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1 INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

NAZWA PRZEDMIOTU Modelowanie CFD

NAZWA PRZEDMIOTU

Computational Fluid Dynamics
W JEZYKU ANGIELSKIM

KOD PRZEDMIOTU WISIE EN oIIN C6 19,20
KATEGORIA PRZEDMIOTU Przedmioty kierunkowe
LiczBA PUNKTOW ECTS 2.00

SEMESTRY 1

2 RODZAJ ZAJEC, LICZBA GODZIN W PLANIE STUDIOW

LABORATORIA
SEMESTR WYKLAD CWICZENIA LABORATORIA KOMPUTERO- PROJEKT SEMINARIUM
WE
1 0 0 18 0 0 0

3 CELE PRZEDMIOTU

Cel 1 Celem przedmiotu jest zapoznanie studentéw z podstawami CFD. Studenci maja rozumieé¢ w jaki sposéb
pracuja programy do modelowania numerycznego przeplywu. Po zakonczonym kursie student ma rozumieé
w jaki sposob dzieli sie geometrie na objetosci kontrolne, jak przeprowadza sie dyskretyzacje oraz umieé
zinterpretowaé¢ wyniki analizowanego obiektu.

Cel 2 W stopniu podstawowym student ma opanowaé jeden ze wspotczesnych programoéw do obliczen CFD
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4 WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1 Wymaganie 1 Znajomosé podstaw mechaniki plynow

2 Wymaganie 2 Znajomosé podstaw termodynamiki

3 Wymaganie 3 Znajomos¢ podstaw metod numerycznych

5 EFEKTY KSZTALCENIA

EK1 Wiedza Efekt ksztalcenia 1 Zapoznanie si¢ z rownaniami Naviera-Stokesa.

EK2 Umiejetnosci Efekt ksztalcenia 2 Umiejetnosé zapisywania réwnari rézniczkowych ciaglosci, przejmowania
ciepta i ruchu plynu dla objetosci kontrolnych.

EK3 Umiejetnosci Efekt ksztalcenia 3 Techniczne opanowanie programu komputerowego do obliczenn CFD w celu
przygotowania geometrii obliczeniowej i natozenia siatki obliczeniowe;j.

EK4 Umiejetnosci Efekt ksztalcenia 4 Techniczne opanowanie programu komputerowego do obliczeri CFD w celu
zadawania warunkoéw brzegowych, przeprowadzania obliczenn oraz analizy wynikdw.

6 TRESCI PROGRAMOWE

LABORATORIA

Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBAa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN

1 Przedstawienie wstepnych powtérkowych materiatow dla studentéw. Powtorka 9
zagadnien z termodynamiki wymiany ciepta i mechaniki ptynow.

L2 Przedstawienie zagadnieri rownania Naviera Stokes, podziatu elementu na 3
objetosci kontrolne, dyskretyzacja, stabilno$é i zbieznosé obliczen.

L3 Projekt 1 -rozwiazywanie zagadnienia nieustalonego jedno wymiarowego. 5

Obliczenia reczne.

Projekt 1 -rozwiazywanie zagadnienia nieustalonego jedno wymiarowego.
L4 Tworzenie wlasnego programu komputerowego do rozwigzania problemu 3
zdefiniowanego w projekcie 1.

Projekt 1 -rozwiazywanie zagadnienia nieustalonego jednowymiarowego. Tworzenie

L5 modelu w jednym z komercyjnych programéw do obliczenn CFD 3

L6 Projekt 2- rozwiazywanie zagadnienia ustalonego trojwymiarowego. Tworzenie 9
modelu geometrii modelu

L7 Projekt 2- rozwiazywanie zagadnienia ustalonego tréjwymiarowego. Tworzenie 3

modelu geometrii modelu

7 NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Cwiczenia projektowe
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N2 Konsultacje

8 OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

SREDNIA LICZBA GODZIN
FORMA AKTYWNOSCI NA ZREALIZOWANIE
AKTYWNOSCI

Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:

Godziny wynikajace z planu studiow 18
Konsultacje przedmiotowe 5
Egzaminy i zaliczenia w sesji 1

Godziny bez udzialu nauczyciela akademickiego wynikajace z nakladu pracy studenta, w tym:

Przygotowanie sie do zajeé¢, w tym studiowanie zalecanej literatury 10
Opracowanie wynikow 8
Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 8

SUMARYCZNA LICZBA GODZIN DLA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z
CALEGO NAKLADU PRACY STUDENTA

50

SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS DLA PRZEDMIOTU 2.00

9 SPOSOBY OCENY

Projekt indywidualny

OCENA FORMUJACA

F1 Projekt indywidualny

OCENA PODSUMOWUJACA

P1 Projekt

WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU

‘W1 Ocena koricowa jest Srednia arytmetyczna wszystkich ocen z projektéw. Aby uzyska pozytywna ocene z przed-
miotu student musi zaliczyc na ocene przynajmniej dostateczna wszsytkie efekty ksztalcenia.

