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Teorie

Tlakoveé ztraty v okruzich s nemrznouci smesi

Pressure Losses in Circuits with Non-freezing Mixtures

Fyzikalni veliciny nemrznoucich kapalin (smési vody a vhodné pfimési, které maji niZsi teplotu tuhnuti nez 0 °C) zvétsuji
tlakové ztraty ve vodnich okruzich a zhorsuji prestup tepla v trubkach vyméniku. Vyznamné je zvyseni odporu proudéni
vzhledem k vodé zejména pfi nizkych teplotach a pfi vysokych koncentracich pfimési. V pfispévku jsou uvedena analy-
tickd vyjédreni hustoty a viskozity na koncentraci pfimési (propylen glykolu) a na teploté smési. Udaje jsou pouZitelné
k vypoctim tlakovych ztrét tfenim, pro néz je uveden algoritmus. Pfiklad vypoctu a rozbor citlivosti vysledku na odchylky
vstupnich velicin jsou uvedeny v zavéru.

Klicova slova: nemrznouci smési, glykol, propylen glykol, tlakové ztraty, treni, tlakovy spad

Physical parameters of non-freezing liquids (mixtures of water and suitable additives with freezing temperature lower
than 0 °C) enlarge the pressure losses in the water circuits and worsen the heat transfer in tubes of heat exchangers.
The increase of flow resistance in comparison to water is significant especially at low temperatures and high concentra-
tions of additives. The article presents the analytical relationship of the density and viscosity in dependence on the addi-
tives concentration (propylene glycol) and mixture temperature. The data are applicable to calculations of pressure los-
ses by friction for which the algorithm is presented. In conclusion, the calculation example and an analysis of the results’

sensitivity to deviations of input quantities are also presented.
Key words: non-freezing mixture, glycol, propylene glycol, pressure losses, friction, pressure drop

Smés vody a glykolu se pouziva v zafizenich, ktera jsou vystavovana tep-
lotdm pod 0°C. Typickymi pfiklady jsou zafizeni zpétného ziskavani tepla
s vymeniky, propojenymi vodnimi okruhy, nebo solarni zafizeni s vodnimi
kolektory. Proudéni smési, zajistované vétinou Gerpadly, je brzdéno tlako-
vymi ztratami, jejichZ dominantni slozkou jsou ztraty tfeci. Ty vznikaji v ce-
Iém objemu proudici tekutiny (v celém prifezu i po celé délce potrubi)
a jsou vyjadreny v potrubi stalého prlfezu poklesem statického tlaku (pfi
proménném prafezu potrubi, zménou celkového tlaku)

Lp .
Ap=A—2w Pa
p=247 [Pa]
nebo tlakovym spadem
R= % [Pa/m]

Soucinitel tfeni A z&visi v proudici tekutiné na Reynoldsové Cisle Re =

w-d-p (kde u je viskozita tekutiny) a na ekvivalentni drsnosti potrubi &

(na pomérné drsnosti £/ d). Viskozita 1 a hustota tekutiny p jsou silné za-
vislé na koncentraci glykolu ve smési a na teploté smési.

Praktické Ulohy spoéivaji ve vypoétu tlakového spadu R pfi zadanych
hodnotach velicin:

hmotnostniho pritoku M= p-w -7 - d? /4 [kg/s],

priméru potrubi d [m],

ekvivalentni drsnosti £[m],

teploty t[°C], a

koncentrace pfimési C [%).

ooood

Je Ucelné zpracovat vypocet v Excelu, pro ktery jsou nutné analyticka
vyjadreni potfebnych veli€in na zadanych parametrech. Vyjadreni dvou
dulezitych veliin, viskozity a hustoty na teploté a koncentraci propylen
glykolu ve smési s vodou, bude odvozeno v nasledujicim odstavci.

VISKOZITA A HUSTOTA NEMRZNOUCI SMESI
V pfispévku se budeme zabyvat predevsim propylen glykolem (PGL), na

némz jsou zaloZeny u nas pouZzivané pfimési s obchodnimi nazvy Solaren
(cca 48% roztok PGL) a Friterm (cca 93 % PGL). Tyto latky se liSi zejména
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inhibitory, které zajistuji jejich nekorozivnost viici koviim a tésnénim spoju.
Méné vhodnou pfimési je etylén glykol, u nas napf. Fridex, pfedevsim pro
jeho jedovatost. Naproti tomu, u Solaru se uvadélo [10], Ze ,Solar je moz-
no likvidovat rozstfikem po kompostu, kde se s vyhodou uplatni dusikaté
slozky pfipravku®.

