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Mechanika Plynow czyli Mechanika Cieczy i Gazow moze
by¢ podzielona pod wzgledem obszaru zainteresowan na
trzy czesci:
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Mechanika Plynow czyli Mechanika Cieczy i Gazow moze
by¢ rowniez podzielona pod wzgledem wykorzystywanych
metod i narzedzi badawczych na trzy czesci:

Eksperymentalna
Mechanika Plynow

Teoretyczna do
Mechanika Plynéw X Or — (@FV)U xQ=0
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Numeryczna -
Mechanika Plynéw .
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Eksperymentalna mechanika ptynow

Obserwacja zjawisk fizycznych wystepujacych w
przeplywach.

Inspiracja do tworzenia modeli fizycznych |
matematycznych tych zjawisk.

Eksperymentalne badania modelowe jako element
projektowania obiektow rzeczywistych.

Weryfikacja modeli fizycznych 1 matematycznych
oraz metod obliczeniowych.



Teoretyczna mechanika plynow

Tworzenie modeli fizycznych | matematycznych
dla zjawisk wystepujacych w przeptywach.
Uzyskiwanie rozwigzan analitycznych prostych
zagadnien przeptywowych.

Weryfikacja numerycznych metod
obliczeniowych.

Formulowanie zadan dla eksperymentalne;
mechaniki ptynow.



Numeryczna mechanika ptynow

« Tworzenie metod obliczeniowych do
rozwigzywania ztozonych zadan praktycznych
mechaniki pltynow.

« Weryfikacja metod obliczeniowych.

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



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

- Ekoinzynieria 1 ochrona srodowiska
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Turbiny wodne



Turbiny parowe i1 gazowe



Turbiny wiatrowe



Systemy rurociggow 1 aparatura chemiczna



-
. ‘\‘\-.~AA\~-.-

e




15.9km
Shipping
12 Sices, | LOKS g0 Swices . 168 Turbines 48 Turbines | 74 Shuices
+67
+21
AV +11 —Elevated Road +15

ELEVATION

Lavernock
Point
r

.
’
S
i
i

at
w«“‘“

Contours show depth
to rockhead in metres
below Ordnance Datum

2 3 4km

PLAN

Budowle hydrotechniczne



:
g
1o
’

Budowle naziemne
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Plan Wykladu dla kierunku Mechanika i Budowa Maszyn

Temat wyktadu

1 Woprowadzenie: Zadania, metody i obszary zastosowan mechaniki ptynow

2 Wiasciwosci pltyndw. Element ptynu. Modele ptynow. Rodzaje przeptywow. Uktady wspotrzednych.
Podstawowe relacje matematyczne.

3 Hydrostatyka: Sity masowe i powierzchniowe. Réwnowaga ptynéw. Rownanie Eulera.

4 Napor hydrostatyczny na Sciany proste i zakrzywione.

5 Plywanie cial. Stateczno$¢ cial ptywajacych.

6 Kinematyka: Podejscie Lagrangea i Eulera. Linie pradu. Tory elementu ptynu.

7 Ruch og6lny elementu ptynu. Ruch wirowy elementu ptynu.

8 Rdéwnanie zachowania masy

9 Dynamika: Rownanie zachowania pedu 1:

10 Stan naprezenia w plynie. Tensor stanu naprezenia.

11 Rownanie zachowania pedu 2: Réwnanie Naviera-Stokesa.

12 Rdwnanie zachowania energii.

13 Rdwnanie bilansu entropii. Dyssypacja energii mechanicznej.

14 Zamkniety uktad rownan mechaniki ptynow. Warunki poczatkowe i brzegowe.

15 Rdwnanie Bernoulliego.

16 Podobienstwo przeplywow 1: Bezwymiarowa posta¢ rdwnan mechaniki ptynow Kryteria podobienstwa.
Liczby Strouhala, Froude’a, Eulera, Reynoldsa.

17 Podobienstwo przeplywow 2:: Liczba Eckerta. Liczba Prandtla. Efekt skali.

18 Przeptywy laminarne i turbulentne. Do$wiadczenie Reynoldsa. Podstawy teorii Kolmogorowa.

19 Warstwy przyscienne i $lady 1: Réwnania Prandtla. Oderwanie warstwy przysciennej

20 Warstwy przyscienne i $lady 2: Przej$cie lam-turb. Struktura turbulentnej warstwy przys$cienne;.

21 Aerodynamika ptatéw no$nych. Charakterystyki aerodynamiczne ptatow.

22A/B Kawitacja. Podstawy fizyczne, konsekwencje hydrodynamiczne.

