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Profil: praktyczny

Prowadzacy: dr hab. inz. Marek Sperski

CEL PRZEDMIOTU

Zapoznanie stuchaczy z podstawowymi pojeciami mechaniki ptynéw, modelami obliczeniowymi oraz
rodzajami sit ksztattujgcych przeptywy

Zapoznanie studentéw ze sposobami formutowania rézniczkowych rébwnan rownowagi ptynu oraz
wyrobienie umiejetnosci rozwigzywania tych réwnan.

Zapoznanie stuchaczy z pojeciem naporu hydrostatycznego oraz sposobami obliczania sit naporu na
Sciany ptaskie i zakrzywione

Zapoznanie studentéw z pojeciami ptywalnosci i statecznos$ci ptywania oraz sposobami obliczania
wysokos$ci metacentrycznych.

Zapoznanie stuchaczy ze sposobami formutowania r6zniczkowych réwnan ruchu ptynu nielepkiego oraz
metodami catkowania tych réwnan

Zapoznanie stuchaczy z pojeciem potencjatu predkosci przeptywu oraz metodami badan przeptywéw
potencjalnych

Zapoznanie stuchaczy ze sposobami formutowania i rozwigzywania rézniczkowych réwnan ruchu ptynéw
lepkich.

Wyrobienie umiejetnosci obliczania strat ciSnienia podczas przeptywdw w rurociagach oraz oporéw ruchu
konstrukcji przemieszczajacych sie w ptynach lepkich.

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI | INNYCH KOMPETENCJI

1
2
3

EK1

EK2

EK3

EK4

EK5

EK6

Znajomosé podstawowych twierdzen mechaniki klasyczne;j.
Znajomos$¢é matematyki z algebrg wektoréw i podstawami teorii pola.

Umiejetnosé postugiwania sie rysunkiem technicznym.

EFEKTY KSZTALCENIA

Student zna podstawowe pojecia mechaniki ptynéw, wtasciwosci osrodkéw nazywanych ptynami, rodzaje
sit dziatajgcych na elementy ptynu oraz modele matematyczne i fizyczne stuzace do opisu przeptywow.

Student potrafi formutowac rézniczkowe réwnania réwnowagi ptynu, rozwigzaé je oraz sporzadzac
wykresy rozktadu ci$nien hydrostatycznych na Sciany konstrukcji inzynierskich w stanie rbwnowagi
bezwzglednej i wzgledne;.

Student potrafi oblicza¢ wartosci, miejsca przytozenia i kierunki sit naporu hydrosta-tycznego na ptaskie i
zakrzywione $ciany konstrukcji inzynierskich oraz wstepnie ocenié¢ skutki oddziatywania tych sit.

Student potrafi oblicza¢ gtebokos$éi zanurzenia podwodnych elementéw konstrukcji pty-wajacej na
powierzchni cieczy, oblicza¢ wysokosci metacentryczne oraz ocenia¢ na ich podstawie zdolno$¢
powracania wychylonej konstrukcji do potozenia réwnowagi.

Student potrafi formutowac r6zniczkowe réwnania ruchu ptynu nielepkiego, catkowac je wzdtuz linii pradu,
postugiwac sie rownanem Bernoulliego w opisach przeptywéw, obliczaé czas oprézniania i zalewania
zbiornikéw oraz reakcje hydrodunamiczne.

Student zna podstawowe metody badan przeptywédw bezwirowych, potrafi obliczy¢ rozktad linii pradu
podczas optywu ciat o nieskomplikowanych ksztattach, rozktad cisnien na powierzchni tych ciat oraz
wspoétczynniki mas wody towarzyszacej w prostych przypadkach ruchu ciat w ptynie nielepkim.



Student zna sposoby formutowania rézniczkowych réwnan ruchu ptynéw lepkich, ogdéing posta¢ réownan
EK7 Naviera-Stokes'a oraz rezultaty catkowania tych rownan dla przeptywoéw w rurociggach i w warstwie
przysciennej.

