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Abstrakt:
Bakal&ska prace se zabyva teplotechnickym wpm trubkového chladé vzduchu -
vzduch, u¢eného pro chladici systém elektromotoru. S feraum vnitnim okruhem a

otewenym vig¢jSim okruhem. Prace obsahuje vgpokonkrétniho provedeni chladi.
Formuluje zav¥ry a dopordeni pro konstrukci.

Abstract:
Bachelor” s thesis deals with the thermal calocoitatif shell-and-tube air cooler — air
for cooler system of electromotor. It includes inoiecle and open outer circle. The

bachelor” s thesis contains concrete calculaticzoofer realization. It formulates
conclusions and tips for design.
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Uvod

Trubkovy chladi vzduch - vzduch je nejjednodussi variantou chlaekxktromotoru s
uzawenym vnitnim okruhem. Vniinim okruhem proudi vzducligs rotorové a
statorové vinuti [1] elektromotoru, kde odebirddepakto oltaty vzduch proudiies
ventilator vnitniho okruhu [2] do trubkového chi&ei[3]. Zde se trubkovy svazek
ochlazuje viijSim otew¥enym okruhem [4]. V chladi proudi teply vzduch v ogaém
smeru nez chladici vzduch, jedna se tedy o @&gani protiproud.

il v

Cirkulace vzduchu v elektromotoru



Zakladni pojmy pfenosu tepla

Prenos tepl&eSi otazku zda Izergnést pozadované mnozstvi tepla do nebo ze soustavy
a zda lze fenos realizovat na ko&reé ploSe a v realnépase. Zakladnimi mechanizmy
prenosu tepla jsou:

1. Kondukce (vedeni)

2. Konvekce (proughi)

3. Radiace (z&ni)

1. Kondukce
Podstatou je molekularni nebo atomdirnost, je to penos energie od vice

energetickych k mé&nenergetickyntasticim, tj. atom u tuhych latek, molekul u plyn
VySSi teplota charakterizuje vysSi energfiistice. Podstatougnosu tepla je teplotni
gradient, penos probiha ve sfru klesajici teploty. U kapalin se k vySe uvedenému
pripojuje také tepelna difuze, coz je nahodny pohybekul z oblasti vySSi energie do
oblasti nizsi energie. U tuhych latek jeepos energie realizovan volnym pohybem
atomi v krystalické niiizce u nevodii. U vodicu se k tomuto mechanizmdipojuje

také postupny pohyb volnych elektfon

1.1 Fourieruv zékon

Je zakladem pro vedeni tepla a zni:

,, M&rny tepelny tok q [W/rf] pienaseny vedenim \&jaké latce je mo Gnmerny
teplotnimu gradientu a ma ajpe& znaménko nez jeho gradient.

q:fé:_;l‘g(ﬁ/v/mZ] (1.1)

A... souinitel tepelné vodivosti (W/mK)

1.2. Tepelna vodivost

Je to fyzikalni vlastnost latky. Tepelna vodivastynkci teploty (pro homogeni latky).
Cim wtsi tepelnou vodivostleso ma, tim mensi odpor klade pragposu tepla.
¢iselna hodnota tepelné vodivoska, Ze prochazi-li tepelny tok vrstvou latky 1m a
teplotni spad je 1K, projde touto vrstvou préakovy tepelny tok Q[W], jaka j&iselna
hodnota tepelné vodivosti . Velikost tepelné vodivosti sedmi s teplotou.
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1.3. Vedeni tepla ve valcové sténé trubky

Pt vypocétu trubkového chlade vzduch-vzducheSime vedeni tepla ve valcovérst

trubky. Integrovany tvar Fourierova zakona pro jedbrchou valcovou &hu Ize zapsat

ve tvaru:
-1,
R

g= 1.2)
kde

T teplota vnitniho povrchu trubky

To teplota vijSiho povrchu trubky

R tepelny odpor shy trubky, je dan vztahem:

InTO
R= i 1.3.
2t A ( )

po dosazeni do vztahu (1.2) dostaneme:

_ L-T,
9= r

0

(1.4.)

2L A T

kde

‘e

A souwinitel tepelné vodivosti (W/m.K)
L deélka trubky (m)
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2. Konvektivni pfenos tepla a latky

Konvekce je sloZzena ze dvou mechanizm

a, Nahodny pohyb molekul = difuze.

b, Objemovy makroskopicky pohyb tekutiny = advekce.

