1. Zasady opracowania sprawozdania

Sprawozdanie z éwiczenia laboratoryjnego nalezy opracowac na papierze formatu A4, zapisanym
lub zadrukowanym dwustronnie. Sprawozdanie moze zosta¢ sporzadzone na komputerze, z
wyjatkiem aktualnego schematu stanowiska laboratoryjnego (rozdziat 1.3) i wykresu (rozdziat 1.7),
ktore nalezy wykonac recznie. Sprawozdanie musi zawiera¢ wszystkie wymienione w niniejszej
instrukcji punkty, w kolejnosci oméwionej szczegétowo ponizej.

1.1. Strona tytutowa

Pierwsza strona sprawozdania to strona tytutowa (rys. 1) zawierajgca informacje o wykonanym
¢wiczeniu laboratoryjnym, w tym jego numer i tytut zgodny z harmonogramem ¢wiczen, imie,
nazwisko i numer albumu studenta, sekcje, do ktdrej przypisany jest student oraz jego podpis. Na
stronie tytutowej musi znaleZ¢ sie data wykonania pomiaréw oraz data przedtozenia sprawozdania
prowadzacemu. Pola wypetniane przez studenta majg biate tto, pozostate natomiast sg szare i
wypetniane s3 przez prowadzacego. Sg to miejsca na informacje od prowadzacego o ewentualnych
btedach w sprawozdaniu, ktére nalezy poprawi¢. W dolnej czesci strony jest przewidziane miejsce na
ocene za sprawozdanie i ocene za kolokwium/odpowiedzZ ustng. Pozytywna ocena za sprawozdanie
wpisywana jest, gdy sprawozdanie nie zawiera bteddéw.

CWICZENIA LABORATORYJNE Z MECHANIKI PLYNOW

Sprawozdanie
POLITECHNIKA WROCLAWSKA Nr éwiczenia 030
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny Temat

Katedra Mechaniki, Maszyn,
Urzadzen 1 Procesdéw Energetycznych

Laboratorium Mechanila Plynow

Nezwisko Data wykonania pomiaréw: 2000 00 OO
Nralbuwnu 100000 Termin oddania sprawozdania : 2007 00 03
Sekcja O Podpis studenta

Poprawa sprawozdania

Zakres poprawy Data i podpis
Schemat Obliczenia Wykres Inne -

ip.

Zaliczenie: Kolokwium 0.0

Sprawozdame 0.0
Data podpis

Rys. 1. Strona tytutowa sprawozdania.



1.2. Protokét z pomiaréw

Druga strona sprawozdania to protokét z pomiardw. Protokoty pomiarowe dofgczone sg do kazdej
instrukcji ¢wiczenia laboratoryjnego i znajdujg sie zawsze na jej koricu. W protokole z pomiardéw
powinny by¢ wypetnione wszystkie pola, tgcznie z wpisaniem warunkéw wykonywanego pomiaru.
Whpisywane sg do niego wszystkie mierzone wielkosci wraz z jednostkami oraz wielkosci stafe.
Obowigzujg jednostki z systemu SI — wyjgtek stanowig jednostki podane na przyrzadach
pomiarowych np. temperatura w stopniach Celsjusza lub strumien objetosci w litrach na minute.
Wpisywanych do protokofu wartosci wielkosci zmierzonych nie wolno zaokraglaé. Zawsze zapisujemy
je z doktadnoscia taka, jakg umozliwia odczyt z przyrzadu pomiarowego.

1.3. Aktualny schemat stanowiska laboratoryjnego

Kolejny punkt sprawozdania to aktualny schemat stanowiska laboratoryjnego. Schemat
stanowiska powinien narysowany na papierze formatu A5 — wrysowany lub wklejony trwale do
sprawozdania. Schemat zawiera najwazniejsze elementy i przyrzady pomiarowe oraz sposéb ich
pofaczenia. Standardowe elementy i przyrzady pomiarowe (wentylator, pompa, zawdr, rotametr,
itp.) oznaczamy za pomocg znormalizowanych i powszechnie stosowanych symboli. Obok kazdego
przyrzgdu pomiarowego musi sie znalezé oznaczenie takie, jak podano w protokole z pomiaréw.
Elementy stanowiska faczymy za pomoca pojedynczych linii poziomych lub pionowych. Wyjatek
stanowi tzw. odcinek pomiarowy, ktéry rysujemy za pomocg linii podwadjnej (rys. 2). Rozmieszczenie
elementéw oraz potgczenia miedzy nimi nalezy tak rozplanowaé, aby unikngé przecieé. Jesli to
niemozliwe to nalezy zminimalizowa¢ ich liczbe.
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Rys. 2. Przyktadowy schemat stanowiska z oznaczeniami.