Student potrafi obliczy¢ straty cisSnenia w przeptywach cieczy lepkich w rurociggach oraz sity oporéw ruchu
EK8 konstrukcji inzynierskich przemieszczajacych sie w ptynach lepkich ze szczegélnym uwzglednieniem
oporéw ruchu okretu.

Student uwaznie $ledzi tresci wyktadu, zadaje pytania gdy ma trudnosci ze zrozumieniem, dyskutuje
EK9 podczas zajeé, w celu lepszego zrozumienia materiatu wyszukuje informacje uzupetniajace z innych

zrédet.
EK10 Student przestrzega zasad obwigzujgcych na wyktadach. Dyskutuje o mozliwo$ciach modyfikacji zasad w
celu podniesienia efektywnosci odbywania wyktadow przez innych studentow.
Aktywnie uczestniczy w wyktadzie, ¢wiczeniu, laboratorium i zgtasza sie do odpowiedzi w przypadku gdy
EK11 wyktadowca zadaje pytanie dotyczace ich tresci. Zgtasza wyktadowcy swoje uwagi lub uzupetnienia
odnoszace sig do tresci wyktadow i laboratorium. dostarcza wyktadowcy nowe materiaty odnoszace sie do
tresci poprzednich wyktadéw i laboratorium.
TRESCI PROGRAMOWE
WYKLADY Liczba
godzin
W1 Pojecia podstawowe mechaniki ptynéw. Definicje, wtasciwosci, modele obliczeniowe, sity 2
dziatajgce na ptyn, stany naprezen, podziat ptynéw.
W2  Zastosowanie teorii pola skalarnego i pola wektorowego do opisu przeptywow. 1
w3 Roéwnowaga bezwzgledna i rbwnowaga wzgledna ptynu w potencjalnym polu sit masowych. 1
Ro6zniczkowe réwnania rownowagi ptynu oraz catkowanie tych rownan.
Wwa Napér hydrostatyczny ptynu na $ciany ptaskie i zakrzywione. Metody wyznaczania sktadowych 1
oraz miejsc przytozenia sit naporu.
W5  Prawo Archimedesa. Ptywanie ciat. Rbwnowaga i statecznos$¢ ptywania 1
W6 Postawowe pojecia kinematyki ptyndw: pole predkosci przeptywu, linia pradu, tor elementu 2

ptynu, rurka i wtdékno pradu, objeto$ciowe i masowe natezenie przeptywu.

Ro6zniczkowe réwnania ruchu ptynu nielepkiego. Warunki brzegowe i poczatkowe. Réwnanie
W7  ciagtosci przeptywu. Catkowanie réwnan ruchu wzdtuz linii pradu (réwnania Bernoulliego i 2
Eulera). Metody pomiaréw cisnien, predkosci i natezenia przeptywow.

Przeptywy potencjalne. Potencjat predkosci przeptywu i funkcja pradu. Rozktad ci$nier na
W8  powierzchniach optywanych ciat. Réwnania ruchu ciata sztywnego w przeptywie potencjalnym. 2
Wspétczynniki mas wody towarzyszacej.

W9  Ogélne réwnania rézniczkowe ruchu ptynu lepkiego. 2
W10 Model ptynu Newtona. Réwnania Naviera-Stokes'a; catki tych réwnan dla przeptywu w rurach i w 2
warstwie przysciennej. Dynamiczne podobienstwo przeptywéw.
W11 Sity dziatajgce na ciata sztywne przemieszczajace sie w ptynach lepkich. Metody obliczania 2
oporu okretu na podstawie badan modelowych.
Razem 18
CWICZENIA
é1 Obliczanie rozktadu ci$nien na $ciany konstrukcji inzynierskich stykajacych sie z ciecza w stanie 2
rownowagi bezwzglednej i wzglednej.
€2  Obliczanie sit naporu hydrostatycznego na $ciany ptaskie. 1
€3  Obliczanie sit naporu hydrostatycznego na éciany zakrzywione. 1
C4  Obliczanie gtebokosci zanurzenia elementéw konstrukgji ptywajacych 1
C5  Obliczanie wysokosci metacentrycznych konstrukcji ptywajacych. 1
C6  Obliczanie predkosci i ci$nien w przeptywach oraz czasu napetniania i oprézniania zbiornikéw. 2
C7  Oblicznie reakcji hydrodynamicznych na $ciany rurociggéw i kanatéw otwartych . 2
és Obliczanie rozktadéw cisnien na powierzchniach optywanych ciat oraz wspétczynnikéw mas 2

wody towarzyszgcej w nieskomplikowanych przypadkach ruchu.