Z podkladi vyrobce pfimési, uvedenych v [4] a v technickych pfiruckach
[5, 6] byla odvozena rovnice pro analytické stanoveni obou vlastnosti
vodni smési primyslové inhibitovaného propylen glykolu. Vztahy byly
odvozeny rozborem pribéhl parametrickych zavislosti tabelarnich hod-
not (Tab. 1 a 2, platné pro primyslové inhibitovany PGL) zobrazenych
do grafd.

Hustota Solarenu a PGL podle Tab.1 (pfi 50% podilu PGL v Solarenu) se
li8i max. 0 0,7 %, hustota Fritermu 0 0,9 %. Shoda je tedy pro praktické vy-
polty dostateCna a do vypoctu je mozné pouzit kterykoliv z citovanych
podkladi s Udaji hustoty.

Viskozita Solarenu se od viskozity PGL podle Tab. 2 1iSi ponékud vice
nez hustota. Vysledky vypoctu odchylek (po pfepoétu tdajd kinematické
viskozity podle [4]) ukazuji na dobrou shodu pfi koncentracich PGL
40 % (odpovidajici koncentraci Solarenu 80 %) a na vétsi odchylku ze-
jména pfi —20 °C a koncentraci PGL 50 % (odpovidajici koncentraci So-
larenu 100 %).

Pro hustotu propylen glykolu ve smési s vodou pfi koncentraci pfimési
C [%)] a pfi teploté smési t[°C], byla navrzena funkce

p(Ct)=a,-C*+a,-C+a, [kg/m’,

kde koeficienty g jsou zavislé na teploté
a(t)=b, t*+b,-t+b,

s hodnotami koeficientli b, podle tabulky

ooty | > >
as -0,0036 -0,0611 1000,1
a 5,00E-05 -0,0069 0,6821
ay -3,00E-07 2,00E-05 0,0011
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Tab.1 Hustota smési vody a propylen glykolu [kg/m?] (podile [6]) Teplota Koncﬁzt;;ﬁ PGL Tab. 3
Teplota Koncentrace [% obj.] rcl 30 0 50 Odchylkx viskozity
(Kramoli§ — ASHRAE)
[°Cl 10 20 30 40 50 60 70 80 90 20 D ASHRAE*100 [%]
-20 1060,49 | 1067,72 | 1073,74 | 1083,49 | 1081,46 0 13| 7 2
0 |1013,85 | 102584 | 1036,24 | 104512 | 1052,71 | 1059 | 1069,09 | 1068,49 | 1066,46 2 15 1 !
20 |1008,13 | 1019,01 | 1028,35 | 1036,24 | 1042,87 | 1048,25 | 1052,44 | 105312 | 1051,09 u I L
40 100046 | 101016 | 1018.42 | 10253 | 1030,98 | 103547 | 1038,81 | 1037,38 | 103535 00
60 | 990,82 | 993,31 | 100644 | 1012,3 | 1017,04 | 1020,66 | 1023,19 | 102127 | 1019,24 18000 ? 25 Z
80 | 97923 | 986,44 | 992,42 | 997,25 | 1001,05 [ 100381 | 1005,57 | 100479 | 1002,76
100 | 965,68 | 971,56 | 976,36 | 980,14 | 983 | 984,94 | 98597 | 987,94 | 985,91 [oé] [°/0ng-] Vypoitem | ASHRAE ["/'f] '}Eab.4|’ o
- 60| 40 | 1003 | 1012 |09 hs;‘:;fy";(‘;{p“et
Tab. 2 Viskozita smési vody a propylen glykolu [mPa.s] (podle [6]) 0 50 1037 1053 |15 kgm3].
Teplota Koncentrace [% obj.] 100 40 978 980 0,2
[°C] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 20 1014 1026 | 1,1 | Rozdily dif = 100"
20 7303 | 1380 | 21567 | 3688 | 69609 | [20| 50 | 10438 | 1060 | 1,6 (Wpocet—ASHRAE)
0 268 | 405 | 7,08 | 1237 | 184 | 31,32 | 4574 | 7445 | 12203 20| 80 1071 1083 |12 /ASHRAE
20 142 | 202 | 306 | 457 | 665 | 1004 | 1415 | 2104 | 3338 20 | 80 1051 1053 |02
40 089 | 1,18 | 163 | 221 | 311 | 425 584 799 | 1249 00| 20 968 972 |04
60 062 | 078 | 1,01 | 13 | 175 | 222 2,98 382 5,85 20 | 60 1036 1048 |12
80 046 | 056 | 07 | 08 | 112 | 135 1,77 2,18 3,22 20 | 40 1022 103 |14
100 035 | 043 | 053 | 066 | 079 | 092 1,18 1,42 2 0| 60 1045 1059 |13

