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Vyznam matematického modelovani
chladicich okruht pro techniku méfeni

Relevance of Cooling Circuits Mathematical Modelling for Measurement Technique

Zmérené energetické parametry chladiciho zafizeni samy o sobé nefeknou, zda zafizeni pracuje v trovni moZnosti
komponentd, z nichZ je sestaveno (zejména kompresoru). Takovou informaci ziskdme jediné tehdy, kdyzZ tyto parametry
porovname s parametry odectenymi z charakteristik pouZitého kompresoru, pfepracovanych na okrajové podminky da-
ného méreni. PouZiti vypocetni techniky umoZriuje integrovat matematicky model chladiciho okruhu s realnymi kompre-
sory pfimo do systému méfeni a jiZ v prabéhu méreni je prabéZné porovndvat a tak ziskat dilezité informace nejen
o0 parametrech ale i o stavu (,kondici*) méreného zarizeni.

Klicova slova: kompresor, chladici okruh, tepelné cerpadlo, matematicky model

Measured energetic parameters of cooling equipment do not themselves reflect whether the equipment works within the
limitation level of components, from which it is built (mainly the compressor). Such information we can obtain only by
comparing these parameters with parameters read from the employed compressor characteristics, worked out for the
boundary conditions of the particular measurement. Application of computer technology enables an integration of
a mathematical model of a cooling circuit with real compressors directly into a measurement system and continuously
compare them already during a measurement process and thus obtain important information not only about the para-
meters but also about the state (“condition”) of the measured equipment.

Key words: compressor, refrigeration circuit, heat pump, mathematical model
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Posoudit stav a parametry zafizeni porovnanim hodnot ,méfenych” s hod-
notami ,Ctenymi® z charakteristik pouzitého kompresoru je sice jednotlivé
mozné pomoci SW, ktery davaji vyrobci kompresor( k dispozici, pfi vétsim
poCtu méfeni, nebo pfi méfeni pfimo v terénu neni takové porovnavani fe-
Senim idedlnim a dostatené operativnim. Pfitom jen takové porovnani
mUZe dat objektivni informaci o stavu méfeného zafizeni. Pokud bychom
chtéli porovnavat ,méfené” a ,Etené” parametry spojité a za situace, kdy
okrajové podminky a tim i parametry zafizeni se méni priibéZné v Case,
pak SW vyrobcl tento poZadavek neni schopen naplnit. Nejen pro tyto
Ucely byl sestaven (matematicky pocitacovy) ,Model chladiciho okruhu
s reélnymi kompresory*.

ZAKLADNI CILE ,MODELU CHLADICIHO OKRUHU*

Chceme-li poéitacem resit jakoukoliv Glohu, musime nejprve tuto dlo-
hu algoritmizovat a pak algoritmus prevést do ,feéi poCitace”. Kazda Uloha
ma urcity zamer, respektive cil, kterého se ma feSenim dosahnout. Presto,
Ze rdmcovy cil tlohy mize vyplyvat pfimo z jejiho nazvu, je pfed zpraco-
vanim algoritmu vZdy Zadouci konkrétni cil (nebo cile) podrobné
a piesné deklarovat. Vlastni algoritmus pak specifikuje (koneénou) po-
sloupnost krok( (operaci) vedouci k feSeni daného problému, tj. k dosaZe-
ni zadaného cile. Algoritmizace se vétsinou zpracovava v nékolika Urov-
nich. V nejvy3si Grovni se definuji technické prostfedky, které pro feSeni
musime mit k dispozici, v dalSich (niz§ich) Urovnich se specifikuji dilCi
operace (procedury), které se v ramci daného prostfedku musi vykonavat.

Pro ,,Model chladiciho okruhu s realnymi kompresory*“ byly deklaro-
vany étyfi cile. Dva zakladni a dva doplrikové (ne vSak méné dllezité):

A) Pro zvoleny (reélny) kompresor pracujici s danym chladivem uréit
pro jakékoliv zadané nebo zmérené vnitini okrajové pracovni
podminky (tzv. podminky vnitfniho déje, tj. to/po, tk/pk, Dts, Dtd), zda
kompresor pracuje v pfipustném pracovnim rozsahu a pokud ano,
pak urcit vSechny zakladni (standardni) energetické parametry kom-
presoru, ale i dal$i dlileZité (zpravidla nestandardni) parametry, kte-
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ré vyrobci vibec neuvadéji, ale které jsou pro nékteré tlohy zcela ne-
zbytné.