1.4. Wzory wyjsciowe i wynikowe

1.4.1. Wzory wyjsciowe

W sprawozdaniu nie zamieszczamy wstepu teoretycznego, natomiast podajemy wzory wyjsciowe,
czyli podstawowe wzory definicyjne, z ktorych korzystamy do wyprowadzenia wielkosci koncowych,
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przewodu, v — $rednia predkos¢ itd.

1.4.2. Wzory wynikowe

Wzory wynikowe otrzymujemy poprzez przeksztatcenie wzoréw wyjsciowych lub podstawienie do
nich wartosci zmierzonych oraz statych. We wzorach wynikowych nalezy wykorzysta¢ oznaczenia
uzyte w protokole pomiarowym oraz na schemacie. Unikamy obliczania wielkosci posrednich, ktére
sg zréodtem dodatkowych bteddw obliczeniowych. Niedopuszczalne jest obliczenie ze wzoréw
wynikowych wielkosci z jednostkg spoza uktadu SI. Stad jesli w wielkosciach zmierzonych wystepuja
jednostki spoza uktadu SI to we wzorach wynikowych muszg sie pojawi¢ odpowiednie state
umozliwiajgce konwersje tych jednostek do uktadu SI.
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- przyktad wzoru wynikowego, V — objeto$é (podana w dm?3) , r— czas itd.

1.5. Tabela pomiaréw i wynikéw obliczen

Tabela pomiaréw i wynikéw obliczen sktada sie z kolumn oraz wierszy i musi zawiera¢ wszystkie
wielko$ci mierzone oraz wyliczone. W pierwszej kolumnie znajduje sie liczba porzadkowa okreslajgca
kolejne serie pomiarowe. W kolejnych kolumnach znajdujg sie najpierw wszystkie wielkosci
zmierzone, a nastepnie wyliczone. Pierwszy wiersz tabeli zawiera symbole wszystkich wielkosci
zmierzonych oraz wyliczonych. Symbol danej wielkosci musi by¢ zgodny z protokotem pomiarowym,
oznaczeniami na schemacie stanowiska oraz we wzorach wyjsciowych i wynikowych. Drugi wiersz
zawiera jednostke danej wielkosci. W przypadku wielkosci mierzonych jednostka jest taka jednostka,
w jakiej wyskalowany byt przyrzad pomiarowy. Natomiast w przypadku wielkosci wyliczonych zawsze
jednostka z ukfadu SI. Dla niektorych ¢wiczen np. L12 mozliwe jest przygotowanie dwéch lub wiecej
tabel z wynikami obliczen.

1.6. Indywidualny przyktad obliczen.

Indywidualny przyktad obliczen to podstawienie do wzoréw wynikowych danych z jednej
wybranej przez studenta serii pomiarowej i przedstawienie obliczonej wartosci wraz z jednostka. Przy
zapisie wartosci nalezy zachowa¢ odpowiednig liczbe tzw. cyfr znaczgcych. Ogodlnie, liczba cyfr
znaczacych wynika z analizy btedu pomiarowego, jednak na laboratorium ,,Mechaniki Ptynéw” analiza
ta nie bedzie wykonywana. Stad przyjmujemy, ze wielkosci wyliczane zapisywane bedg z 3 lub
maksymalnie 4 cyframi znaczacymi. Dodatkowo, jesli to mozliwe nalezy stosowac przedrostki przed
jednostkami. Ponizej przedstawiono przyktad zapisu dwdéch wielkosci: o matej oraz duzej wartosci.

Przyktad 1: Z metody objetosciowej pomiaru strumienia otrzymujemy wartos¢ strumienia objetosci
dzielgc zmierzong objetos$¢ przeptywajacego ptynu przez czas
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Zapis wyniku obliczen nie jest czytelny ze wzgledu na liczbe zer, wystepujacych na poczatku
wartosci. Zapis trzeba upro$é poprzez przesuniecie przecinka dziesietnego o 3 pozycje w prawo. W
ten sposdb zapisujemy strumien objetosci stosujgc 3 cyfry znaczace (cyfry na pierwszych 3 pozycja,
ale rézne od zera) oraz zaokraglamy wynik stosujgc ogdlne zasady zaokraglania
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Nastepnie zastepujemy mnoznik 10 wiasciwym przedrostkiem przed jednostka.
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Przykfad 2: Obliczmy cisnienie z réwnania stanu gazu doskonatego