C9  Obliczanie starat ci$nienia podczas przeptywéw ptynéw lepkich w rurociagach. 2



€10 Obliczanie oporéw ruchu ciat sztywnych przemieszczajacych sie w ptynach lepkich. 2
€11 Obliczanie oporéw ruchu okretu na podstawie wynikéw badar modelowych. 2

Razem 18

NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
1 Notebook z projektorem

Tablica i kolorowe pisaki

Pomoce naukowe .....

SPOSOBY OCENY
FORMUJACA
F1 Odpowiedz ustna EK1, EK5, EK7
F2  Wykonanie zadan obliczeniowych EK3-EK5, EK8
PODSUMOWUJACA
P1 Kolokwium nr 1 EK1-EK4
P2 Kolokwium nr 2 EK5-EK8
P3 Egzamin pisemny i ustny EK1-EK8

OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

Forma aktywnosci Srednia liczba godzin na zrealizowanie aktywnosci
semestr 1\ razem

Godziny kontaktowe z nauczycielem 36 36

Przygotowanie sig¢ do wyktadéw i cwiczen 18 18

Samodzielne opracowanie zagadnien 21 21

SUMA GODZIN W SEMESTRZE 75 75

PUNKTY ECTS W SEMESTRZE 3 3
LITERATURA
PODSTAWOWA

W. Prosnak: Réwnania klasycznej mechaniki ptynow. PWN, Warszawa 2006

K. Jezowiecka-Kabsch, H. Szewczyk: Mechanika ptyn6w. Politechnika Poznarnska 2001 (w internecie)
B. Chlebny, W. Sobieraj: Mechanika ptynéw. WAT, Warszawa 2001

E. Kruszczyniski, J. Switek: Hydromechanika. AMW, Gdynia 1984
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Formy oceny

