 1 aparatura medyczna
- Meteorologia 1 klimatologia

- Ekoinzynieria 1 ochrona srodowiska



Areas of practical application of fluid
mechanics

- Pumps and water turbines

- Steam and gas turbines

- Ventilators, compressors and windmills

- Systems of pipelines and chemical equipment
- Ships, aircraft and surface vehicles

- Ports, canals and hydrotechnical structures

- Buildings and bridges

- Biomechanics and medical equipment

- Meteorology and climatology

- Ecoengineering and environment protection
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Turbiny wodne — Water turbines



Turbiny parowe 1 gazowe — Steam and gas turbines



Turbiny wiatrowe — Wind turbines



Systemy rurociggow 1 aparatura chemiczna

Systems of pipelines and chemical installations



Okrety - Ships
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Budowle hydrotechniczne — Hydrotechnical constructions
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Budowle naziemne — Civil engineering constructions



Aparatura medyczna — Medical equipment
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Problemy meteorologii i climatology

Meteorology and climatology problems



Plan wyktadu — Plan of the lectures

Wprowadzenie: Modele ptynu, narzedzia matematyczne.
Introduction: models of fluids, mathematical tools.

Statyka plynow: rownowaga ptynu, napor hydrostatyczny,
plywanie 1 statecznos¢. Statics of fluids: equilibrium of
fluid, hydrostatic force, floating and stability.

Kinematyka przeptywow: ruch ogdlny elementu ptynu.
Kinematics of flows: general motion of a fluid element.

Rownanie zachowania masy. Mass conservation equation.

Dynamika przeptywOw: rOwnanie zachowania pedu.
Dynamics of flows: momentum conservation equation.

Stan napre¢zenia w plynie. State of stress in the fluid.



Plan wyktadu — Plan of the lectures
cigg dalszy - continued

Rownania zachowania energii.ROwnanie bilansu entropii.
entropil. Dyssypacja energii mechanicznej. Energy
conservation equation. Balance of entropy equation.
Dissipation of mechanical energy.

Zamkniety uktad rownan zachowania dla ptynow
scisliwych 1 niescisliwych. Warunki poczatkowe 1
brzegowe. Closed system of conservation equations for the
compressible and incompressible fluids. Initial and
boundary conditions.

Rownanie Bernoulliego. Bernoulli equation.

Podobienstwo przeptywow: analiza wymiarowa, kryteria
podobienstwa. Similarity of flows: dimensional analysis,
criteria of similarity.



Plan wyktadu — Plan of the lectures

cigg dalszy - continued

Przeplywy laminarne i turbulentne. Laminar and
turbulent flows

Warstwy przyscienne 1 slady — Boundary layers and wakes

Aerodynamika ptatow nosnych — Aerodynamics of lifting
foils

Kawitacja — podstawy fizyczne 1 konsekwencje
hydrodynamiczne. Cavitation — physical principles,
hydrodynamic consequences.

Przeplywy potencjalne — optyw walca, prawo
Zukowskiego, modelowanie przeptywdw potencjalnych —
Potential flows — flow around a cylinder, Joukovsky
theorem, modelling of potential flows



Plan wyktadu — Plan of the lectures
cigg dalszy - continued

Przepltywy w kanatach zamknietych — Flows 1n closed
channels

Przepltywy w kanatach otwartych — Flows in open channels

Gazodynamika: predkosc¢ dzwieku, fale uderzeniowe,
przeptyw przez dysze de Lavala — Gas dynamics: speed of
sound, shock waves, flow through the de Laval nozzle

Pisemny test zaliczeniowy — written final test



Aby Was zacheciC pokaze przykiady
zastosowania Mechaniki Ptynow

To motivate you I will show
examples of application of Fluid
Mechanics
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Model ptata w obiegowym tunelu wodnym

Foil model in the circulating water tunnel
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Pressure [Pa]

Obliczone pole cisnienia wokot ptata

Calculated pressure field around an airfoil



Obliczona wzdluzna sktadowa predkosci w poblizu ptata

Calculated longitudinal velocity component near the foil
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PorOwnanie obliczonych 1 zmierzonych charakterystyk ptata