Kontrolni vypocet ukézal dobrou shodu vypoétenych hodnot s tabelarnimi
(viz Tab. 4), pro teploty od —20 °C do 100 °C a pfi koncentracich PGL 20 aZ
60 % (odchylky do 2 %).

Vztah pro viskozitu propylen glykolu byl pfedpokladan ve tvaru
= A(t)-exp[n(t)-C]

kde
Al =B;t°+B;-t"+B, -t' +B; " +B,1* +B,-t +B,

[mPa.s],

s koeficienty B, podle tabulky

i B
6 4,82E-11

5 -1,47385E-08
4 1,73529E-06
3

2

-0,000100725
0,003218067
1 -0,072102417
0 1,668549999

a s exponentem
n(t) =134E — 08-1> —4,098E — 07 -1* — 0,0003503- t + 0,0469212 .

Odchylky vypoctenych a vychozich tabelarnich hodnot jsou u viskozity od
+9,7 do —13 % (viz Tab. 5). Tuto pfesnost povazujeme pro technické vypo-
Cty za dostateCnou. Vypoctem (zde neuvedenym) byla kontrolovana pfes-
nost modelu v podkladu [5], kde odchylky jsou +27 az — 31 %.

Pro vypocet okruhll s pfimési Solarenu plati uvedené vztahy pro PGL

s koncentracemi pfimési PGL poloviénimi. Tak napfiklad pro 80% Solaren
plati vztahy pro 40% smés propylenglykolu.
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Obdobnym zpisobem byly odvozeny vztahy pro hustotu a viskozitu pri-
mési Friterm (92 aZ 94 % propylen glykolu). PouZity byly hodnoty poskyt-
nuté Spolanou. Koeficienty pro vypocet hustoty smési vody a Fritermu
jsou v nasledujici tabulce.

Koeficienty b; pro
vypocet a (1) b b bs
a3 -0,00349 -0,05635 998,6568
a 7,51E-05 -0,01446 1,613579
a -5,7E-07 0,00009 -0,008771
Pro kinematickou viskozitu Fritermu
v=ulp=A(t)-exp[n(t)-C] [mm?/s]

byl odvozen vztah s exponentem n ve tvaru polynomu étvrtého stupné

n(t)=(1,65E —10)-t* —(5,4964E —08)-t° 0 + (7,212566E — 06) -t
—0,000645832 - t + 0,051321

asA(l)=B,-t*+B; - t°+B, -t* +B, -t +B,-t* + B, t + B,

s koeficienty B, podle tabulky

i B
-2,840000E-12
8,355000E-10
-8,587279E-08
2,010023E-06
3,255338E-04
1 -3,351349E-02
0 1,413746E+00

D (W s oo

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2006



Tab. 5 Kontrolni vypocet viskozity PGL [mPa.s].

Teorie

Tab. 6 Porovnani tlakového spadu zjisténého vypoctem s tabelarnim v [4]