Podle povahy proushi konvekci dale @&ime na:

a, Nucenou

b, Rirozenou

¢, Kombinovanou- vznika je-li rychlost protrd nizka a teplota néphorizontalniho
povrchu vysoka oproti tepldtekutiny. Dochazi k sekundarnimu préondkolmému na
hlavni sn&r proudeni.

2.1. Newtonuv ochlazovaci zakon
Popisuje penos tepla povrchem ochlazovanétleda obtékaného tekutinou.

q=alT,-T.)W/nv] @)
a lokalni sodinitel prestupu tepla

To teplota pitékajici tekutiny

Tw teplota povrchudesa

2.2. Mezni vrstvy

Hydrodynamick& mezni vrstva- Tenka vrst¥aghajici k povrchu. Existuji zde
nenulové gradienty rychlosti ve grm kolmém na hlavni sén proudni, to zgisobuje
smykova nagti. Mezni vrstva ma vyznamny vliv na velikost gmitele teni, (¥
vhitinim prouani tekutiny trubkou u turbulentniho pratrd. Sainitel tieni je dilezity
pro vypaet tlakove ztraty.

2.3. Prestup tepla pfi nucené konvekci na rovinné desce

Cilem je zjiséni tepelného toku a toku latky od a z povrchiwpéjSim proudni pri
obtékani povrchu wjSim proudem tekutiny. Hlavnim Gkolem je zjiskamiksnitele
pcestupu tepla a sodinitele prestupu latkyB. Tyto sodinitele Ize ziskat
experimentalé nebo teoreticky, i@stup je popsan kriterialni rovnici:

Nu, =C R€" Py" (2.2)

11



2.4 Prenos tepla pfi nucené konvekci v potrubi
RozliSujeme d¥ oblasti g proudni v potrubi:

a, Vstupni usek

b, pIné vyvinuty rezim

_~mezni vrstva
P

vstupni Usek vyvinuta !

oblast

obr.3

Délka vstupniho Useku zavisi na Reynoldstisle Re tj. Re, :'OU/JD , kde D je

vnitini priimér potrubi au je stedni rychlost ufena z objemového fioku. Hranéni
hodnotu pro fechod laminarni - turbulentni pratrd uddva Reynoldsowgdslo. Pro
idealni tekutinu je mezni hodnota Re=2300.

2.5. Vypocet soucinitele tfeni

Souinitel treni je dilezitou hodnotou pro vyget tlakoveé ztraty v potrubi. Tlakova
ztrata je dlezitou hodnotou pro deni potebného vykonderpadla nebo ventilatoru.
Pro proudni v potrubi plati nasledujici vztah:

_dp
o’
2

Pro plreé vyvinuté laminarni proushi v kruhovém potrubi plati:
64
Re,
Pro plré vyvinuté laminarni proushi mezi paralelnimi deskami plati:
_ 96
" Re,
Pro plr¢ vivynuté turbulenti proughi v kruhovém potrubi plati:

0316

0,25

pro Re, < 210°*

0184

Rep

f= pro Re, = 210"

12



3. Proudéni a prestup tepla pfi pficné obtékaném valci

3.1. Proudéni tekutiny okolo valce

Vznik& zde nenulovy tlakovy gradient, to ma vlivinavoj mezni vrstvy. Dochazi-li k
poklesu tlaku, tekutina je urychlovana, &zta-li tlak rychlost tekutiny klesa. Tekutina
je na gedni ndbzné stras valce urychlovana a na zadfdisti valce zpomalovana. Na
nakEzné stran valce tlak klesa a na zadni sttarznista.

neviskozni tok

P - bod zbrzdéni
S - bod odtrzeni

3.2. Prestup tepla na pfi¢né obtékaném valci
V mist odtrzeni proudu vyrazrklesa pestup tepla. To znamena, zéze dojit k
lokalnimu gehrati daného povrchu. Pro vyt uZzivame vztah dle Zukauskase:

Pr <
Nu, =C R€} .Pr" (Prj (3.1

w

Jednotlivé parametry sedulji pii teplo& okolniho prosedi T., pouze hodnota Rise
uréuje @i teplo obtékaného povrchu.