23 Przeptywy potencjalne 1:: Rownanie Laplace’a.. Potencjalny optyw walca. Paradoks d’Alemberta.

24 Przeptywy potencjalne 2: Wirowy optyw walca. Prawo Zukowskiego. Modelowanie przeptywow
potencjalnych 2D i 3D

25 Przeplywy w kanalach zamknigtych 1:Przeptywy jednowymiarowe. Straty lokalne i liniowe

26 Przeptywy w kanatach zamknigtych 2: Uktady rurociggdw. Przeptywy niestacjonarne.

26bis/27 bis Podstawy dziatania pomp wirnikowych
27/28 Przeptywy w kanatach otwartych 1: Stacjonarny i niestacjonarny ruch cieczy w ciekach.
29 Gazodynamika 1: Propagacja malych i skonczonych zaburzen w gazie. Predkos¢ dzwigku.

30 Gazodynamika 2: Proste i skosne fale uderzeniowe. Przeptyw przez dysze¢ de Lavala.




Plan wyktadu dla kierunku Inzynieria Mechaniczno-Medyczna

Godzina Nr Temat wyktadu
wyktadu

1 1 Wprowadzenie 1: Zadania, metody i obszary zastosowan mechaniki ptynow

2 2 Wprowadzenie 2: Whasciwosci ptynow. Element pltynu. Modele ptynéw. Rodzaje przeptywow. Uktady
wspotrzednych. Podstawowe relacje matematyczne.

3 3 Hydrostatyka 1: Sity masowe i powierzchniowe. Réwnowaga pltynow. Rownanie Eulera.

4 4 Hydrostatyka 2:Napor hydrostatyczny na $ciany proste i zakrzywione.

5 5 Hydrostatyka 3: Ptywanie ciat. Stateczno$¢ ciat ptywajacych.

6 6 Kinematyka 1: Podejscie Lagrangea i Eulera. Linie pradu. Tory elementu ptynu.

7 7 Kinematyka 2: Ruch ogdlny elementu ptynu. Ruch wirowy elementu ptynu.

8 8 Kinematyka 3: Réwnanie zachowania masy

9 9 Rownanie zachowania pedu 1:

10 10 Stan naprezenia w ptynie. Tensor stanu naprezenia.

11 11 Rownanie zachowania pedu 2: Model ptynu Newtona. ROwnanie Naviera-Stokesa.

12 12 Rdwnanie zachowania energii.

13 13 Réwnanie bilansu entropii. Dyssypacja energii mechanicznej

14 14 Zamkniety uktad rownan mechaniki ptynéw. Warunki poczatkowe i brzegowe.

15 15 Rdwnanie Bernoulliego.

16 16/17 Podobienstwo przeplywow 1: Bezwymiarowa posta¢ rownan mechaniki ptynow Kryteria podobienstwa.
Liczby Strouhala, Froude’a, Eulera, Reynoldsa, Eckerta, Prandtla.

17 18 Przeptywy laminarne i turbulentne. Do$wiadczenie Reynoldsa. Podstawy teorii Kolmogorowa.

18 19 Warstwy przyscienne i $lady 1: Rownania Prandtla. Oderwanie warstwy przysciennej

19 20 Warstwy przyscienne i $lady 2: Przejicie lam-turb. Struktura turbulentnej warstwy przyscienne;j.

20 22A/22B | Kawitacja. Podstawy fizyczne, konsekwencje hydrodynamiczne.

21 23 Przeplywy potencjalne 1:: Réwnanie Laplace’a.. Potencjalny optyw walca. Paradoks d’Alemberta.

22 24 Przeptywy potencjalne 2: Prawo Zukowskiego. Modelowanie przeptywéw potencjalnych 2D i 3D

23 25/26 Przeptywy w kanatach zamknigtych 1:Przeplywy jednowymiarowe. Straty lokalne i liniowe. Uktady
rurociggéw. Przeptywy niestacjonarne.

24 26(Med1/ | Pompy do wspomagania pracy serca. Protezy zastawek aorty.