KRYTERIA OCENY

EFEKT KSZTALCENIA 1

NA OCENE 2.0 Brak znajomosci rownan Naviera-Stokes.
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Na

OCENE 3.0

-Poprawne zapisanie réwnania Naviera-Stokesa i zdefiniowanie wielko$ci w nim
wystepujacych

Na

OCENE 3.5

Student potrafi podaé¢ ogolna forme réwnari Naviera-Stokes’a dla zasady
zachowania pedu. Student potrafi zapisa¢ rownania Naviera-Stokesa
i zdefiniowanie wielko$ci w nich wystepujacych.

Na

OCENE 4.0

Student potrafi podaé¢ ogolna forme réwnar Naviera-Stokes’a dla zasady
zachowania pedu. Student potrafi zapisa¢ rownania Naviera-Stokesa

i zdefiniowanie wielko$ci w nich wystepujacych. Dla geometrii 2D potrafi zapisaé¢
odpowiednie réwnania dla jednej z wybranych objetosci kontrolnych. Moga
wystepowaé drobne bledy w zapisie réwnan.

Na

OCENE 4.5

Student potrafi podaé¢ ogolna forme rownain Naviera-Stokes’a dla zasady
zachowania pedu. Student potrafi zapisaé¢ réwnania Naviera-Stokesa

i zdefiniowanie wielkosci w nich wystepujacych. Dla geometrii 2D potrafi zapisaé¢
odpowiednie réwnania dla jednej z wybranych objetosci kontrolnych.

Na

OCENE 5.0

Student potrafi podaé¢ ogblna forme rownan Naviera-Stokes’a dla zasady
zachowania pedu. Student potrafi zapisa¢ réwnania Naviera-Stokesa

i zdefiniowanie wielkosci w nich wystepujacych. Dla geometrii 2D potrafi zapisaé
odpowiednie rownania dla jednej z objetosci kontrolnej. Potrafi wymienic
rozwiazania analityczne réwnan opisujacych najczestsze technicznie przypadki
ruchu cieczy newtonowskiej.

EFEKT KSZTALCENIA 2

Na

OCENE 2.0

rak znajomosci roéwnani rozniczkowych przejmowania ciepta i/ ruchu ptynu

Na

OCENE 3.0

Poprawne zapisywania réwnan rézniczkowych ciagtosci, przejmowania ciepta
i ruchu ptynu dla wskazanej objetosci kontrolne

Na

OCENE 3.5

Poprawne zapisywania rownan rozniczkowych przejmowania ciepta i/ ruchu
plynu dla wskazanej objetosci kontrolne. Poprawnie dzieli domene 1D na
objetosci kontrolne.

Na

OCENE 4.0

Poprawne zapisywania réwnan rézniczkowych ciagtosci, przejmowania ciepta
i/lub ruchu ptynu dla wskazanej objetosci kontrolne. Potrafi podzieli¢ domene
1D na objetosci kontrolne i zapisa¢ rOwnania réwnania przejmowania ciepta dla
wskazanych warunkow brzegowych. Moga wystepowaé¢ drobne btedy w zapisie
rownan.

Na

OCENE 4.5

Poprawne zapisywania rownan rézniczkowych ciagglosci, przejmowania ciepta
i/lub ruchu ptynu dla wskazanej objetosci kontrolne. Potrafi podzieli¢ domene 1D
na objetosci kontrolne i zapisaé¢ réwnania rownania przejmowania ciepta dla
wskazanych warunkéw brzegowych.

Na

OCENE 5.0

Poprawne zapisywania réwnan rézniczkowych ciagtosci, przejmowania ciepta

i/lub ruchu ptynu dla wskazanej objetosci kontrolne. Potrafi podzieli¢ domene 1D
na objetosci kontrolne i zapisa¢ rownania réwnania przejmowania ciepta dla kilku
warunkow brzegowych. Potrafi uprosci¢ zapis ze wzgledu na symetrie zagadnienia.

EFEKT KSZTALCENIA 3
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NA OCENE 2.0

Model 3D niedostosowany do budowy modelu CFD. Siatka obliczeniowa
niepoprawna. Obliczenia nie moga by¢ wykonane ze wzgledu na btedy geometrii
lub siatki lub nieprawidlowo zadanych warunkéw brzegowych.

