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Sazetak: U radu je opisana situacija u kojoj razlika izmjerenih vrijednosti na kalorimetru s jednim brojacem,
na pocetku i na kraju nekog vremenskog intervala, nema znacenje koje se uobicajeno podrazumijeva da ima u
uobicajenim situacijama. Razmatra se toplinski sustav s dva toplinska kruga. Na zasebnom dijelu svakog od ta
dva toplinska kruga nalazi po jedan izlazni toplinski uredaj unutar kojih se emitira toplinska energija iz toplinskog
sustava, a na zajednickom dijelu jedan ulazni toplinski uredaj u kojem se generira energija koja ulazi u toplinski
sustav. Uz zanemarivanje gubitka transfera toplinske energije, suma emitirane toplinske energije na izlaznim ure-
dajima mora biti jednaka generiranoj toplinskoj energiji na ulaznom uredaju. Pokazano je da postoji uvjet pod
kojim suma razlike stanja na kalorimetrima izlaznih uredaja, na kraju i na poletku nekog vremenskog intervala,
nije jednaka razlici stanja na kalorimetru ulaznog uredaja na kraju i poletku istog vremenskog intervala nego je od
nje veca. PredloZeno je riesenje nalaZzenja iznosa toplinske energije koja je iz izlaznih uredaja u nekom vremenskom
intervalu izasla iz sustava.

Klju¢ne rijeci: prijenos toplinske energije, toplinski sustav, kalorimetar, protok fluida, stopa prijenosa
topline

1.UVOD

Proucavanjem podataka o potro3nji toplinske energije dobivenih mjese¢nim mjerenjem na kalorime-
trima stanova “3. Sparne hize” u Koprivnici, uocilo se da kalorimetri nekih stanova u sezoni podnog grijanja
mjere pokoji kWh energije podnog hladenja. Uoceno je da se radi o stanovima koji su imali intenzivno podno
grijanje u uvjetima vece oscilacije temperature ulaznog fluida za podno grijanje (25-38 °C) pri ¢emu je, u ne-
kim vremenskim intervalima, dolazilo do pojave vece izlazne temperature fluida od one ulazne. Ta energija
hladenja izmjerena u sezoni grijanja se u racunima za grijanje ignorirala kao da je rije¢ o nekoj pogreski samih
kalorimetara ili anomaliji sustava. Ovdje se pokazuje da ne mora biti tako i da je spomenuto pojavljivanje ne-
znatne energije hladenja u sezoni podnog grijanja moguce u uvjetima pojave vece izlazne temperature fluida
podnog grijanja stana od one ulazne. Spomenuta izmjerena energija hladenja predstavlja energiju grijanja
koju je stan vratio nazad sustavu podnog grijanja te se, pri izracunu potro3nje toplinske energije stana, ona
treba oduzeti od energije grijanja koja je usla u stan. To se nazalost ne radi, no greSke nisu znatne jer je mje-
se¢na temperatura hladenja izmjerena u sezoni podnog grijanja u ponekim stanovima neznatna i iznosi 1 do
3 kWh. Obrnuta situacija se pojavljuje u sezoni podnog hladenja.

Proucavanjem podataka o potro3nji toplinske energije utro$ene za pripremu potrosne tople vode (PTV) u
spremniku PTV dobivenih mjerenjem na kalorimetrima toplinskog sustava “3. $parne hize" u Koprivnici, uo¢eno
je da je mjesec¢no utroseno daleko vise toplinske energije nego sto je potrebno da bi se zagrijala dobivena mje-
se¢na kolic¢ina tople vode. Uoceno je da 30% do 50% utroSene energije nije doslo u stanove kroz potrosnu toplu
vodu (vidi [1]). Radi se o novoj zgradi energetskog certifikata A+, s novim suvremenim toplinskim sustavom i
iznos se moze smatrati prevelikim da bi se razlika opravdala prihvatljivim gubitkom topline pri prijenosu tople
vode do stanova. Moglo bi se pretpostaviti da se dio toplinske energije koji je usao u spremnik vra¢a nazad u
sustav i ne koristi se za zagrijavanje PTV. Ovdje se pokazuje da pod odredenim uvjetima tako $to je moguce.