Efekt Na ocene 2 Na ocene 3 Na ocene 4 Na ocene 5
Student zna podstawowe pojecia mechaniki ptyndw, wtasciwosci osrodkow nazywanych ptynami, rodzaje sit dziatajgcych na elementy ptynu oraz modele matematyczne
i fizyczne stuzgce do opisu przeptywow.
Student potrafi zdefiniowa¢ pojecia Student definiuje i objasnia podstawowe
RS Student zna podstawowe pojecia pojecia mechaniki ptynéw, potrafi
EKA . L. elementu ptynu, gestosci, scisliwosci, I ! L . .. B} .
Student wymienia podstawowe pojecia PRI . mechaniki ptynéw, potrafi je objasnic¢ uzasadnié potrzebe zastosowan teorii
o ; : L lepkosci, cisnienia, stanu naprezen, pola T . ) , .
mechaniki ptyndéw lecz nie potrafi ich ; .. |popierajac rysunkami i przyktadami, oraz |pola do opisu przeptywow oraz
. - i skalarnego i wektorowego oraz zapisac L . » A L .
poprawnie zdefiniowac. . odstwowe wielkosci teorii pola w zapisac twierdzenia catkowe teorii pola w|wydedukowac z definicji zapisy
Eartez'ar']skim ukladzie odniizsienia postaci wektorowej podstawowych wielkosci teorii pola we
! ' wspotrzednych kartezjanskich.
Student potrafi formutowac rézniczkowe réwnania réwnowagi ptynu, rozwigzac je oraz sporzadzac wykresy rozktadu cisnien hydrostatycznych na Sciany konstrukcji
inzynierskich w stanie rownowagi bezwzglednej i wzglednej.
Sltudent.pot,rafl zapisac rozniczkowe ) L . . | Student potrafi sformutowac, objasni¢ i
) L rownania réwnowagi ptynu w Student potrafi formutowac i rozwigzywac ) P . ;
Student potrafi zapisa¢ wyuczone na N . . o . o , rozwigzaé rozniczkowe réwnania
amieé rézniczkowe réwnania kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, |rdézniczkowe rownania rownowagi ptynu réwnowadi pivnu Scisliwedo |
EK2 féwngwa i ptynu bez objasnienia wskaza¢ sposoby calkowania tych w stanie réwnowagi bezwzglednej i nieéciéliwge poyw dowoln n% olu sit
oznaczehgw?/sytepujqcycr{ w tych réwnan oraz znaé rozwigzanie w wzglednej w jednorodnym polu sity masowych %raz sporzadyzaépwykresy
réwnaniach i bez wskazania sposobu Jte(_jnorodnﬁm poluksﬂ mas;w(yj/ch.f’o_tre}fl c!gzkolsckz]l c:jraz tsp:orzqdz:c’ V\_/ykreSy cis$nien hydrostatucznych w stanie
catkowania tych réwnan. Nie roz6znia hezdspotrth z1e wg/ resroz ak u C|tsnl|(e_r.1 Esm(tenk Y r(t))s Zy.cz.nykc sclliny h rownowagi wzglednej i bezwzglednej na
rownowagi wzglednej od bezwzglednej. |. ydrostalycznych na sciany konstruxcyl onsiukell o bardziey skomplikowanyc $ciany konstrukcji o dowolnych
inzynierskiej w stanie rbwnowagi ksztaltach.
s . ksztattach.
wzglednej i bezwzglednej
Student potrafi obliczac¢ wartosci, miejsca przytozenia i kierunki sit naporu hydrosta-tycznego na ptaskie i zakrzywione Sciany konstrukcji inzynierskich oraz wstepnie
ocenic skutki oddziatywania tych sit.
Student zna pojecia naporu Student potrafi sformutowac i objasni¢
Student potrafi zdefiniowaé pojecie Student zna definicje sity naporu hydrostatycznegona Sciany ptaskie i réwnania matematyczne umozliwiajgce
EK3 |naporu hydrostatycznego orazJ srodka hydrostatycznego, potrafi obliczy¢ zakrzywione, potrafi sformutowac obliczenie sit naporu hydrostatycznego i

naporu, nie potrafi jednak obliczyé
wartosci i kierunku oraz wspotrzednych
punktu przytozenia tej sity.

wartosci oraz wspotrzedne przytozenia
sktadowych tej sity, dziatajgcych na
ptaskie i zakrzywione $ciany typowych
konstrukcji inzynierskich.

rownania matematyczne umozliwiajace
obliczenie sktadowych sity naporu i
$rodka naporu oraz wykazuje
umiejetnos¢ postugiwania se tymi
réwnaniami.

wspoétrzednych srodka naporu, wykazuje
biegtg umiejetnosé postugiwabia sie tymi
réwnaniami oraz potrafi wstepnie ocenié
skutki oddziatywania sit naporu na
konstrukcje inzynierskie.




EK4

Student potrafi obliczac gtebokosci zanurzenia podwodnych elementéw konstrukcji pty-wajgcej na powierzchni cieczy, oblicza¢ wysokosci metacentryczne oraz oceniac
na ich podstawie zdolnos¢ powracania wychylonej konstrukcji do potozenia réwnowagi.

Student definiuje pojecia sity wyporu,
srodka wyporu, ptywalnosci konstrukciji i
statecznosci ptywania, nie potrafi jednak
zapisa¢ miar tych poje¢ w formie
matematycznych réwnan, ani tez
postugiwaé sie tymi rownaniami

Student zna podstawowe pojecia
ptywalnosci i statecznosci ptywania,
potrafi zapisa¢ ich miary w formie
matematycznych réwnan, obliczyé
gtebokosci zanurzenia dowolnie
wybranych elementdéw konstrukcji
ptywajacej oraz oblicza¢ poczatkowe
wysokosci metacentryczne.

Student potrafi sformutowas i objasnié
matematyczne réwnania umozliwiajgce
obliczenie podstawowych miar
ptywalnosci i statecznosci ptywania oraz
wykazuje umiejetnos¢ praktycznego
postugiwania sie tymi rGwnaniami.