Med2)

25 MED1 | Cyrkulacja krwi. Informacje o naczyniach krwionosnych.

26 MED2 | Prawo Murraya. Uktad oddechowy

27 MED3 | Rownanie konstytutywne krwi.

28 MED4 | Rozwiazanie przeptywu newtonowskiego w rurce o przekroju kotowym.

29 MEDS5 | Przyktadowe rozwiazanie przeptywu nienewtonowskiego w rurce o przekroju kotowym

30 MED6 | Rozwiazanie Womersleya dla przeptywu niestacjonarnego w rurce o przekroju kotowym




Plan wyktadu dla kierunku Mechatronika

Godzina. [ Nrwyktadu Temat wyktadu
1 1/2 Wprowadzenie: Zadania, metody i obszary zastosowan mechaniki
pltynow. Wiasciwosci ptynéw. Element ptynu. Modele ptyndéw. Rodzaje
przeptywow. Uktady wspotrzednych. Podstawowe relacje
matematyczne.
2 3 Hydrostatyka: Sity masowe i powierzchniowe. RoGwnowaga ptynow.
Rownanie Eulera.
4 Napor hydrostatyczny na §ciany proste i zakrzywione.
6/7 Kinematyka: Linie pradu. Tory elementu ptynu. Ruch ogélny
elementu ptynu
5 8 Zasada i rownanie zachowania masy
9/10/11 Dynamika: Zasada i rownanie zachowania pedu . Rownanie Naviera-
Stokesa
15 Rownanie Bernoulliego.
16 Podobienstwo przeptywow: Bezwymiarowa posta¢ rownan mechaniki
ptynow Kryteria podobienstwa. Liczby Strouhala, Froude’a, Eulera,
Reynoldsa. Efekt skali
9 18 Przeplywy laminarne i turbulentne. Doswiadczenie Reynoldsa.
Podstawy teorii Kotmogorowa.
10 19/20 Warstwy przyscienne i $lady: Réwnania Prandtla. Oderwanie warstwy
przysciennej
11 22A/22B Kawitacja. Podstawy fizyczne, konsekwencje hydrodynamiczne.
12 23/24 Przeptywy potencjalne: Rownanie Laplace’a.. Potencjalny i wirowy
oplyw walca. Paradoks d’Alemberta. Prawo Zukowskiego.
13 25/26 Przeptywy w kanatach zamknigtych: Przeptywy jednowymiarowe.
Straty lokalne i liniowe
14 29/30 Gazodynamika: Propagacja matych i skonczonych zaburzen w gazie.
Predko$¢ dzwigku. Fale uderzeniowe.
15 Test zaliczeniowy




Plan wyktadu dla kierunku Zarzadzanie 1 Inzynieria Produkcji

Godzina. [ Nr wyktadu Temat wyktadu

1 1/2 Whprowadzenie: Zadania, metody i obszary zastosowan mechaniki
pltynow. Wiasciwosci ptynow. Element ptynu. Modele ptyndw.
Rodzaje przeptywow. Uktady wspdtrzednych. Podstawowe relacje
matematyczne.

2 3/4 Hydrostatyka: Sity masowe i powierzchniowe. Réwnowaga ptynow.
Roéwnanie Eulera. Napor hydrostatyczny. Ptywanie ciat

3 6/7/8 Kinematyka: Linie pradu. Tory elementu ptynu. Ruch ogolny
elementu plynu. Zasada i rbwnanie zachowania masy

4 9/10/11/15 | Dynamika: Zasada i rownanie zachowania pedu . Rownanie Naviera-
Stokesa. Réwnanie Bernoulliego.

5 16 Podobienstwo przeptywow: Bezwymiarowa posta¢ rownan mechaniki
ptynoéw Kryteria podobienstwa. Liczby Strouhala, Eulera, Froudea i
Reynoldsa. Efekt skali.

6 18 Przeptywy laminarne i turbulentne. Do§wiadczenie Reynoldsa.
Podstawy teorii turbulencji Kolmogorowa.

7 19/20 Warstwy przyscienne i §lady: Rownania Prandtla. Oderwanie warstwy
przyscienne;j.

8 23/24 Przeplywy potencjalne: Rownanie Laplace’a.. Potencjalny i wirowy
optyw walca. Paradoks d’ Alemberta. Prawo Zukowskiego.

9 21 Aerodynamika ptatow no$nych.

10 22A/22B Kawitacja. Podstawy fizyczne, konsekwencje hydrodynamiczne.

11 25 Przeptywy w kanalach zamknietych: Przeptywy jednowymiarowe.
Straty lokalne i liniowe.

12 26 Przeptywy w kanatach zamknigtych: obliczanie rurociggdéw

13 26bis/27bis | Podstawy dziatania pomp wirnikowych

14 27128 Przepltywy w kanalach otwartych. Przeptywy niestacjonarne, zjawiska
falowe.