Pro navrzeny chladici okruh pracujici se zvolenym kompresorem
a danym chladivem uréit pro jakékoliv zadané nebo zméfené vnéj-
§i okrajové podminky (tzv. podminky vnéjsiho déje, tj. zejména
tm1V, tm1K) vSechny dileZité energetické i dal$i parametry chladi-
ciho okruhu.

Pro nazornost zobrazit vSechny vstupni (zadané nebo zmérené) i vy-
stupni (uréené respektive vypodtené) parametry vhodnym zplso-
bem graficky, zejména v pracovnich diagramech.

Procedury fesici pfedchozi Glohy navrhnout tak, aby se mohly vy-
uzivat nejen ,uvnit“ popisovaného ,Modelu“, ale i ,vné“ v ramci ji-
nych modelli nebo systému.

D4 se fici, Ze algoritmem zaji$tujicim pInéni cili ad A) fesime ,statickou*
¢ast tlohy a algoritmem zajistujicim pinéni cilll ad B) fe$ime ,dynamickou®
Cast Ulohy. Pritom technicky prostiedek, ktery umozni realizovat zaméry
ad A) je podminkou pro realizaci zamérd ad B). S ohledem na mozny roz-
sah ¢lanku se zaméfime jen na ,statickou” ¢ast tlohy.

ZAKLADNi POZADAVKY NA ALGORITMUS ,,PARAMETRY
KOMPRESORU*

Parametry kompresord jsou v obecném slova smyslu dany charakteristi-
kami, které vyrobci kompresor(i davaji vesmés volné k dispozici.
Chceme-li ale pfi pouziti vypoéetni techniky aktivné s charakteristikami
kompresor( pracovat, nestaéi mit je v elektronické podobé, v jaké je vy-
robci poskytuji (oznacme ji jako ,SW vyrobce®). Ta vétSinou umoziuije jen
komunikaci systémem ,uzivatel (klavesnice) — SW vyrobce® a ne komuni-
kaci ,uzivatelsky SW — SW vyrobce* jak bychom potebovali.

Pro aktivni praci musime mit k dispozici parametry kompresoru vyjad-
feny jako volné pfistupné funkce okrajovych podminek, respektive ur-
Cujicich termodynamickych parametr(i — stavi (tlakl a teplot) — v chladi-
cim okruhu. To plati jak pro tfi zakladni energetické parametry, 1j. pfikon
kompresoru (Nko), chladici vykon (Qo) a kondenzaéni vykon (Qk), tak pro
dalsi ,doplnujici energetické parametry, tj. vykon pfehfivaci (Qs), vykon



podchlazovaci (Qd), a vykon v pfehfatych parach chladiva (Qpp), ale i pa-
rametry dalsi.

Obecné tedy potfebujeme pro jakykoliv energeticky parametr (P) znat
vztah:

P = fce(po/to, pk/ tk, Dts, Dtd') (1)
Tento obecny vztah musime pro jednotlivé energetické parametry zpres-
nit. Ne pro kazdy energeticky parametr jsou totiz vSechny termodynamic-

ké stavy urcuijici a potfebné, nebo naopak dostatecné.

Ti zakladni energetické parametry jsou uréeny nasledujicimi zpfesnénymi
vztahy:

Qo = fee(po/to, pk / tk, Dts, Dtd') 2)
Nko = fce(po/to, pk/ tk) 3)
Qk = fce(po/to, pk/ tk, Dts, Dtd, kNko ) (4)
Pritom plati:

Qk= Qo + kNko*Nko (5)

S pfihlédnutim k poslednimu vztahu je zfejmé, ze pro aktivni praci nam
stai pouze dva vztahy a to pro Nko a Qo, protozZe soucinitel kNko je pro
urcity typ kompresoru konstantni. Poznamenejme, ze v rozsahu Dts, Dtd,
které v praxi obvykle pfichdzeji v Uvahu je Nko na téchto hodnotach neza-
visly.

Takové vztahy vyrobci kompresort nedavaji k dispozici, proto si je musime
vytvorit, tj. ,uZivatelsky definovat® sami. Charakteristiky kompresoru které
poskytuji vyrobci jsou vesmés vyjadfeny tabelarni formou jako zavislost
jmenovitych Nkoj, Qoja Qkjna toa tk, pfi ur€itych (jmenovitych — i kdyz vo-
litelnych) hodnotéach Disja Dtdj.