NA OCENE 3.0

Student potrafi zbudowaé geometrie 3D i dostosowaé ja do modelu
przepltywowego. Poprawnie zostata budowana siatka obliczeniowa. Student umie
zagesci siatke w miejscach wskazanych przez prowadzacego.

NA OCENE 3.5

Student potrafi zbudowaé geometrie 3D oraz uprosci¢ geometrie oraz umie
dostosowaé ja do modelu przeplywowego. Student poprawnie buduje siatke
obliczeniowa. Siatka obliczeniowa zostala zageszczona w miejscach wystepowania
gradientéw analizowanych wielkosci.

NA OCENE 4.0

Student potrafi zbudowaé¢ geometrie 3D i dostosowaé ja do modelu
przepltywowego, oraz potrafi zmodyfikowaé geometrie domeny obliczeniowe;j
zmienié jej wymiary w celu otrzymania wynikéw poréwnawczych. Student
poprawnie buduje siatke obliczeniowa z odpowiednim jej zageszczeniem

i zageszcza siatke obliczeniowa w miejscach spodziewanych duzych gradientow
analizowanych wielkosci. Student dobrze buduje siatke w celu odtworzenia
warstwy przysSciennej w odpowiednich miejscach. Rozréznia domene
symetryczna, osiowo-symetryczna oraz periodyczna.

NA OCENE 4.5

Student potrafi zbudowaé¢ geometrie 3D i dostosowaé ja do modelu
przepltywowego oraz potrafi zmodyfikowaé geometrie domeny obliczeniowej,
zmienié¢ jej wymiary w celu otrzymania wynikow poréwnawczych. Student bardzo
dobrze tworzy siatke obliczeniowa z odpowiednim jej zageszczeniem. Zageszczono
siatke obliczeniowa w miejscach spodziewanych duzych gradientéw analizowanych
wielkosci. Student bardzo dobrze buduje siatke w celu odtworzenia warstwy
przysciennej w odpowiednich miejscach. Student rozréznia domene symetryczng,
osiowo-symetryczna oraz periodyczna. Potrafi dla takiej domeny zabudowaé
odpowiednia siatke obliczeniows,.

NA OCENE 5.0

Student potrafi zbudowaé¢ geometrie 3D i dostosowaé ja do modelu
przeptywowego oraz potrafi zmodyfikowaé geometrie domeny obliczeniowej,
zmienié jej wymiary w celu otrzymania wynikow poréwnawczych. Potrafi
sparametryzowaé czes¢ geometrii domeny do obliczeri optymalizacyjnych.
Student bardzo dobrze tworzy siatke obliczeniows z odpowiednim jej
zageszczeniem. Zageszczono siatke obliczeniowa w miejscach spodziewanych
duzych gradientéw analizowanych wielkosci. Student bardzo dobrze buduje siatke
w celu odtworzenia warstwy przysciennej w odpowiednich miejscach. Rozréznia
domene symetryczna, osiowo-symetryczng, oraz periodyczna. Potrafi dla takiej
domeny zabudowaé¢ odpowiednia siatke obliczeniowsa tetragonalna jak

i heksagonalna.

EFEKT KSZTALCENIA 4

NA OCENE 2.0

Brak wynikéw obliczen. Bledy w warunkach brzegowych uniemozliwiajace
wykonanie obliczeri lub warunki brzegowe nie odpowiadaja warunkom zadania.

NA OCENE 3.0

Student poprawnie zadaje warunku brzegowe w programie. Przeprowadzone sg
obliczenia tak aby spelnione zostaly kryteria niskich wartosci residuéw. Wyniki
zostaly dostatecznie zinterpretowane. Wyniki przedstawione w postaci map
graficznych. Student przedstawia wnioski z obliczen zgodne z otrzymanymi
wynikami.
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NA OCENE 3.5

Student poprawnie zadaje warunku brzegowe w programie. Przeprowadzono
obliczenia tak aby spelnione zostaly kryteria niskich wartosci residuéw oraz
monitoruje co najmniej jedna wielkosé fizyczne. Student przeprowadzit
obliczenia wplywu jakosci siatki obliczeniowej na wyniki. Wyniki zostaly dobrze
zinterpretowane. Wyniki przedstawione sa w postaci map graficznych, tabel.
Student przedstawil wnioski z obliczen zgodne z otrzymanymi wynikami.
Dopuszcza sie drobne btedy w interpretacji wynikéow ich przedstawieniu.