15 29/30 Podstawy gazodynamiki I/11




Plan wyktadu dla kierunku Inzynieria Materialowa

Godzina Nr wyktadu Temat wyktadu

1 1/2 Wprowadzenie, podstawowe pojecia i1 definicje

2 3/4/5 Statyka ptynow — napor hydrostatyczny, ptywanie cial

3 7/8 Kinematyka ptynéw — zasada zachowania masy

4 11/12/15 Dynamika ptynoéw — zasada zachowania p¢du — rownanie Naviera-
Stokesa— zasada zachowania energii — rownanie Bernoulliego

5 16/17 Kryteria podobienstwa przeptywow

6 18/19/20 Przeplywy laminarne i turbulentne. Podstawy teorii warstwy
przysciennej

7 22A/B Kawitacja. Podstawy fizyczne, konsekwencje hydrodynamiczne.

8 25/26 Przepltywy w kanatach zamknietych




Przyktady zastosowania wspotczesnych
narzedzi obliczeniowych Mechaniki
Plynow do rozwigzywania roznorodnych
praktycznych problemow technicznych



bszaru oplywu ptata
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Model ptata w obiegowym tunelu wodnym
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Szczegoty siect w poblizu plata




Pressure [Pa]

Obliczone pole cisnienia wokot ptata




Obliczona wzdluzna sktadowa predkosci w poblizu ptata
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Poréwnanie obliczonych 1 zmierzonych charakterystyk ptata




Wir tworzacy si¢ za wierzchotkiem ptata



Rotation x [1/s]

Obliczone formowanie si¢ wiru za koncem ptata




Obliczone formowanie si¢ kawitujgcego wiru wierzchotkowego



Porownanie obserwowanego i obliczonego zakresu kawitacji
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Wykrycie oderwania przeptywu w rurze doprowadzajacej wode

do turbiny wodnej



tymalizacja uktadu przeptywowego turbiny wodnej

Gontours of Z Velocity (m's) Dec 17,2010
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FLUENT 8.1 (3d, segregated, rke)

Wykrycie oderwania w wirniku pompy wodnej



Optymalizacja geometrii uktadu przepltywowego
dwustopniowej pompy wirnikowej
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Obliczony przeptyw u nasady topatek turbiny




Eksperymentalna wizualizacja oplywu lopatek turbin
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Obliczenia rozktadu cisnienia w szczelinie wirnika turbiny gazowe;j
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Wyznaczenie wspotczynnika wymiany ciepta na topatkach
wirnika turbiny gazowej



Numeryczne wyznaczanie optywu turbiny wiatrowej Savoniusa

vorticity PG_n382
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Wyznaczanie przeplywu wywotanego rdéznicg temperatur w mieszalniku

/ \ Heat dissipation 3D EXTERNAL HEAT SOURCE TANK MODEL
X r Wall temperature T=280K PLANE X-Y

HEAT DISSIPATION
wall temperature =279k

_ Codling zones
~ Wall temperature T=279K

EXTERNAL COOL SOURCE
wall temperature T-277K

Velocity magnitude
[m/s]

7.3E-03

6.9E-03

6.4E-03

| 5.9E-03

1 5.4E-03

4 9E-03

4 4E-03

3.9E-03

3.4E-03

2 9E-03

2.4E-03

2.0E-03

1.5E-03

EXTERNAL HEAT SOURCE 9 8E-04
___‘.mll temperature T-287K 4 9E-04

v

1725
1600

Wl adiabafic

__Hedfing zone
Wall temperciture T=288K

Numerical Model:

space: 3D

solver: segregated, unsteady
current time: 3600s

density dependense: polynomial
viscous: k-epsilon RNG
Rayleigh number: Ra=10el 1




Wyznaczenie przepltywu 1 rozkladu temperatury w skafandrze
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SzczegoOty obliczonego optywu kabiny kierowcy



Obliczony rozktad cisnienia na samolocie



Obliczone wektory predkosci 1 linie pragdu na samolocie



Obliczony wyplyw z odrzutowego silnika lotniczego



0

T

'{

7 memsag 8| 650 1 B

i

Turbina wodna umozliwiajgca swobodny przeptyw ryb
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Obliczone wektory predkosci przepltywu przez wirnik turbiny
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x,y[m] -in model scale

Mapa obliczonego uktadu falowego wokot okretu



Eksperymentalna obserwacja fali wzdtuz modelu okretu



Hw[m]

NEAvE

Obliczony zarys fali wzdhuz kadtuba okretu



Eksperymentalnie wyznaczone linie pragdu na kadtubie okretu
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Obliczone linie pradu na dziobie okretu
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Obliczony rozktad cisnienia na okretowym pedniku gondolowym



Praca sruby napedowej podczas hamowania okr¢tu podwodnego