U konkretnom primjeru “3. Sparne hize” postoje tri izvora toplinske energije kojima se grije voda u spre-
mniku PTV. Doprinos tih izvora mjeri se kalorimetrima koji mjere samo energiju grijanja te nije moguce odre-
diti postoji li i koliki je eventualni pretpostavljeni povrat energije grijanja iz spremnika PTV prema uredajima
koji su izvor energije grijanja te preko njih u druge dijelova toplinskog sustava s nizom temperaturom. Pri
ugradnji kalorimetara doslo je do slu¢ajne zamjene jednog od spomenuta tri kalorimetra toplinskog sustava s
kalorimetrom jednog stana. Tako da je taj kalorimetar, do ispravljanja pogreske tj. njihove ponovne zamjene,
mjerio i energiju hladenja koja je ‘odaslana’ u spremnik za PTV, odnosno mjerio je energiju grijanja koja se iz
spremnima PTV vratila u sustav. Uoceno je da se u sustav vratilo oko 10% energije grijanja izmjerene na tom
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kalorimetru. To potvrduje opravdanost pretpostavke da je pod odredenim uvjetima mogu¢ povratak energije
grijanja iz spremnika nazad u sustav. Posljedi¢no tome, slijedi da je potrebno ugraditi i koristiti kalorimetre koji
pored energije grijanja mjere i energiju hladenja, a kao energiju utrosenu za PTV uzeti razliku energije grijanja
koja je usla u spremnik PTV i one koja je iz njega izasla a mjeri se kao energija hladenja. Kako sada stvari stoje
kalorimetri ne mjere energiju koja je doista utroSena za PTV nego samo onu koja je usla u spremnik PTV za-
nemarujudi onu koja je iz njega izasla. Nadalje se razmatra sustav opisan u [2]. koji je znatno jednostavniji od
onog koji je instaliran u“3. $parnoj hizi” no jednostavno pokazuje da su moguce situacije u kojima se energija
grijanja vrac¢a nazad u sustav.

2. OPIS RAZMATRANOG SUSTAVA

Promatrani toplinski sustav (slika 1) se sastoji od dva toplinska kruga (N1-N3-N4-N6-NT i N2-N3-N4-
N5-N2) spojena na jedno dijelu (N2-N3-N4-N5). Na samostalnim dijelovima svakog od dva toplinska kruga
nalaze se uredaji U1 i U2 preko kojih toplinska energija izlazi iz sustava. Na zajednickom dijelu je uredaj U3 u
kojem se generira toplinska energija koja ulazi u sustav. Toplinska energija koja ulazi u sustav preko uredaja U3
mjeri se na kalorimetru K3, a toplinska energija koja preko uredaja U1 i U2 izlazi iz sustava mjeri se na kalori-

metrima K1iK2.S Q;, 0, i Q5 oznaceni su toplinski tokovi na uredajima U1, U2 i U3. Na primjer uredaj U3 moze
biti solarni kolektor, a uredaji U1 i U2 spremnici topline s izmjenjiva¢em topline. Jedan spremnik moze biti za
grijanje stanova a drugi za PTV. Drugi primjer je da je uredaj U3 grijac fluida za grijanje stanova ili radijatora, a
uredaji U1 i U2 stanovi ili radijatori.
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Slika 1. Toplinski sustav s dva toplinska kruga

Kroz sustav cirkulira fluid konstantne mase m. Toplinske gubitke sustava smatramo zanemarivim. Tem-
perature fluida pri izlazu iz uredaja U1, U2 i U3 su redom t4, T, i T. Temperature fluida pri ulazu u uredaje U1,
U2iU3 suredom T, Ti £.Tada vrijedi Q; = Q; + Q,. Ukoliko je @; > 0 (T > t)imamo zagrijavanje sustava, a uko-
liko je Q3 < 0(T < t) imamo hladenje sustava preko uredaja U3. Funkcije Q; i @, mogu poprimiti i negativnu i
pozitivne vrijednost. Kada je Q; < 0 (i =1 ili 2) u uredaju Ui se emitira hladnoca, a energija topline se prenosi s
uredaja Ui u sustav, u suprotnom (Q; > 0) emitira se toplina i energija hladenja ulazi u sustav preko Ui.

Na spoju toplinskih krugova i zajedni¢kog dijela (¢vor N2) nalazi se troputni ventil. m je tok fluida mase
m koji izlazi iz troputnog ventila u smjeru uredaja U3. Troputni ventil regulira omjer tokova fluida 1y i M5,
koji u njega dolaze iz uredaja U1 i U2, u totalnom toku fluida 1. Neka je « (0 < a < 1) udio m, u M, tj. neka je
m, = am, bududi da je m = m, + m, slijedi m, = (1 — a)m. Dijelove toplinskog toka energije generirane u
U3 koji odlazi u U1iU2 oznac¢imo s dl id,.