Chceme-li pracovat s riznymi kompresory (fadami) riiznych vyrobcd, mu-
sime si pak sami vytvofit jednotnou databazi (DTB), s jednoznaéné defino-
vanym zapisovym protokolem. Do té pak musime Udaje jednotlivych kom-
presor( (fad) rdznych vyrobcd prevést. Zapisovy protokol charakteristik
kompresord jednotlivych vyrobcl neni totiz shodny. BohuZel se ale ¢asto
li8i i u jediného vyrobce, bud u riznych typl (fad) nebo zejména u rlznych
verzi SW - vyrobci asi neoéekavaji, Zze by nékdo s jejich podklady ,tvir-
¢im“ zplsobem pracoval, nebo to mozna ani nechtéji? Vytvoreni jednotné
databaze je proto pracné. Pracnost zvySuje i nutna aktualizace takové da-
tabaze, nebot parametry (charakteristiky) nové
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ZAKLADNi KROKY ALGORITMU ,,PARAMETRY
KOMPRESORU*

Algoritmus umoZnujici aktivni praci s charakteristikami sestéava z nékolika

zé&kladnich kroku:

1. Systém pro vyhledani kompresoru v DTB podle zadanych kriterii
napf. typu kompresoru, pouzitého chladiva, pracovniho rozsahu, pa-
rametrd apod.

2. Aktivace charakteristik vybraného kompresoru a sou¢asné ,aktiva-
ce chladiva® pouzitého v daném kompresoru.

3. Cteni hodnot jmenovitych Qoj a Nkoj z tabulky zvoleného kompre-
soru pro zadané nebo zméfené to a tk pfi jmenovitych Disja Dtdj.

4. Vypocet hodnot aktualnich Qo, Qk (Nko = Nkoj) z nadtenych Qoj
a Nkoj pro aktuélni zadané nebo zméfené Dts a Dtd a zadanou hod-
notu kNko.

5. Zobrazeni okruhu pfi aktualnich parametrech v Mollierové diagra-
mu log(p) - h.

6. Grafické zobrazeni dalSich souvislosti v okruhu.

Pro realizaci jednotlivych krok( musime zpracovat potfebné ,uZivatelské
funkce®, respektive ,uZivatelské procedury”. Zatim co tézisté praci na prv-
nich tfech krocich je v Urovni programatorské®, tézisté praci na Ctvrtém
kroku (a dalSich) je pfedevsim v drovni chladaiské”. A az &tvrty krok zajis-
fuje konecny efekt kroki pfedchozich. Pritom kazdy, kdo s termodynamic-
kymi vypocCty chladicich okruhl pracuije, si uvédomuie, Ze ,jednoduse” de-
finovany 4. krok predstavuje ,sloZity“ vypocet, respektive pfepocet celého
chladiciho okruhu

V popisovaném ,Modelu cely tento vypoéet zajistuje jedina ,vhodnou
technologii“ definovana ,,uzivatelska funkce®. Parametry nezbytné potre-
bné pro provedeni tohoto pfepotu mizeme vyuzit i pro jiné Ucely. Funkce
pomoci nich ur¢i dalsi hodnoty ,nad rdmec” pozadovaného prepoétu. Napf.
vytlaénou teplotu (coz je parametr velice duleZity, ktery ale vyrobci standard-
né v charakteristikdch neuvadéji) a zname-li zdvihovy objem kompresoru
i objemovou (dopravni) U€innost (coz je velice zajimavy parametr, zejména
pfi porovnavani riznych druht kompresor(). Funkce vypocte i dalsi para-
metry, které sice pro pozadovany pfepocet nejsou potiebné, ale slouzi pro
uréeni dalSich ddleZitych hodnot. NapF. objemového mnoZstvi obihajiciho
chladiva v duleZitych ¢astech okruhu (vytlak, sani, kapalina). Vy&isluif se sa-
moziejmé i vSechny dopliujici energetické parametry (Qs, Qd, Qop)

Zde je tfeba pfipomenout, Ze vypocty provadéné takovou ,komplexni“ funk-
ci musime podpofit dal$imi ,uzivatelsky definovanymi funkcemi®. Je-
jich potfeba je dana tim, Ze termodynamické vlastnosti chladiv jsou vesmés
definovany vztahem P = fee (R, p, 1), tj. jednotlivé parametry (P napf. h—en-
talpie, s — entropie, v— mérny objem) jsou definovany jako funkce chladiva

vyvijenych kompresort se v novych verzich po- | |70
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stupné zprestiuji (viz ZAVER).
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Obr. 1 Pracovni rozsah tfi porovnavanych spiralovych kompresort
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Obr. 2 Vytlacné teploty t porovndvanych spirdlovych kompresori
Pro kompresory ZB a ZP dosahuji ,na mezi rozsahu“ hodnotu cca 135 °C!