NA OCENE 4.0

Student poprawnie zadaje warunku brzegowe w programie. Przeprowadzono
obliczenia tak aby spelnione zostaly kryteria niskich wartosci residuéw oraz
monitoruje co najmniej jedna wielkosé fizyczne. Student przeprowadzit
obliczenia wptywu jakosci siatki obliczeniowej na wyniki. Wyniki zostaly dobrze
zinterpretowane. Wyniki przedstawione sa w postaci map graficznych, tabel,
wykreséw. Student przedstawil wnioski z obliczen zgodne z otrzymanymi
wynikami. Dopuszcza sie drobne bledy w interpretacji wynikéw ich
przedstawieniu.

NA OCENE 4.5

Student poprawnie zadaje warunku brzegowe w programie. Przeprowadza
obliczenia tak aby spelnione zostaly kryteria niskich wartosci residuéw oraz
monitoruje co najmniej jedna wielkosé fizyczne. Przeprowadzono obliczenia
wplywu jakosci siatki obliczeniowej na wyniki. Potrafi dobrze zinterpretowaé
wyniki, oraz przeprowadzi¢ obrébke wynikéw tak aby zaprezentowaé je

w przejrzystej formie. Prezentuje wyniki z odpowiednio dobrana
legenda/zakresem prezentowanej wielkosci. Wyniki przedstawione w postaci map
graficznych, tabel, wykresow. Przedstawiono wnioski z obliczen zgodne

z otrzymanymi wynikami.

NA OCENE 5.0

Student poprawnie zadaje warunku brzegowe w programie oraz potrafi zadaé
warunki brzegowe w postaci funkcji i tabeli. Przeprowadzono obliczenia, tak aby
spetnione zostaly kryteria niskich wartosci residuéw oraz monitoruje co najmniej
dwie wielkos¢ fizyczna. Wykazana jest niezmienno$é monitorowanej wielkosci.
Przeprowadzono obliczenia wplywu jakosci siatki obliczeniowej na wyniki.
Student umie prawidtowo zinterpretowaé¢ wyniki, oraz przeprowadzi¢ obrobke
wynikow tak aby zaprezentowac je w przejrzystej formie. Zaprezentowano wyniki
z odpowiednio dobrang legenda/zakresem prezentowanej wielkosci. Wyniki
przedstawione sa w postaci map graficznych, tabel, wykresow. Student
przedstawia wnioski z obliczeri zgodne z otrzymanymi wynikami.

10 MACIERZ REALIZACJI PRZEDMIOTU
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EFEKT
KSZTALCENIA

ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
DO SZCZEGOLO-
WYCH EFEKTOW

ZDEFINIOWA-

NYCH DLA

PROGRAMU

CELE
PRZEDMIOTU

TRESCI
PROGRAMOWE

NARZEDZIA
DYDAKTYCZNE

SPOSOBY OCENY

EK1

K2 W04
K2_ W07
K2_ W08
K2_U12

Cel 1

L1 L2 L3 14

N1

F1P1

EK2

K2 Wi4
K2 W23
K2 Ul4

Cel 1

L4 L5 L6 L7

N1 N2

F1P1

EK3

K2 W01
K2 W22
K2 Ul4

Cel 2

L1 L2L3 L4 L5
L6 L7

N1 N2

F1P1

EK4

K2 U12

Cel 2

L5 L6 L7

N1 N2

F1P1

11 WYKAZ LITERATURY

LITERATURA PODSTAWOWA

[1 | Date A.W. — Introduction to Computational Fluid Dynamics, New Yorl, 2005, CUP

LITERATURA UZUPEENIAJACA

[1 ] Anderson J.D. — Computational fluids dynamics the basics with applications, New York, 1995, McDraw-Hill

[2 | AutorKotake Susumu, Kunio Hijikata — Numerical Simulations of heat Transfer and fluid flow on
a personal Computer, Tokyo, 1993, Elsevier

12 INFORMACJE O NAUCZYCIELACH AKADEMICKICH

OSOBA ODPOWIEDZIALNA ZA KARTE

dr hab. inz. Atrur Cebula (kontakt: acebula@pk.edu.pl)

OSOBY PROWADZACE PRZEDMIOT

1 dr hab. inz. Artur Cebula (kontakt: acebula@pk.edu.pl)

13 ZATWIERDZENIE KARTY PRZEDMIOTU DO REALIZACIJI

(miejscowos¢, data)

(odpowiedzialny za przedmiot)

(dziekan)
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PRZYJMUJE DO REALIZACJI (data i podpisy oséb prowadzacych przedmiot)
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