Zbog razlike u temperaturi (£, # t,), pri mijesanju u troputnom ventilu, dolazi do prelaska topline s topli-
jeg toka fluida na hladniji. Kada je t; <t tok fluida 1m,, temperature t.,, pri mije3anju se hladi na temperaturu ¢
i zagrijava tok fluida 1, temperature t;, na temperaturu t. Kada je t;>t, tok fluida My pri mijeanju zagrijava
toka fluida mM,. Oznacimo s ¢, pripadni toplinski tok koji prelazi s toka fluida 11, na tok fluida 14, a s ¢, ozna¢imo
toplinski tok koji s toka fluida m, prelazi na tok fluida 1,. Ocito je ¢1+q2=0." Kada je t; <t toplinski tok g, je
pozitivan, a ¢, negativan. Za t{>t,, situacija je obrnuta, toplinski tok {1 je pozitivan, a ¢; negativan.

1-U[2] oznake za 4, i 42 su zamijenjene u odnosu na oznake u ovom radu.
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3. MATEMATICKI IZRAZI RAZMATRANOG SUSTAVA

Matematicki model razmatranog sustava je izveden u [2]. Lako se pokaze da je t = at, + (1 — a)t,.
Ocito da je min{t;, t,} < t < maxf{t,,t,}.

Nadalje (vidi [2].) imamo da je:

Q=0 +Q,=d;, +d, = (T — t)inc, (1)
dy = 1y (T — t)c = a(T — t)c = aQs . (2)
d, = 1my(T —t)c = (1 — a)(T — t)rc = (1 — a)Q; . 3)

g1 = 12(t — tx)c = (1 — ) (t — t)me = a(l — a)(t; — t)me = [(t; — t)a® — (t; — t)ame. (4)

Gz =y (t — t)c = a(t — t))me = a(l — a)(t; — ty)mec = —¢, (5)
QlZml(T—tl)CZa(T—t+t—t1)Tf‘LC=d1+q2Zdl—ql (6)
Q=1m(T—t;)c=1—a)T—t+t—t)mc=d,+ G =dy — @

Primijetimo da su toplinski tokovi §; i » kvadratne funkcije parametra troputnog ventila a.

Uvedemo lioznake, AT =T —ti At;, = t, — t; imamo izraze za Q, i Q, kao funkcije od &, AT i At, ,:

. _ AT \] .
Ql(a, AT, Atl 2 ) = [_Atl 2(12 + (Atl 2 + AT)U(]mC — _Atlz a|lax — 1 + mc,
' ' ' , Aty , (8)
. T
Q2(a AT, Aty 5 ) = [Aty pa? — (Aty, + AT )a + AT|rc = Aty , (1 — @) [—a + I ]mc )
1,2

Dakle, 0, i Q, su kvadratne funkcije parametra a, a linearne funkcije varijabli AT i At, ,. Ovisno o svim
mogudim predznacima vrijednosti funkcij Q;, @, i Q3 moguce je razluéiti nekoliko karakteristi¢nih slu¢ajeva (za
slucaj At, ,>0, kada je Mc=0,66; At ,=12 i a =0,7; vidi sliku 2.).

8
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Slika 2. Toplinski tokovi @4, @, i Q5 kao funkcije od AT i karakteristi¢ni slu¢ajevi A, B, CiD za t,<t,

4, KARAKTERISTICNI SLUCAJEVI PRIJENOSA ENERGIJE U RAZMATRANOM SUSTAVU
U [2] su definirana Cetiri moguca karakteristi¢na slucaja A, B, Ci D (za ilustraciju vidi sliku 2.) razmatranog

sustava kada je ;<t, i Cetiri moguca karakteristi¢na slucaja A; B, C'i D’ razmatranog sustava kada je £;>t,.