(R), tlaku (p) a teploty (#). Tyto funkce ale pro nékteré Ulohy nestaci. Napf. pro
urceni vytlaéné teploty potfebujeme znat vztah t = fee (R, h, p), pro vypocet
izoentropického pfikonu vztah t = fee (R, s, p). Takové ,uZivatelsky definova-
né funkce" pracuji vesmés na iteraénim principu.

Dale je tfeba zdraznit, Ze charakteristiky kompresort neurcuji jen pa-
rametry kompresoru, ale vymezuiji i pfipustnou pracovni oblast, tj. roz-
sah okrajovych podminek (fo a tk, pfipadné Dts), ve kterych by mél kom-
presor pracovat. Na tuto skuteCnost se Casto zapomina a kompresor se
mnohdy nechava ,trapit* i vné této pracovni oblasti. Pfitom je znamo, ze
¢etnost poruch kompresor( pfi jeho praci vné pfipustného pracovniho roz-
sahu je mnohem V&tSi nez uvnitf tohoto rozsahu. Pfipustna pracovni ob-
last je ovlivnéna zejména typem (provedenim) kompresoru, ale i chladi-
vem, se kterym kompresor pracuje.

Pro tfi rGzné spiralové kompresory pfiblizné stejného chladiciho vykonu
pracujici s rliznymi chladivy jsou pracovni rozsahy uréené charakteristika-
mi znazornény (pro snadnou orientaci ve shodném méfitku) na obr. 1.
V popisovaném ,Modelu“ (SW) se zobrazeny pracovni bod mize

Obr. 3 Pomér redlného a izoentropického prikonu tfi porovnavanych kompresori

ZOBRAZENi STAVU OKRUHU V PRACOVNICH
DIAGRAMECH

Zobrazeni chladiciho okruhu v diagramu log(p) — h predklada kazdému
,Cchladafi“ jeden ze zakladnich grafickych prostfedku pro posouzeni daného
chladiciho okruhu. Takové zndzornéni je v souladu s v Gvodu deklarovanym
cilem ad C). Pro nakresleni Mollierova diagramu log(p) — h je zpracovan
,Vn&j8i* programovy segment. Pro chladivo zadané z ,Modelu“ vyéisli vSech-
na potfebna data a ta preda zpét do ,Modelu®, ktery z nich vykresli diagram
log(p)-h. Do néj se pak zakresluji sledované (méfené) stavy. Pro ,vnéjsi*
programovy segment je definovan jednoznaény komunikacni protokol mezi
nim a zakladnim ,Modelem®. Takovy protokol pak umozruje vyuZit tento
segment i pro jiné modely a systémy, ve smyslu deklarovaného cile ad D).
(Pro chlazeni vzduchu je zpracovan analogicky ,vn&jsi“ segment pro pfipra-
vu Mollierova diagramu h — x vlhkého vzduchu.)

Zakladni pracovni diagram mdze byt dopinén diagramy dal$imi, vyjadfuii-
cimi i jiné dulezité souvislosti (viz napf. obr 4).

posouvat a pro dané teploty (to, tk) jsou volené parametry viech
tfi kompresor( uvadény Ciselné a porovnavany graficky. (,Model“ | 1.6 Fo=
umozruje vybér a porovnavani rozsahl a véech charakteristik R410A /
,Zakladnich“i rozsifenych” tfi kompresord). 14 ,/
Davody, které k vymezeni pracovni oblasti vedou, z charakteris- / E—
tik deklarovanych vyrobcem bezprostfedné nevyplyvaii. Vyplyva- | ™2
ji az z roz8ifenych” charakteristik, zpracovanych pro dalsi ,ne- /
standardni* parametry pomoci popisovaného ,Modelu“. Zjisténi, | 1.0 / g i
jakych vytlacnych teplot se dosahuje na mezi pracovni oblasti je
velice poucné (neni zde blize komentovano) a nazorné doku- - @

