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Bilans energii – I zasada termodynamiki 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Opracował: Adam Tralewski 



1. Cel ćwiczenia  

 

 Celem ćwiczenia jest wykonanie bilansu energii układu, przez obliczenie ilości 

dostarczonego ciepła dla różnych wartość strumienia recyrkulacji z wykorzystaniem równania 

energii układu otwartego w stanie ustalonym. 

 

2. Opis stanowiska  

 

 Stanowisko pomiarowe składa się z przewodu głównego (5), przez który przepływa 

woda od króćca dopływowego (4) do odpływu (6). Równolegle do rurociągu głównego, tuż 

przed króćcem odpływowym (7) podłączona jest pętla recyrkulacyjna, przez którą część wody 

zostaje zawrócona do początkowego przekroju przewodu głównego (8). Przepływ wody  

w pętli recyrkulacyjnej wymusza pompa (10). W pętli recyrkulacyjnej zamontowany jest 

przepływowy podgrzewacz wody (11) włączany przełącznikiem (24). Podgrzana woda 

miesza się następnie z przepływem głównym w punkcie (8). Regulacja strumienia w pętli 

recyrkulacyjnej odbywa się za pomocą zaworu (13). Układ zasilany jest wodą zimną z sieci,  

a regulator ciśnienia (17) umieszczony za króćcem zasilającym minimalizuje wahania 

ciśnienia. Ręczny zawór regulacyjny (12) umożliwia nastawę strumienia głównego  

o pożądanej wartości. Główny włącznik (32) zlokalizowany jest poniżej panelu sterowania.  

 Stanowisko wyposażone jest w trzy termopary typu K (15) mierzące temperatury  

w przekroju dopływowym - T1, w pętli recyrkulacyjnej - T2 oraz w przekroju odpływowym -

 T3. Temperatura odczytywana jest z wyświetlacza LCD (21), a wartości podawane są w oC 

(zakres pomiarowy 4 - 100 oC). Wartość natężenia przepływu mierzona jest przez trzy 

przepływomierze turbinowe (16) (F1 - przekrój dopływowy, F2 - pętla, F3 - odpływ). 

Wartość natężenia przepływu odczytywana jest z wyświetlacza LCD (21), wartości podawane 

są w l/min (zakres pomiarowy 1 - 3 l/min). Przełącznikiem (22) wybiera się parametr, którego 

wartość ma być aktualnie wyświetlana. W celu uniknięcia przegrzania podgrzewacza 

minimalna wartość strumieni F1 i F2 wynosi 1 l/min. W przypadku strumienia o mniejszej 

wartości zasilanie przepływowego podgrzewacza wody zostanie odcięte przez obwód 

zabezpieczający, a kontrolka "Heater ON" na panelu sterowania nie zapali się.  

 

 
Rys. 1 Stanowisko pomiarowe - widok z boku 

 



 
Rys. 2 Stanowisko pomiarowe - widok z góry 

 

 
Rys. 2 Jednostka zasilająca - widok z boku 

 

 
Rys. 3 Schemat stanowiska pomiarowego 



3. Przygotowanie stanowiska do wykonania ćwiczenia 

 

Przed przystąpieniem do wykonania ćwiczenia należy: 

 upewnić się, że króciec dopływowy podłączony jest do przewodu zasilającego układ  

w wodę, 

 sprawdzić czy króciec wypływowy podłączony jest do przewodu odprowadzającego wodę 

do kanalizacji, 

 sprawdzić poprawność podłączenia termopar i przepływomierzy - podłączenie powinno 

być zgodne z oznaczeniami na panelu sterowania, 

 sprawdzić podłączenie stanowiska do jednostki zasilającej: 37 - zasilanie pompy,  

38 - zasilanie podgrzewacza, 39 - podłączenie zasilania z sieci, 40 - zasilanie panelu 

sterowania, 

 włączyć panel sterowania i otworzyć zawór dopływowy (12) oraz zawór regulacyjny  

w pętli recyrkulacyjnej (13), 

 otworzyć dopływ wody zasilającej i poczekać aż woda wypełni układ, a następnie 

uruchomić pompę recyrkulacyjną, 

 kilkakrotnie otworzyć i zamknąć zawór regulacyjny w pętli recyrkulacyjnej (13) w celu 

usunięcia powietrza nagromadzonego w rurociągu, 

 po usunięciu całego powietrza wyłączyć pompę recyrkulacyjną i zamknąć oba zawory 

regulacyjne. 

 

 Po wykonaniu wyżej wymienionych czynności i upewnieniu się, że stanowisko jest  

w pełni sprawne można przystąpić do wykonania ćwiczenia. 

 

4. Procedura wykonania ćwiczenia 

 

 Otworzyć zawory regulacyjne 12 i 13 oraz włączyć pompę recyrkulacyjną  

i przepływowy podgrzewacz wody. Określić maksymalne strumienie dla przepływomierzy F1 

i F2. Odczekać aż temperatura wody w przekroju odpływowym T3 osiągnie stałą wartość. 

Następnie odczytać wartości temperatur i strumieni. Zmieniać nastawę zaworu regulacyjnego 

(13) ustawiając przepływ o sześciu różnych wartościach. Każdorazowo należy odczekać do 

chwili aż temperatura na wypływie T3 osiągnie wartość stałą, a następnie odczytać i 

zanotować wartości mierzonych parametrów. Następnie zmienić nastawę zaworu 

regulacyjnego 12 i powtórzyć eksperyment dla strumieni głównych V , 0.75 V , 0.5 V . 

korzystając z załączonych tablic Obliczyć entalpię na dopływie i wypływie z układu. Znając 

średnicę przewodu na dopływie i wypływie obliczyć prędkości przepływu u1 oraz u3. 

 

5. Podstawy teoretyczne 

 

Równanie bilansowe układu otwartego można zapisać w postaci 
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parametry oznaczone indeksem 1 mierzone są na dopływie do układu, natomiast oznaczone 

indeksem 3 mierzone są na wypływie. 

 



Ponieważ króciec dopływowy i wypływowy znajdują się na tej samej wysokości zatem człon 

(z3 - z1) = 0. Układ nie wykonuje pracy, zatem człon 2t,1L 
  możemy pominąć.  

Po uwzględnieniu powyższych założeń wzór 1 przyjmuje postać: 
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Wielkość 21Q 
  może zostać określona na podstawie pomiarów strumieni i temperatur  

w punktach 1 i 3 oraz przy znajomości średnicy rury w tych punktach. 



Tab. 1 Gęstość wody w zależności od temperatury 

 
  



Tab. 2 Ciepło właściwe wody w zależności od temperatury 
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1. Schemat stanowiska pomiarowego 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Zależności wykorzystywane w obliczeniach 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Wyniki pomiarów 

 

Wyniki obliczeń należy przestawić w postaci wykresu obrazującego przebieg wartości Q1-2 w funkcji strumienia recyrkulacyjnego

F1 

l/min 

F2 

l/min 

F3 

l/min 
V 1 

m3/s 

V 2 

m3/s 

V 3 

m3/s 

T1 
oC 

T2 
oC 

T3 
oC 

h1 

J/kg 

h3 

J/kg 

u1 

m/s 

u3 

m/s 
m  

kg/s 

Q1-2 

W 

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               



4. Wnioski 

 

 

 

 