13



3.3. Prestup tepla na pfi¢né obtékaném svazku trubek

Je to paralelni uspadani valé (trubek), které jsou @gfvany nebo sami vyivaji
tekutinu. PouZzivaji se dwspdadani v picném proudu tekutiny, t.j. zakryt a
Sachovnice.

E R
@> ':..:3—@——“ )

obr.4a obr.4b
Uspaadani trubek v zakrytu Ustaalani trubek do Sachovnice

Prestup tepla se koreluje podle Zukauskase.

~ Pr i

Nus =C Re}, P w{} (3.2)
Pr,

rovnice plati zagchto podminek:

N_ =20

0,7<Pr<500

1000< Rey max< 2.1C
Rej max j€ definovano vztahem:

(3.3)

Vmax maximalni sedni rychlost vypétena v nejuzsSimijiném piirezu svazku trubekt

t.j. Al, A2.V zavislosti na usgadani trubek. Pro zakryt plati vztaf,, = Srsr dV ,

kde V je rychlost fitékajici tekutiny do svazku. Konstar@ua exponentun volime z
tabulky 3.2. VSechny fyzikélni vlastnosti rovnie®y utovany i aritmetickém
praméru teplot tekutiny na vstupu a vystupu z trubkovétazku. Vyjimkou je hodnota
Pry, kterd se uiuje pi teplo povrchu trubek pro get trubek N< 20 je nutno uzit
korelkeni soginitel C, tab. 3.3.

14



Tab.3.2. Hodnoty konstanty C a exponentu m v 1ov.(3-66).

Usporadani Rejsm C m

Zakryt 10-10° 0.80 0.40

Sachovnicové 10-10 0.90 0.40

Zakryt 10%-10° Resi se jako jednotlivy izolovany valec

Sachovnicové 10%-10° Resi se jako jednotlivy izolovany valec

Zékryt 10>-2x 10° 027 0.63

S1/5.>0.7 '}“ .

Sachovnicové 10>-2 x 10° 0.35(Sw/S1)"? 0.60

S1/S1.<0.7

Sachovnicové 10*-2x 10° 0.40 0.60

S1/S.>0.7 !

Zéakryt 2x 10°-2x 10° 0.021 0.84

Sachovnicové 2x 10°-2x 10° 0.022 0.84

) Pro S1/S.<0.7 je prenos tepla neudinny a uspofadani v zakrytu by nemélo byt pouZito

tab 3.2.

Ny, 1 2 3 4 S 7 10 13 16
Zakryt 070 080 0.86 090 092 095 097 098 0.99

Sachovnicove 0.64 0.76 0.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

tab 3.3.

3.3.1. Vliv poctu fad trubek na prestup tepla pfi pficné obtékaném valci

Je- li p@etiad trubek ve siru proudni tekutiny mensi nez 20, pak je nutné provést
korekci sodinitelem C2 viz tabulka 3.3. Rovnice (3.2.) ma pivtdr:

Prt
Pr,

Z grafu 3.1. je patrné, snizovaniignosti v zavislosti na pitu fad trubek. Snizi-li se
pocetiad trubek na jedntadu klesne &innost grestupu tepla na 64% pro Sachovnicové

uspdadani a na 70% pro ugiolani v zakrytu. Z tohotaislodu je vhodné volit
nejmensi pdetiad trudek ¥tSi nez 20.

Nug =C,xC Ré], ., Pro® (

15



Prestup tepla v zavislosti na ga fad trubek

120 -
100
N
P 80
g @ Zakryt
o 60 - - _
E W Sachownice
(%]
L 40
o
20 H
0,,
1 2 3 4 5 7 10 13 16 20
Pocéet fad trubek
graf 3.1.
Vypocet tepelného toku

Pouziva se gdni logaritmicky teplotni spad.

ATln = (TW _Tin)_(Tw _TOUt) (34)
T,-T,
In| —v—"in_
Tw _Tout

Teplotu tekutiny na vystupu ze svazku uréime ze vztahu:
T, — Tou ~ ex 7ONa (3.5)
T, T, PN, Sic,

N je celkovy p@et trubek

Nt je paet trubek v picné rovirg kolmé na srér proudni

Vypocet celkového tepelného toku na jednotkovou délku trubky
Q= N(a7maT,)

Vypocet tlakoveé ztraty napfi¢ svazkem trubek

V2
-

16



4. Metody vypocta tepelnych vyméniku

Pro vypaet tepelnych vyrnika jsou pouzivany dvmetody. Metoda poZivajicitstdni
logaritmicky spad ozrmvana zkratkoltMTD (Logaritmic Mean Temperature
Difference) a metode-NTU. Pro jednotlivé vypéty volime mezi &mito metodami
podle toho, které vstupni parametry mame zadany.