p=pRT =1,18k—g3 . 287,1&-(273,16+ 20)K =99316,158 Pa (4)
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Zapisana w ten sposab liczba podaje cisnienie rzedu 100 000 Pa z doktadnoscig do 1/1000 Pa, czyli
z btedem okoto 10 %. Tak maty btad jest oczywiscie nierealny do uzyskania, stad cyfry znajdujace sie
po przecinku dziesietnym nalezy traktowaé jako szum obliczeniowy i odrzuci¢. Jesli dodatkowo zapis
ograniczymy do 4 cyfr znaczacych (pierwsze 4 cyfry) oraz zastosujemy zasady zaokraglania to
otrzymamy wartos¢ cisnienia p =99320 Pa. Nastepnie stosujgc odpowiedni przedrostek (kilo
odpowiadajgcy mnoznikowi 10° lub hekto odpowiadajgcy 10%) otrzymamy zapis wyliczonego ci$nienia
p=99,32kPa lub p=993,2 hPa. Oba przedstawione zapisy ciénienia sy poprawne.

1.7. Wykres

Kolejnym punktem sprawozdania jest graficzne przedstawienie wynikdw pomiaréw i obliczen, czyli
sporzadzenie wykresu. Wykres nalezy wykonywac recznie na papierze milimetrowym formatu A5
trwale wklejony do sprawozdania. Wyjatek stanowig ¢wiczenie L12, do ktérego wykres wykonuje sie
na formularzu formatu A3 oraz éwiczenia L7 i L13, ktdre nalezy sporzadzi¢ na formularzu formatu A4.
Formularze do w/w ¢wiczen dostepne sg na stronie internetowej.

W sprawozdaniach z laboratorium mechaniki ptynéw najczesciej beda rysowane wspdlne wykresy
wielkosci zmierzonych oraz wielkosci obliczonych, w celu ich poréwnania.

Do sporzadzenia wykresu stosujemy uktad wspdtrzednych kartezjanskich (prostokatny).
Rysowanie wykresu rozpoczynamy od narysowania osi odcietych (poziomej) oraz rzednych
(pionowej). Na osi nalezy nanie$¢ podziatke. Podziatke dobiera sie w zaleznosci od przedziatu
zmiennosci wielkosci;-znajdujgcej sie na osi oraz jednostki, w jakiej jest wyrazona. Do zapisu wartosci
liczbowych na danej osi stosujemy zasady opisane w punkcie 1.6. Podziatka na osi musi by¢ zawsze
rownomierna tzn. skok pomiedzy poszczegdlnymi dziatkami musi by¢ réwny. Jednak skok nie moze



byé dowolny. Jest on znormalizowany, stgd dopuszczalne wartosci skoku to 1; 2; 5 oraz
wielokrotnosci i podwielokrotnosci tych wartosci. Oznacza to, ze skok moze np. wynosi¢ 0,1; 1; 10,
100;... lub 0,2; 2; 20;... lub 0,5; 5; 50;... Osie wykresu nalezy podpisa¢ przedstawiajgc symbol i
jednostke wielkosci — zawsze z uktadu SI. Jezeli wielko$¢ mierzona wyrazona jest w jednostkach
innych niz S, to nalezy jg przeliczy¢ na jednostke SI.

Po przygotowaniu i opisaniu osi mozna przystgpi¢ do narysowania charakterystyk. W tym celu
nalezy na rysunku zaznaczy¢ punkty. Punkty zmierzone mozemy oznaczaé np. symbolami: X @E &, W
przypadku charakterystyk zmierzonych zawsze zostawiamy same wyraznie zaznaczone punkty nie
taczacich ze soba.

W celu narysowania charakterystyki teoretycznej nalezy ze wzoréw koricowych obliczy¢ wartosci
rysowanej funkcji. Obliczenia wartosci funkcji teoretycznej wykonujemy dla pionowych linii gtéwnych
siatki na papierze milimetrowym, przez co punkty fatwo oznacza sie na wykresie. Nie wolno tych
punktow obliczaé¢ dla wartosci zmierzonych, ktére czesto sg niecatkowite i niewymierne. Punkty
delikatnie zaznaczamy na papierze milimetrowym, a nastepnie przyktadajac linijke lub krzywik
rysujemy linie, ktdora przechodzi przez wszystkie zaznaczone punkty jednoczesnie je przykrywajac.
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku charakterystyki teoretycznej punkty nie mogg znajdowac sie poza
linig. Jezeli punkt znalazt sie poza linig moze to oznaczad, ze linia zostatfa Zle narysowana np. poprzez
zte przytozenie linijki lub krzywika, wspotrzedne punktu zostaty Zle obliczone ze wzoru wynikowego
lub punkt zostat niedoktadnie lub Zle zaznaczony.