Rozdily dif = 100* (vypodet - ASHRAE) / ASHRAE
ty C (e ) dif Ur¢it tlakovy spad ?&bﬁgg laminarni | turbulentni | turbulentni | turbulentni | turbulentni
°C] | [% obj] | VYPOStem | ASHRAE | 1oy Pritok M | kgh 320 560 1000 1100 1100
0 10 2,67 2,68 -0,5 Primér d mm 16 16 16 16 25
0 40 10,90 12,37 | -11,9 Drsnost (Cu) £ mm 0,0063 0,0063 0,0063 0,0063 0,0063
0 80 27,86 3132 |-11.0 Koncentrace PGL C % 30 30 50 30 30
0 90 113,85 12203 | 67 Teplota t G 20 40 20 80 80
Hustota kg/m3 1016 1008 1029 986 986
20| 40 73 | 468 | 1 219
% 50 13836 37% BT Viskozita U mPa.s 3,11 1,67 6,91 0,69 0,69
- * : : Reynoldsovo Gislo Re 2274 7428 3202 35462 22695
20 80 205 3688 % Souginitel treni A 0,0282 0,0319 0,0405 0,0225 0,0241
20 | 90 692 | 69609 |-06 Rychlost wo | ms 044 077 1,34 1,54 0,63
20 | 90 34,02 3338 | 19 Tlakovy spad (He) R Paim 169 593 2351 1645 190
20 60 10,29 1004 | 25 "Kramolis" [4] R Paim 190 638 2026 1752 204
20 40 464 4,57 15 Odchylka R = 100* ]
(Kramolis-He)He % 11,9 177 13,8 6,5 o
20 10 1,40 142 | 1,2
20 0 0.94 ! -59 Tab. 7 Citlivost vysledku vypoctu tiakového spadu na odchylky vstupnich parametri
100 90 1,74 2 -13.0 Citlivost modelu | SOLAREN [ zakiad | 10% | 10% | -10% [ 10% | -10% [ 10% | 0% | 10% [10% [ 10%
100 | 60 0,92 0,92 0,2 Pritok M| kgh | 560 | 560 | 560 | 560 | 560 | 504 | 616 | 560 | 560 [560 | 560
100 20 0,39 0,43 -8.1 Primér d | mm 16 16 16 16 16 16 16 16 16 | 144 17,6
100l 10 032 035 | 87 Drsnost (Cu) & | mm |0,0063|0,0063 | 0,0063 | 0,0063 | 0,0063 | 0,0063 | 0,0063 | 0,0057 | 0,0069 | 0,0063 | 0,0063
KoncentracePGL | C | % | 30 | 30 | 30 | 27 | 33 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
60 | 40 1,34 13 129 Teplota t1c| 20 | 2| 18| 20| 20| 2] 2] 20| 2| 2] 2
-15 40 31,38 3322 | 56 Hustota p | kaim3 | 1016 | 1015 | 1016 | 1014 | 1018 | 1016 | 1016 | 1016 | 1016 |1016 | 1016
Viskozita u | mPas| 3113 | 2924 | 3315 | 2762 | 3508 | 3,113 | 3113 | 3,113 | 3,113 [3,113 | 3,113
, v , Reynoldsovo gislo | Re 3979 | 4235 | 3736 | 4484 | 3531 | 3581 | 4377 | 3979 | 3979 | 4421 3617
ALGORITMUS VYPOCTU TLAKOVE Souinitel tieni | A 0,0380 | 0,0373 | 0,0387 | 0,0367 | 0,0393 | 0,0392 | 0,0369 | 0,0379 | 0,0380 | 0,0369 | 0,0390
ZTRATY TRENIM Rychlost mis | 076 | 076 | 076 | 076 | 0,76 | 069 | 084 | 076 | 0,76 [094 | 063
L L, ) Tlakovy spad (He) | R | P 7 71 77 | 724 2 701 | 1151 | 447
Pro vypocty jsou zadanymi hodnotarmi: hmot- (1o $4d0e) | R L Pem | 700 | B | 7B | O L B B L L
nostni pritok M [kg/s], priimér trubky d [m], jeji Hmben (&) W = | 28 | S| 2 [#6] W |8 [0 [& |

drsnost & [m], koncentrace pfimési C [%)] a tep-

lota smési t[°C]. Hledan je soucinitel tlakové ztraty tfenim A [-] nebo tlako-
vy spad R [Pa/m]. Pro jejich vypocet byly vztahy upraveny na zavislosti na
zadanych veli¢inach.