1. Jsou-li zadany vstupni a vystupni teploty tekdt a z chlade. Volime-li typ
chladice areSime vypoet potebné teplosinnou plochu. Pro tento tzv. navrhovy
vypocet volime metodu LMTD.

2. Je-li dan typ vyrniku, jeho velikost, vstupni teploty obou latelepgh hmotnostni
toky. ReSime- li vystupni teploty obou latek, poté uzivameaet vykonnosti
vyméniku e-NTU.

Metody vyp@ti tepelnych vyminika

Pro vypaet tepelnych vyrgnika jsou pouzivany dvmetody. Metoda pozivajiciisdni
logaritmicky spad ozrmvana zkratkoltMTD (Logaritmic Mean Temperature
Difference) a metoda-NTU. Pro jednotlivé vypéty volime mezi&mito metodami
podle toho, které vstupni parametry mame zadany.

1. Jsou-li zadany vstupni a vystupni teploty tekdt a z chlade. Volime-li typ
chladice areSime vypoet potebné teplosgmnou plochu. Pro tento tzv. navrhovy
vypocet volime metodu LMTD.

2. Je-li dan typ vyrniku, jeho velikost, vstupni teploty obou latelepgh hmotnostni

toky. ReSime- li vystupni teploty obou latek, poté uzivameoset vykonnosti
vyméniku e-NTU. Tato metoda je ukazana na praktickémklpdu viz nize.

17



5. APLIKACE VYPOCTU TRUBKOVEHO CHLADICE VZDUCHU

=

(1650)

(2190

ZADANI:

Trubkovy chladé vzduch-vzduch, zapojeny do chladiciho okruhu ebekbtoru s
chlazenim dle IC 611. Jsou zadany nasledujici hiydno

Vstupni teplota chladiciho vzduchu @i okruh)
Vstupni teplota teplého vzduchu (vniit okruh)
Vystupni teplota teplého vzduchu (wit okruh)
Objemovy pititok chladiciho vzduchu
Objemovy piitok teplého vzduchu

Ztratovy vykon elektromotoru (pro jeden chigdi

Vypoctéte tyto hodnoty:

Vystupni teplotu chladiciho vzduchu

Délku chladicich trubek

Tlakovou ztratu vniniho okruhu
Tlakovou ztratu v&Siho okruhu

T,=57°C
_F,,i: 104 °C
Tho=69°C
Q= 8,20n1/s
Q= 3,91ni/s
Oh = 143kW

c,oT
L
Api
Apo

18



Tabulkové hodnoty:

Teply vzduch
Stredni teplota teplého vzduci\T,
AT = Tho *Tei _ (104+69) _ oo

2 2
velicina znd@ka | hodnota jednotka
Mérna hmotnost Ph 0,942 Kg/mi
Mérné tepelna kapacitaC,, | 1021 J/kg.K
Dynamicka viskozita | n, 21,57.10 | N.s/nt
Kinematicka viskozita| v, 22,90.10° | m7/s
Tepelna vodivost A 30,00.10° | W/m.K
Prandtlovccislo Pr 0,707 -

Chladici vzduch
Stredni teplota chladiciho vzduchT .
T,o+T,; _(72+57)

ATC — _Co Ci — = 64,5°C

2
veli¢ina zng&ka | hodnota jednotka
Mé&rna hmotnost D 1,025 Kg/mt
Mérna tepelna kapacitaCy . 1017 J/kg.K
Dynamicka viskozita | n. 20,10.10 | N.s/n?
Kinematicka viskozita| v, 19,60.10° | m“/s
Tepelna vodivost A 28,03.10° | W/m.K
Prandtlovcgislo Pr 0,709 -

Vystupni teplotu chladiciho vzduchu Tc,o

T, =T, + 0. _ 57°C + 14310° - 72°C
' ' e 954kg/s.10131/kg.s —
rnc' p.c
4 Thi=104 °C
T
['c] ;
i
Teo 3 q:=143kW
\ Tho=69 °C  _ _
|
| Te;=57 °C
i |