Uvjeti i situacije u kojim se oni pojavljuju dani su u slijedecoj tablici:
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Tablica 1. Karakteristicni slucajevi i uvjeti njihovih pojavljivanja

Karakteristi¢ni Predznaci funkcija
slucajevi Uvjet ; ; ; : :
Q| Q2| Q3 |91 |92
A 0 < alt, —t;) <AT Lh<t<t,<T + + + - +
B 0 <AT < a(t, —t,) L <t<T<t, + - + - +
C —1-—a)(t, —t;) <AT <0 L <T<t<t, + - - - +
D AT<-(1-a)(t, —t) <0 | T<t <t<t N
A 0< (11— a)(ty —t,) < AT Lttt <T + + + + -
B’ 0<AT < (1—a)(t; —t;) t,<t<T<t - + + + -
c —a(t, —t;) <AT <0 t,<T<t<t - + - + -
D’ AT < —a(t; —t,) <0 T<t,<t<t - - - + | -

Karakteristi¢ni slu¢ajevi A, A, B i B’ pojavljuju se kada se sustav zagrijava preko uredaja U3, tj. kada je Q;>0
(AT > 0,T > t),aC,C, DiD’kada se sustav preko uredaja U3 hladi, tj. kada je @3 < 0 (AT < 0.T < t),

U slu¢aju grijanja sustava preko uredaja U3, kada je ,<0 (slu¢aj B) u uredaju U2 emitira se hladno¢a, tj.
energija topline ulazi, odnosno vra¢a se nazad, u sustav preko uredaja U2. Kada je Q;<0 (slu¢aj B') u uredaju U1
se emitira hladnoda, tj. energija topline ulazi, odnosno vraca se nazad, u sustav preko uredaja U1.

Dakle, u sluc¢aju zagrijavanja sustava preko uredaja U3, moguce je hladenje uredaju U2 ili U1 (slucajevi B
i B'), tj. moguce je da uredaj U3 ne zagrijava jedan od uredaja U1 i U2, nego ga hladi.

U ostalim slu¢ajevima (A i A') funkcije Q; j @, su pozitivne i na oba uredaja U1 i U2 se emitira toplina, s
time da se u slucaju A dio topline iz uredaja U2 vraca u sustav i tako prelazi u uredaj U1, a u slu¢aju A’obrnuto.

U slu¢aju hladenja sustava preko uredaja U3, kada je Q;>0 (slu¢aj C) u uredaja U1 se emitira toplina, tj.

energija hladenja ulazi, odnosno vraca se nazad, u sustav preko uredaja U1. Kada je Q,>0 (slu¢aj C’) u uredaju
U2 emitira se toplina, tj. energija hladenja ulazi, odnosno vraca se nazad, u sustav preko uredaja U2.

Dakle, u slu¢aju hladenja sustava preko uredaja U3, moguce je zagrijavanje uredaja U1 ili U2 (slu¢ajevi C
i ), tj. moguce je da uredaj U3 ne hladi jedan od uredaja U1 i U2, nego ga zagrijava.

U ostalim slu¢ajevima (D i D’) funkcije @ j Q; su negativne i na oba uredaja U1 i U2 se emitira hladnoca,
s time da se u slu¢aju D dio hladnoce iz uredaja U1 vraca u sustav i tako prelazi u uredaj U2, a u slu¢aju D’ obr-
nuto.

Slijededi crteZi prikazuju particije brojevnog pravca kada su na njemu vrijednosti za AT i At ,.

AT=-(1-01)A1‘1;2 AT=0 AT=0Ah:

= =() ==(1-
I I ; AT AT IO!Afl_z AT: AT I(1 O!)Afl_z AT
D C B A (Af12>0) D C B A (Ah2<0)
At2=-AT/(1-ar) Ah2=0 At=ATa At Ata=AT/a Ah2=0 Aha=-ATI(1-a1) Al
] I ] 12 | | | 12
B A LA ' B (AT>0) I D ' D  C (AT<0)

Slika 3. Particije brojevnog pravca na karakteristicne slucajeve za razli¢ite vrijednosti AT i At ,

Iz dva crteZa u prvom redu slike 3. vidimo da se interesantni‘problemati¢ni’ karakteristi¢ni slucajevi B, B,
Ci C'javljaju kada apsolutne vrijednosti od AT nisu dovoljno velike, to jest kada poprima vrijednosti iz inter-
vala(—(1 — @)Aty,, @Aty ;) za At, ,>0, odnosno vrijednosti iz intervala (¢Atiz, —(1 — @)At;;) za At, ,<O.