Pro laminarni proudéni, které nastava a je stabilni (nebo se stabilizuje)
pfi Re < 2320, je soudinitel tfeni

A=64/Re=16-7-u-d/M.
a tlakovy spad

u-M
z-p-d

R=128

Pro turbulentni proudéni, za néz je vhodné povazovat kazdy pfipad, kdy
Re > 2320 je [1, 7] soucinitel tfeni

_ 1,306
&, 574 i
37-d Re"®
a tlakovy spad
. . 2
A 8 le :
p-r--d
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V téchto vztazich je pro Reynoldsovo ¢islo pouZita Uprava (s kinematickou
viskozitou v =1/ p)

R d_ M4 dp_ 4m

v mdp u mdou

Poznamka ke ,kritické oblasti proudéni“, za niz se poklada proudéni
v oblasti pfi Re nad kritickou hodnotou 2320 do hodnoty Re = 4000. Vhod-
nym uklidnénim proudéni na vstupu do potrubi (hladky zaobleny vstup,
nevifici pohyb tekutiny v nadrZi apod. [3]) Ize dosahnout laminarni mikro-
struktury proudéni i do znacné vétsich Re (uvadi se 80 000 i vice [2]). La-
minarni mikrostruktura vSak neni pfi Re > 2320 stabilni. Ndhodnym vzru-
chem nahle pfechazi laminarni proudéni v turbulentni s podstatné vétsi
tlakovou ztratou tfenim.

Tento jev vyvold, podle spoluprace s hybnym Uéinkem (tlakem ¢erpadia
podle tlakové charakteristiky nebo gravitaénim teplotnim vztlakem), po-
kles rychlosti a navrat k laminarnimu proudéni. Tim poklesnou tlakové
ztraty, coZ je pfi¢inou nového zvySeni rychlosti pritoku a déj se pe-
riodicky opakuje. Podnétem rozkolisani pritoku miZe byt také zména
viskozity, zptisobena ohfivanim nebo zejména ochlazovanim proudici
kapaliny.

Takovy nestabilni chod zafizeni neni vétSinou zadouci ani pfipustny, proto
se kritické oblasti pougeny technik snazi vyhnout jiz pfi navrhu zafizeni.
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VySe uvedeny postup dimenzovani se zvySenymi ztratami tfenim pocita
a méa na chod stabilizaéni ucinek.

V nékterych podkladech [napf. 4] se doporucuje interpolacni postup
vypoétu. V této nestabilni oblasti proudéni mlize tento postup dimenzo-
vani vést k vaznym provoznim poruchdm v disledku poddimenzovani
zafizeni.

PRIKLAD VYPOCTU

Nékolik vybranych pfikladd je v Tab. 6. Hodnoty vstupnich veli¢in jsou
v technickych rozmérech. PFi vypoctu tlakového spadu je postup vétven
podle hodnoty Re v0éi kritické Re = 2320 na laminarni nebo turbulentni
algoritmus. V zavére¢ném fadku jsou vysledky porovnany s hodnotami
v tabulkdch podle [4]. V nékterych pfipadech jsou odchylky znaéné.
V kritické oblasti proudéni jsou zplsobeny rozdilnou filozofii vypoctu.
V turbulentni oblasti je shoda vysledkd dobra, v mezich pfesnosti tech-
nickych vypoctu.

Po sestaveni algoritmu vypoétu do tabulkového procesoru je mozné jed-
noduse testovat citlivost vysledku. Vysledky vypoétu zmén tlakového spa-
du pfi odchylkéch vstupnich veli€in (0 10 %) jsou v tab. 7. Pro danou velici-
nu je vzdy ve dvou sloupcich éervené vyznacena hodnota spodni a horni
meze pii odchylce 10 % a v poslednim fadku vliv zmény uvedené veli¢iny
na odchylku hodnoty tlakového spadu R. Z tabulky je patrné, Ze nejvétsi
vliv maji (pro zadané zakladni hodnoty) zmény pritoku kapaliny a zejmé-
na priméru potrubi, ktery je ve vztahu pro tlakovy spad v paté mocniné
(pfi turbulentnim proudéni). Naproti tomu zvolena odchylka drsnosti se ne-
projevi.

ZAVER

Prednosti navrzeného postupu je jeho obecné pouziti. Zatim co tabulky [4]
jsou omezeny na teploty 20, 40 a 80°C a koncentrace Solarenu 60, 80,
100 % (které odpovidaji koncentracim PGL 30, 40, 50 %), je doporuéenym
postupem mozné pocitat obvody s teplotami od —20 do 100 °C s libovolny-
mi koncentracemi PGL v rozsahu 10 az 90 %. VypoCet piné nahradi
Utrzkovité Udaje v rdznych podkladech [4, 5, 8, 9, 10, 11], které jsou uve-
dené vétSinou jen pro vybrané teploty a nékteré koncentrace pfimési. Pro
Siroky rozsah platnosti je postup vyuZitelny nejen v solarnich zafizenich
ale i pro ZZT ve vzduchotechnickych zafizenich s rekuperaCnimi Zebrova-
nymi vyméniky umisténymi v proudu zpétného (odpadniho) vzduchu
a v proudu vzduchu venkovniho, propojenymi kapalinovym okruhem (voda
S nemrznouci pfimési).