Jezeli na rysunku znajduje sie kilka charakterystyk nalezy je opisa¢ wykorzystujgc do tego legende
umieszczong w takim miejscu, aby nie przystaniata wykreséw. Na koniec pod rysunkiem powinien
znalez¢ sie podpis mowigcy, co przedstawia rysunek.

Ponizej przedstawiono przyktad rysowania charakterystyki zmierzonej i teoretycznej wysokosci
spietrzenia od strumienia objetosci prostokatnego przelewu mierniczego.

Przyktad 3: W celu narysowania charakterystyki przeptywu pomiarowej oraz teoretycznej
prostokatnego przelewu mierniczego (rys.3) dokonano pomiaru strumienia objetosci metoda
objetosciowa oraz pomiaru wysokosci spietrzenia h.

Rys. 3. Prostokatny przelew mierniczy

Otrzymano nastepujgce wartosci z pomiardow oraz obliczono strumien objetosci (tabela 1).



Tabela 1. Wyniki pomiardw prostokatnego przelewu mierniczego.

Lp Vv t h Qv

) m3 s mm dm3/s
1. 2,24 18,5 132 121
2. 3,30 21,6 146 153
3. 4,38 22,5 180 195
4, 5,48 22,6 210 242
5. 6,87 24,2 230 284

Teoretyczny strumien objetosci prostokatnego przelewu mierniczego opisany jest réwnaniem
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W tabeli 2 przedstawiono wszystkie wielkosci zmierzone i obliczone. Teoretyczna wysokos$é
spietrzenia h: zostata wyznaczona dla linii gtdwnych siatki, czyli w tym przyktadzie dla strumienia
objetosci wynoszagcym 100, 150, 200, 250, 300 dm3/s. Wszystkie wielkosci obliczone zapisano
stosujac 3 cyfry znaczace.

Tabela 2. Tabela wielkosci zmierzonych i obliczonych.

Lp. Vv t h qv 1] qut h:
m?3 s mm dm3/s - dm3/s mm

1. 2,24 18,5 132 121 0,854 100 115

2. 3,30 21,6 146 153 0,929 150 150

3. 4,38 22,5 180 195 0,865 200 182

4, 5,48 22,6 210 242 0,852 250 211

5. 6,87 24,2 230 284 0,872 300 238

14=0,874

Rysowanie charakterystyk rozpoczynamy od doboru podziatek na osi odcietych (q.) i rzednych (h).
Strumieri objetosci zaréwno zmierzony jak i teoretyczny miesci sie w przedziale od 100 do 300 dm?3/s.
Przyjeto na tej osi skok wynoszacy 50 dm3/s. Skok o wartosci 100 dm3/s spowodowat zbyt duze



odlegtosci pomiedzy dziatkami, natomiast skok o wartosci 10 dm3/s zbyt zageszczone i przez to
podziatka stataby sie nieczytelna. Z kolei na osi rzednych maksymalna wysokos$¢ spietrzenia to 230
mm stgd przyjeto podziatke od 0 do 250 mm, réwniez ze skokiem 50 mm.

Na rys. 4 przedstawiono przebieg zmierzonej i teoretycznej charakterystyki przeptywu przelewu
mierniczego prostokgtnego.
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Rys. 4. Charakterystyka przeptywu prostokatnego przelewu mierniczego

1.8. Wnioski

Whioski powinny zawierac najwazniejsze spostrzezenia wynikajgce z przeprowadzonego ¢wiczenia
laboratoryjnego oraz wykonania sprawozdania. We wnioskach mozna opisa¢ od czego zalezg i jak sie
zmieniaty mierzone i obliczane wielkosci, skomentowad przebieg charakterystyk, sprébowac wyjasnic¢
badane zjawiska.

Whioski nie powinny zawiera¢ informacji o btedach pomiarowych oraz niepewnosci wyznaczenia
wielkosci wynikowych chyba, ze zostata przeprowadzona analiza btedu.