Takoder iz dva crteza u drugom redu vidimo da se isti‘problemati¢ni’ karakteristi¢ni slucajevi pojavljuju
kada su apsolutne vrijednosti od At , dovoljno velike. To¢nije kada At, , poprima vrijednosti iz unije intervala

(—00, %) u (% +00) za AT >0, a vrijednosti iz (—00, U (%AZ +00) za AT <0.

Dakle, ‘problemati¢ni’ karakteristi¢ni slucajevi B, B, Ci C' se pojavljuju kada su vrijednosti od AT i & me-
dusobno dovoljno blizu, te kada su vrijednosti od t;it, medusobno dovoljno daleko.

AT

a
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5. KALORIMETRI U RAZMATRANOM SUSTAVU
Definirajmo nenegativne funkcije:

(@i, Q>0 — (0o, @g=0
Qi_{o‘ 0, <0’ Qi_{_Qi: 0, <0 i=123. (10)

Dakle, za i=1,2,3 vrijedi Q; = 0f — Q7.

Neka se sustav promatra tijekom vremenskog intervala [0,t], npr. jedan mjesec. Oznacimo s Q3 = [; Q5 dt
koli¢inu energije grijanja, a s Q5 = [, @5 dt koli¢inu energije hladenja koja je u tom intervalu generirana na
uredaju U3 Q4. Q5 > 0).Zai=1,2, 0znacimo s @; = [; @' dt koli¢inu energije grijanja, as @7 = J; 7 dt koli¢inu
energije hladenja koju je u tom intervalu sustav predao, tj. koja se emitirala na uredaju Ui (@;". @ > 0). Za
i=1,2,3 imamo da je:

o =f Gudt =f Ordt —f Ordt = QF —Qr . (1)
0 0 0

Q§—03‘=Q3=J003dt =]001dt +joozdt =0+ Q= (QF +0) — (O +05) (12)

Dakle, imamo da je @F — Q3 = (@ + Q) — (@7 + @3), no opcenito je Q3 # (@ + @5 i Q3 # (@7 + Q7).
Jednakosti QF = (@f + @) i Q5 = (@7 + Q3) bi vrijedile samo ako ne bi bila moguca pojava karakteristi¢nih
slucajeva B, B, Ci C] a to su slucajevi kada se u sluc¢aju grijanja topliji od uredaja U1 i U2 hladi i u slu¢aju hla-
denja hladniji od njih grije. Energija grijanja Q;" i energija hladenja Q;” koje se odnose na interval, mjere se na
kalorimetru Ki, gdje je i=1,2,3.

Promatrajmo sluc¢aj zagrijavanja razmatranog sustava preko uredaja U3 tijekom intervala [0,7] (t]. za
Q; >0).Tada iz (12)imamodaje @3 = Q3 = (@F +Q7) — (@7 + Q3). Opcenito je tada dakle, @F = Q; < Q; + Q7.

Problem je kod kalorimetara s jednim brojacem koji ne mjere energiju hladenja nego samo energiju
grijanja. U praksi se krivo uzima da je energija grijanja izmjerena na K3 (Q7) jednaka sumi energija grijanja
izmjerenih na K1 i K2, no vidimo da ona moze biti i manja. U praksi se takoder krivo uzima da je sveukupna
energija topline koju je uredaj U1 ili U2 preko sustava dobio od energije topline generirane u U3 jednaka Q;
odnosno Q. Zaboravlja se da se kod karakteristi¢nih slu¢ajeva B’'i B unato¢ zagrijavanju sustava na jednom
od uredaja U1 i U2 emitira hladnoca, tj. da jedan od uredaja U1 i U2 vrac¢a dobivenu energiju grijanja nazad
u sustav. Ta energija jednaka je energiji emitirane hladnoce @ i @; na uredajima U1 i U2. Dakle, dio energije
grijanja, generirane na U3, koji je utrosen za zagrijavanje uredaja U1 jednak je iznosu Q; = Qf — @1, a preo-
stali dio koji je utrosen za zagrijavanje uredaja U2 jednak je iznosu Q, = QF — Q5. No, da bi se ti iznosi dobili
potrebni su kalorimetri s dva brojaca koji pored energije grijanja mjere i energiju hladenja. Ukoliko je, u slucaju
zagrijavanja sustava preko U3, tijekom intervala [0,T] moguce sprijeciti pojavljivanje karakteristi¢nih slu¢ajeva
BiB'tadaje Q; = Q; = 0i nisu potrebni kalorimetri s dva brojaca. Stovise, buduci da je Q; = Q; + Q,, kalori-
metar K3 nije potreban?.