Comparison of calculated and measured foil characteristics




Wir tworzacy si¢ za wierzchotkiem ptata

Vortex generated behind the foil tip



Rotation x [1/s]

Obliczone formowanie si¢ wiru za koncem ptata

Calculated vortex formation behind the foil tip




Obliczone formowanie si¢ kawitujgcego wiru wierzchotkowego

Calculated formation of the cavitating tip vortex



PorOwnanie obserwowanego 1 obliczonego zakresu kawitacji

Comparison of observed and calculated extent of cavitation



Konsekwencje kawitacji — Consequences of cavitation



Konsekwencje kawitacji — katastrofa w elektrowni wodne;

Consequences of cavitation — crash 1n a hydroelectric
station
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Wykrycie oderwania przeplywu w rurze doprowadzajacej wode
do turbiny wodne;j

Detection of the flow separation in the inflow pipe of a water
turbine
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Wykrycie oderwania w wirniku pompy wodne;]

Detection of the flow separation in the impeller of the water pump
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Dyskretyzacja elementu wirnika Discretization of a rotor element



Obliczony przeptyw u nasady lopatek turbiny

Calculated flow at the turbine blade root



Eksperymentalna wizualizacja optywu topatek turbiny

Experimental visualisation of the flow around rotor blades
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Obliczenie niestacjonarnego przeptywu przez wirnik

Calculation of the unsteady flow through a rotor
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Obliczenie przeptywu przez wirnik

Calculation of the flow through a rotor
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Obliczony rozklad cisnienia na wirniku

Calculated pressure distribution on a rotor
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Obliczenia rozkladu cisnienia w szczelinie wirnika turbiny gazowe;

Calculation of the pressure inside tip clearance of the gas turbine rotor
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Linie pradu 1 rozktad cisnienia
w wirniku sprezarki
wielostopniowe;]

Streamlines and pressure
distribution 1in the multistage
compressor rotor




Wyznaczenie wspotczynnika wymiany ciepta na topatkach
wirnika turbiny gazowe;

Determination of the heat exchange coefficient on the gas
turbine rotor blade
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Obliczony przeptyw z wymiang ciepta w mieszalniku

Calculated flow with heat exchange 1n a mixer



Obliczony optyw samochodu wyscigowego

Caculated flow around a racing car
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Szczegoty obliczonego optywu kabiny kierowcy

Details of the calculated flow around the driver’s cockpit



Obliczony rozktad cisnienia na samolocie

Calculated pressure distribution on an aircraft



Obliczone wektory predkosci 1 linie pradu na samolocie

Calculated velocity vectors and streamlines on an aircraft



Obliczony wyptyw z odrzutowego silnika lotniczego

Calculated outflow from an aircraft jet engine



Turbina wodna umozliwiajgca swobodny przeptyw ryb

Water turbine allowing free movement of fish



Obliczone wektory predkosci przeptywu przez wirnik turbiny

Calculated velocity vectors of the flow through the turbine rotor
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Calculated pressure field on a ship hull
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Obliczony uktad fal wokot okretu

Calculated wave pattern around a ship



x,¥[m] -in model scale

Mapa obliczonego uktadu falowego wokot okretu

Map of the calculated wave pattern around a ship



Eksperymentalna obserwacja fali wzdtuz modelu okr¢tu

Experimental observation of the wave along the ship model
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Obliczony zarys fali wzdtuz kadtuba okretu

Calculated wave trace along the ship hull



Eksperymentalnie wyznaczone linie pragdu na kadtubie okretu

Experimentally determined streamlines on a ship hull
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Obliczone linie pradu na dziobie okretu

Calculated streamlines on the ship bow
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Obliczony rozktad cisnienia na okretowym pedniku gondolowym

Calculated pressure distribution on a ship pod propulsor



Praca sruby napedowej podczas hamowania okr¢tu

Propeller operation during crash-stop manoeuvre



Dziekuje za uwage!

Thank you for your attention!