0,8 Kondenzator - Vyparnik ZP23K3E-TFD / R410A
mentuje opravnénost vymezeni pracovni oblasti (viz obr. 2). T
,Roz8ifené“ charakteristiky dokumentuji fadu dal§ich dilezitych | 061, 1=
skute¢nosti. Vedle jiz zminéné objemové (dopravni) U€innosti je . /
tfeba uvést velice dleZity pomér ,rediného* a ,izoentropického* | o, |
pfikonu kompresoru (viz obr. 3). Tento pomér neni konstantni * -
a je vyrazné vétsi nez 1 (obvykle se pohybuje v rozmezi 1,4 az ®
2). Pii ryze tegrehckém“ feSeni engrgetlckyph bilanci chladlcigh 0214 ,‘7 *
okruht se vétsinou pocita pravé s izoentropickym pfikonem a je ol l o orc]
zfejmé, Ze dochazi k znaénému ,zvyhodriujicimu® zkresleni! | oor——22 2t 0¢ 28 1l Xo =200 0=
Véechny zobrazované charakteristiky jsou pro prehlednost zpra- 100, M0 2007 2800 800 9800 400 W30 S00 S5O0 00

covany jen pro dvé teploty kondenzacni (tk), a to 40 a 60 °C.
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Obr. 4 Zobrazeni chladiciho okruhu s jednim z porovnavanych kompresort (ZP) v diagramu log (p) - h



Dalsi diagramy zobrazuji pracovni rozsah kompresoru a zavislost pribéhu
teplot v obou vyménicich. Za povSimnuti stoji podil vykonu Qk v pfehia-
tych parach.

Popisovany ,Model* umozriuje fesit fadu nejen zajimavych, ale pfedevsim
pro praxi velice duleZitych a potfebnych dloh.

TYPICKA ULOHA RESITELNA ,MODELEM*
(CHARAKTERISTIK)

(v v

Naznaéme nyni typickou Ulohu, kterou m(iZzeme pouZitim ,charakteristik fesit:

Kazdé zadani na chladici zafizeni (CHZ) nebo tepelné &erpadio (TC) je

vedle vykonovych pozadavkd vzdy vymezeno i urCitymi okrajovymi pra-

covnimi podminkami, respektive jejich rozsahem. Mé&me-li pro jakékoliv,

ale zejména nestandardni zadani vybrat vhodny kompresor, méli bychom

z ryze technického pohledu brat v Gvahu tfi zakladni skuteCnosti: 5

1. Zajistit musime pozadovany chladici (u CHZ), respektive topny (u TC)
vykon a to pfedevsim pfi kritickych okrajovych podminkéch.

2. Dosahnout bychom méli co nejvétsi energeticky efekt, tj. co nejvyssi
chladici, respektive topny faktor.

3.V celém pozadovaném rozsahu okrajovych podminek by méla byt za-
jisténa prace kompresoru ve vymezené pfipustné pracovni oblasti.

Specifikované tfi pozadavky zajistime porovnanim vice kompresor( (napf.
tfi sledovanych), které mohou pracovat i s riiznymi chladivy a optimalizac-
nim vybérem jednoho z nich podle kriteria ad 2. Optimum m0Zeme hledat
pro uréité a jediné okrajové podminky (tj. ,staticky“), nebo pro ¢asové pro-
ménné okrajové podminky (ij. ,dynamicky*), kde musime zohlednit Cetnost
zmén. ,Staticky” vybér podle kriteria ad 2) ze tfi sledovanych kompresor(
zajistime porovnanim charakteristik topného (nebo chladiciho) faktoru. Ty
jsou znazornény na obr. 5. Je ziejmé, Ze napf. pro klimatizacni zafizeni
(pracuijici ve zvyraznéné oblasti) nebudeme volit kompresor ZS. Naopak
tento kompresor budeme volit pro chladici zafizeni napf. pro okruh mrazi-
renskych boxu (jak z hlediska pracovniho rozsahu, tak energetického).
Neni bez zajimavosti, Ze ve zvyraznéné ,klimatizaéni* oblasti je z porovné-
vanych kompresori kompresor ZB s dnes jiz standardnim chladivem
R407C energeticky vyhodnéjsi nez kompresor ZP s ,mddnim“ chladivem
R410A. Pro dokresleni souvislosti (a bez dalSiho komentare) jsou u jed-
notlivych kompresort dopinény jejich zdvihové objemy.
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Obr. 5 Topné faktory ti porovnavanych kompresort
Zvyraznény jsou levé meze pracovni oblasti kompresort ZB a ZP. V ,kolecku* uvedeny
zdvihové objemy [m3 hr'].