Student definiuje i objasnia podstawowe
pojecia oraz miary ptywalnosci i
statecznosci ptywania potrafi
sformutowac rownania matematyczne
umozliwiajgce obliczenie tych miar oraz
oblicza¢ je w przypadkach ztozonych
konstrukcji inzynierskich.

EK5

Student potrafi formutowac rézniczkowe réwnania ruchu ptynu nielepkiego, catkowac je wzdtuz linii pradu, postugiwac sie réwnanem Bernoulliego w opisach
przeptywdw, obliczac czas oprdzniania i zalewania zbiornikdw oraz reakcje hydrodunamiczne.

Student zna r6zniczkowe réwnania ruchu
ptynu nielepkiego oraz ich podstawowe
catki, ale nie potrafi sie nimi postugiwac
w obliczeniach praktycznych

Student zna réwnania Bernoulliego i
Eulera, rownanie pochodnej pedu dla
przeptywow w rurociggach i kanatach
otwartych, potrafi postugiwac sie tymi
réwnaniami w obliczeniach praktycznych

Student potrafi sformutowas i objasnié
rownania Bernouiilegoi Eulera, réwnanie
pochodnej pedu ptynu nielepkiego,
oblicza¢ ci$nienia i predkosci w
przeptywach, czas napetniania i
oprézniania zbiornikéw oraz reakcje
hydrodunamiczne.

Student potrafi sformutowac rézniczkowe
réwnania ruchu ptynu nielepkiego,
wyznaczyé ich najprostsze catki,
wyprowadzi¢ rownanie pochodnej pedu
dla przeptywu w rurociggach i kanatach
otwartych oraz wykazuje biegta
umiejetnos¢ postugiwania sie tymi
réwnaniami w obliczeniach
praktycznych.

EK6

Student zna podstawowe metody badan przeptywow bezwirowych, potrafi obliczy¢ rozktad linii pradu podczas optywu ciat o nieskomplikowanych ksztattach, rozktad
cisnient na powierzchni tych ciat oraz wspotczynniki mas wody towarzyszacej w prostych przypadkach ruchu ciat w ptynie nielepkim.

Student zna pojecia przeptywu
potencjalnego, potencjatu predkosci
przeptywu oraz zwigzki Caucy'ego-
Riemanna, lecz nie potrafi zastosowac
tych zwigzkéw do obliczen praktycznych

Postugujac sie zwigzkami Cauchy'ego-
Riemanna student potrafi sporzadzic¢
wykresy linii pradu optywdw pétciata i
walca kotowego prgdem jednostajnym
oraz obliczy¢ rozktady ci$nien na
powierzchni tych ciat.

Student potrafi wyznaczy¢ rownania
potencjatu predkosci i funkcji pradu dla
prostych i ztozonych przeptywow
potencjalnych oraz wykazuje
umiejetnos¢ postugiwania sie tymi
rownaniami w obliczeniach praktycznych.

Student biegle postuguje sie rownaniami
typowych przeptywoéw potencjalnych,
potrafi sformutowac i objasni¢ rownania
ruchu ciata sztywnego w ptynie
nielepkim oraz wyznaczy¢ wspotczynniki
nas wody towarzyszacej w prostszych
przypadkach ruchu.

EK7

Student zna sposoby formutowania rézniczkowych réwnar ruchu ptynow lepkich, og

przeptywdw w rurociggach i w warstwie przysciennej.

6Ing postac réwnar Naviera-Stokes'a oraz

rezultaty catkowania tych réwnar dla

Student zna pojecie ptynu lepkiego oraz
rozktad naprezen na $ciankach elementu
ptynu, jednak nie potrafi sformutowaé
réwnan ruchu ani tez postugiwac sie
rozwigzaniami tych réwnan

Student zna wektorowg i skalarng
postaérownan Naviera-Stokesa oraz
catki tych rbwnan dla przeptywéw w
rurociggach i w warstwie przyscienne;j.

Student potrafi zapisaé réwnania
Naviera-Stokes'a we wspotrzednych
kartezjanskich oraz objasni¢ sposoby
catkowania tych réwnarn dla przeptywéw
w rurociggach i w warstwie przy$cienne;.