Predpokladem vypoctu je konstantni teplota smési po délce uvazovaného
potrubi. Pfi proménné teploté je mozné rozdélit potrubi na Useky a vysled-
nou tlakovou ztratu (nikoliv tlakovy spad) secist. Integralni postup by vyza-
doval pouZit nékterou z numerickych metod feseni integrald, které nemaji
analytické feSeni. PouZitelna je metoda tabulkového vypoctu v Excelu,
kterd umozriuje prohlizet jednotlivé hodnoty vypoctu. Mnohem pruznéjsi je
vytvofit program ve Visual Basicu. Tyto postupy pfesahuji ramec naseho
prispévku.

Kromé hydrauliky okruhd je dileZitou také znalost prestupu tepla v trub-
kéch vyménika. Pfi poklesu Re pod 5000 klesa pfestup tepla z turbulentni
do laminarni oblasti pfestupu tepla pfi vynucené konvekci a sou€initel pfe-
stupu tepla v trubce je tak maly, Ze vyrazné snizuje soucinitel prostupu
tepla vyméniku [12, str. 305]. Potiebné zvySeni rychlosti (az na 1,5 m/s)
k dosazeni Re = 5000 pfili§ zvySuje tlakové ztraty. Naklady na provoz Cer-
padla pak zhorSuji ekonomii ZZT. Tato problematika vyZaduje samostatny
rozbor a kvantifikaci a pfesahuje rdmec naSeho pfispévku.
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Podékovani. Pfispévek byl vytvofen s podporou vyzkumného zdméru Mi-
nisterstva Skolstvi mladeZe a télovychovy, MSMT — 6840770011.
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* Porovnani filtrd se sklenénymi a syntetickymi viakny

Odbornik na filtraci vzduchu, prof. F. Reichert, vypracoval na podkladé pozadavku
na testovani filtr( podle DIN EN 779 studii porovnavajici filtry se sklenénymi a syn-
tetickymi viakny, mj. s témito vysledky:

Porovnanim kapsovych filtrdi tfidy F7 na prvnim stupni filtrace bylo zji§téno, Ze skle-
néné filtry i za proménlivych klimatickych podminek si po dobu testovani (cca 3 mé-
sice) zachovavaji, pfip. mirné zvysuiji svou G¢innost, u syntetickych filtri pocatecni
Ucinnost znatelné klesla. Tuto skutecnost pfipisuje autor okolnosti, Ze vlivem nano-
su vodivého podilu prachu (sazi), za spolutcasti vihkosti, dochazi k vybijeni elek-
trostaticky nabitych syntetickych vlaken.

Druhy stuperi filtrace byl zkousen obdobnym zplisobem jako prvni. Zde se ukézalo,
ze ke druhému stupni nepronikla vihkost v takové mife, aby ovlivnila G¢innost syn-
tetickych filtrd a pokles jejich U€innosti nebyl zaznamenan, jako v prvnim pfipadé.

CCl 2/2006 (Ku)

* Skryta vzduchotechnika ve Frauenkirche

V nové postaveném historickém chramu Frauenkirche v Drazdanech, ktery byl kon-
cem druhé svétové valky znicen nalety, musela byt vzduchotechnika skryta. Ukol
byl vyfeSen predevsim ,zdrojovym*“ vétranim s centralami v prostoru byvalych krypt
o celkovém vykonu 20 000 m¥/h upraveného cerstvého vzduchu. Objemovy pritok
je mozné plynule snizovat az na ¢tvrtinu.

Vzduchovody jsou umistény jednak pod podlahou chrdmu, jednak v dutindch
u schodist. Pfivod vzduchu se déje panely s celkem11 000 kulovymi tryskami s na-
stavitelnym smérem vyfuku, zaclenénymi do vyzdoby chramu. Vzhledem k vysoké
indukci se teplotni rozdily 10 K v kratké vzdalenosti ,odbouraji“.

CCI13/2005 (Ku)
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