Vytapéni - Energie

,MODEL*“ A TECHNIKA MERENi

Predchozi skutegnosti popisovaly pfedevsim ,technickou filozofii“ nejen
sledovaného ,Modelu®, ale poéitatového modelovani technickych Gloh
(pfedevsim z ,chladariny”) obecné a jen naznacovaly moznosti vyuZiti to-
hoto ,Modelu“. Na zavér je tfeba uvést moznost, ktera se ukazuije jako jed-
na z nejdulezitéjSich.

Jak bylo zakladnimi cili deklarovano, vSechny procedury, zpracované
,UZivatelské funkce” a ,vnéjsi programové segmenty“ se mohou pouzit
i vné tohoto ,,Modelu*. Mohou tak byt vyuZivany napf. v systému mé-
feni CHZ a TC. Pfi méreni jsou pak priibéZné prezentovany (a porovna-
vany) nejen hodnoty méfené (i nékolika metodami), ale i ,,étené z cha-
rakteristik”. Soucasné jsou oba porovnavané stavy okruhu (,méfeny*
a ,Cteny”) priibézné znazorfovany v Mollierové diagramu log(p)-h. To je
zvlast dilezité pro diagnostikovani provozu méfeného zafizeni a usnad-
nuje to hledani pfipadnych poruch a uréovani jejich pficin.

ZAVER

Zatimco ,statickd“ (a popisovana) ¢ast ,Modelu” vychazi z exaktnich uda-
jl, ,dynamicka“ (a zde nesledovana) ¢ast, ktera je téZistém vlastniho ,Mo-
delu®, vychazi z uréitych predpokladd a teoreticky odvozenych zavislosti
(charakteristik vyménik(). Nékteré pfedpoklady — tak jako u vétsiny mode-
0 - jsou ,zjednoduSujici“. Je vSak zd&mérem vSechna zjednoduseni po-
stupné zpfesfiovat a model dale rozvijet.

Porovnavani parametr(i ,méfenych“ a ,odectenych” v technice méfeni je
postaveno ,jen“ na statické Casti ,Modelu®, 1j. na exaktnich, pfesnéji feCe-
no experimentalné zjisténych udajich. Je tedy ovlivnéno jednak presnosti
a ,seridéznosti“ vychozich charakteristik, jednak pfesnosti viastniho méfe-
ni. ZkuSenosti ukazuji, Ze u ,zavedenych” kompresor( vyrabénych delsi
dobu (jejichz charakteristiky byly postupné zpfesriovany) porovnani vyka-
zuje u okruhd v dobré ,kondici“ minimalni odchylky (do 5 % a méné a ne-
zévisle na okrajovych podminkach). U nové ,zavadénych“ kompresor(
jsou zpravidla tyto odchylky podstatné vétsi a ¢asto zavislé na okrajovych
podminkéach.

Seznam oznaceni

Qo, Qk, Nko vykon chladici, kondenzacni a pfikon kompresoru [KW]
Qs, Qd, Qppvykon prehfivaci, podchlazovaci a v pfehratych parach ~ [kW ]
po, pk tlak vyparovaci a kondenzaéni [bar]
to, tk teplota vypafovaci a kondenzaéni [°C]
Dts, Dtd ~ pfehfati v séni a podchlazeni kapaliny [K]
kNko pomérny podil pfikonu (Nko) vnaSeny do okruhu jako teplo [-]
tm1V teplota ochlazovaného média na vstupu do vypamiku [°C]
tm1K teplota ohfivaného média na vstupu do kondenzatoru [°C]
J jako posledni pismeno — jmenovita hodnota

Tento ¢lanek byl zpracovan v ramci feSeni ,,Programu vyzkumu a vyvoje IM-
PULS, ev. ¢. FI-IM4/0269“ za financni podpory z prostiedk statniho rozpoctu pros-
trednictvim MPO.

U prileZitosti konference Klimatizace a vétrani 2008 byl material uvefejnén ve
sborniku.

Kontakt na autora: klazar@lit.cz
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