Student zna sposoby formutowania i
catkowania rézniczkowych réwnan ruchu
ptynow lepkich, potrafi postugiwac sie
rozwigzaniami tych réwnan w
obliczeniach poraktycznych oraz oméwié
teorie podobienstwa dynamicznego
przeptywow




EK8

Student potrafi obliczy¢ straty ciSnenia w przeptywach cieczy lepkich w rurociagach oraz sity oporéw ruchu konstrukcji inZynierskich przemieszczajacych sie w ptynach
lepkich ze szczegdlnym uwzglednieniem oporéw ruchu okretu.

Student zna rozwigzania rownan
Naviera-Stokesa dla przeptywéw w
rurociggach i w warstwie przysciennej,
nie potrafi jednak zastosowac tych
réwnan do obliczen praktycznych.

Postugujac sie poznanymi rozwigzniami
rownan Naviera-Stokes'a student potrafi
obliczac straty cisnienia w rurociggach
oraz opory ciat przemieszczajgcych sie w
ptynach lepkich. Zna sktadniki oporu
okretu.

Student potrafi oméwié sposéb
catkowania réwnarn Naviera-Stokesa dla
przeptuwdw w rurociggach i w warstwie
przyéciennej oraz stosowac uzyskane
rozwigzania w obliczeniach
praktycznych.

Student swobodnie postuguje sie
poznanymi rozwigzaniami
rézniczkowych réwnan ruchu ptynu
newtonowskiego oraz kryteriami
podobienstwa dynamicznego
przeptywdw w obliczeniach konstrukgcji
inzynierskich .

EK9

Student uwaznie sledzi tresci wyktadu, zadaje pytania gdy ma trudnosci ze zrozumieniem, dyskutuje podczas zajec, w celu lepszego zrozumienia materiatu wyszukuje

informacje uzupetniajgce z innych zrédet.

Nie stucha uwaznie tresci wyktadu, nie
zadaje pytania gdy ma trudnosci ze
zrozumieniem

Stucha uwaznie tresci wyktadu, zadaje
pytania gdy ma trudnosci ze
zrozumieniem

dyskutuje trudniejsze fragmenty zaje¢ w
celu lepszego zrozumienia

wyszukuje informacje uzupetniajgce z
innych zrédet

Student przestrzega zasad obwigzujgcych na wyktadach. Dyskutuje o mozliwosciach modyfikacji zasad w celu podniesienia efektywnosci odbywania wyktaddow przez

innych studentow.

student wskazuje mozliwe modyfikacje

EK10 i

Student nie przestrzega zasad Student przestrzega zasad studgnt Qba 0 przestrzeganie zasad zasad w celu podniesienia efektywnosci
o ot obwigzujacych na wyktadach przez . . .
obwigzujgcych na wyktadach obwigzujgcych na wyktadach . . odbywania wyktaddéw przez innych
innych studentéw .
studentow

Aktywnie uczestniczy w wyktadzie, cwiczeniu, laboratorium i zgtasza sie do odpowiedzi w przypadku gdy wyktadowca zadaje pytanie dotyczgce ich tresci. Zgtasza
wyktadowcy swoje uwagi lub uzupetnienia odnoszgce sie do tresci wyktadow i laboratorium. dostarcza wyktadowcy nowe materiaty odnoszgce sie do tresci poprzednich
wyktadow i laboratorium.

EK11 |Biernie uczestniczy w wyktadzie,

laboratorium i nie zgtasza sie do
odpowiedzi w przypadku gdy
wyktadowca zadaje pytanie dotyczace
ich tresci

Aktywnie uczestniczy w wyktadzie,
laboratorium i zgtasza sie do odpowiedzi
w przypadku gdy wyktadowca zadaje
pytanie dotyczace ich tresci

zgtasza wyktadowcy swoje uwagi lub
uzupetnienia odnoszace sie do tresci
wyktadow i laboratorium

dostarcza wyktadowcy nowe materiaty
odnoszace sie do tresci poprzednich
wyktadow i laboratorium