U slucaju hladenja sustava preko uredaja U3 tijekom intervala [0,1] (tj. za Q; < 0) analognim rezonira-
njem dolazimo do istog zakljucka. Dio energije hladenja generirane na U3 koji je utrosen za hladenje uredaja
U1i U2 jednak je iznosu @, = Qf — @1, odnosno @, = @5 — Q5 i ukoliko, tijekom intervala [0,T], nije moguce
iskljuciti pojavljivanje karakteristi¢nih slu¢ajeva Ci C’' potrebni su kalorimetri s dva brojaca. Ni u slu¢aju hlade-
nja sustava kalorimetar K3 nije potreban.

U slu¢aju moguceg i grijanja i hladenja sustava preko uredaja U3 tijekom intervala [0,7] situacija je kom-
pliciranija. Neka nas odvojeno zanima koji dio generirane energije hladenja u konacnici® izade iz sustava pre-
ko uredaja U1 i U2, a koji dio generirane energije grijanja u konacnici izade iz sustava preko uredaja U1 i U2
tijekom intervala [0,T]. Odgovorili na to pitanje ¢emo dobiti ukoliko na uredajima U1 i U2 ugradimo dvostruke
kalorimetre s dva brojaca, tako da jedna par mjeri energiju grijanja i hladenja u slucaju generiranja energije
grijanja na U3, a drugi par kalorimetara mjeri energiju grijanja i hladenja u slucaju generiranja energije hlade-
nja na U3.

2 - Pretpostavlja se da u intervalu toplinska energija ulazi samo preko uredaja U3.

3 - Misli se na razliku energija hladenja koja je emitirana u uredaju Ui i one koja se u sustav vratila nazad.
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6. ZAKLJUCAK

U slucaju kada je razlika ulazne i izlazne temperature na ulaznom uredaja (U3) u kojem se generira to-
plina/hladnoc¢a dovoljno mala ili kada je razlika izlaznih temperatura na izlaznim uredajima (U1, U2) u kojima
se emitira toplina/hladenje (izlazedi iz sustava) dovoljno velika, mogu¢ je povratak energije grijanja/hladenja
iz izlaznih uredaja nazad u sustav. Ukoliko su na izlaznim uredajima kalorimetri koji mjere samo energiju koja
u njih ulazi u spomenutom slucaju ne¢emo moci izmjeriti energiju koja iz njih izlazi i vraca se nazad u sustav.
Zabluda je u tom slucaju smatrati da je ono sto ti kalorimetri pokazuju energija koja je preko izlaznih uredaja
izasla iz sustava. U tom slucaju se dolazi do krivog zakljucka da je preko izlaznih uredaja iz sustava izaslo vise
energije nego $to je stvarno izaslo. Da bi izmjerili energiju koja se iz izlaznih uredaja vratila nazad u sustav
potrebno je ugraditii koristiti kalorimetre koji pored energije grijanja mjere i energiju hladenja. Tada kao ener-
giju grijanja/hladenja koja je emitiranjem preko izlaznog uredaja izasla iz sustava treba uzeti razliku energije
grijanja/hladenja koja je u njega usla i one koja je iz njega izasla a mjeri se kao energija hladenja/grijanja.
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THE CONDITIONS UNDER WHICH AN INTERPRETATION
OF READINGS ON A CALORIMETER IS INCORRECT

Summary: The paper describes the situation in which the difference of measured values on the calorimeter
with one counter, at the beginning and end of a some time interval, does not has a value that is commonly un-
derstood that there is in usual situations. We consider the heating system consisting of two heating circuits. On a
separate section of each of the heating circuit is one output heating device in which heat from the heating system is
emitted. On the common part of two heating circuit there is an input device in which heat energy, entering the hea-
ting system, is generated. If we ignore the loss in heat transfer, sum of emitted heat at output devices must be equal
to the heat energy generated in the input device. It has been shown that there is a condition under which the sum of
the differences in the state of calorimeters at output devices, on the end and on the beginning of a time interval, is
not equal to the difference in the state of calorimeters at input device at the end and the beginning of the same time
interval, but it could be more. The paper proposed solution how to find the amount of heat energy that is leaving
the system through output device.

Keywords: transfer of heat energy, heating system, calorimeter, fluid flow, heat transfer rate
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