19



5.1. VNEJSI OBTEKANI SVAZKU TRUBEK

«— §, —»
S f/“‘\\
S £
—~ TN AT TN Ny
. b §ES I oI a 5 o Sl
I / i " —
i . AN W iy
=k i ‘ i
& St ! 5 S 1 ¢ )
T S r TN — LN ~—~
‘e \ \ 4 \ ’ 7 s A AR — & —
| Vi T, ) Y F—F s !\er.v g '\: 7‘ 15 Lt
. - i -’ i — el )\
— ;_‘-,"‘\ . . /f
S B 0 i s 50
NG i 7 r7 i
oL 1 L3 s
fectmt

5.1.1. Vypa@et maximalni rychlosti

Vo= o y= 004N o0
S -d  (0045- 003m

V. = 394m/s

5.1.2. Vypa@et Reynoldsova kritéria

AViaD _ 0942g/m® .394m /s.0030m
n 215710°N.s/m?

6

R€; e =2162

ReD max =

5.1.3. Vypa@et Nusseltova kritéria
Pry = 0,704

D max * Pr

w

0704

% 0,25
Nup =C Rej ., .Pro* (Prj = 0275162°% _0,7070'36(0’707j

Nup = 521

5.1.4. Vypcaet stedni hodnoty satinitele prestupu tepla

h ~ Nue K 21012 252410°'W/ mK
D 0030m

h, =102V / m°K
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5.2. VNITRNI PROUDENI TRUBKOU

Zadano:

d = 0,028m

Celkovy pa@et trubek ve svazku N=1716
Objemovy paitok svazkem trubek Q= 8,20nt/s
Hmotnostni piitok m= Q,.p = 8,20 m/s . 1,025 kgfiw 8,405kg/s
Souinitel tepelné vodivosti vzduchu Ac = 25,24 . 18

5.2.1. Vypa@et Reynoldsova kritéria

Re, - 4m
md,n.N
Re, = 4x8a0SQls _y40g9
1.0028n 201010°N.s/m=.1716 —
Re> 2300, jedna se o turbulentni preénd

5.2.2. Vypa@et Nusseltova kritéria
Pro plr¢ vyvinuté turbulentni proushi plati:

Nu, = 0023Re/'® Pr*® = 0023(11089"° 0713
Nu, = 357

5.2.3. Vypaet stedni hodnoty satinitele prestupu tepla
-3
h = NuL.i= 357 2803x10™°W/mK
d, 0028m

h = 357W/n?K




5.3. VYPQCET VYKONU VYM ENIKU METODOU , g - NTU"
Efektivnost tepelnych vygmika je dana vztahem:

e= 0

qMAX

Cislo ,,NTU" (Number of Transfer Unit) je dana vzttt
NTU = U
MIN

5.3.1. Vypcaet toku tepelnych kapacit
Pro chladici vzduch:

C, =mxc, = 840%g/s1017J/kg.s
C. =8548V /K - C,

m =Q, .0, = 820m° /5.1025g/m’* = 8405kg/ s

Pro teply vzduch:
C, =m,xcC,, = 440kg/s1013) /kg.s
C.=3760N/K - Cyy

m, =Q, n-0, = 39Im* 5.0942%g/m’ = 368%g/s

5.3.2. Vypcaet pontgru tepelnych kapacit Cr
Cr = Cumn _ 37T6V/K _ 044
Cyax 8548V /K ——

5.3.3. Vypa&et maximalniho tepelného vykonu
Ouax = Cun AT ~ T, ) =3760W /K (104-57)°C

Qyax =17672Q0V =176,7KW

5.3.4. Vyp@et souinitel prostupu tepla
1 1
Uh = =
1/h +1/h, 1 + 1
357W/nm’K  52IW/m’K

U, = 212W/m’K



5.3.5. Vypcaet efektivnosti g"
q _ 143w _ 081
Ouax ~ 176KW

5.3.6. Vypaet ,,NTU"
NTU :—(Clrjln[Cr.ln(l—g)+1]

NTU = —(OiAjln[O,Mx In(1- 081)+1]

NTU = 2981

5.3.7. Vypaet délky trubky

NTU 2 YA A = NTUXCy,
MIN h
L= NTUXC,,, _  2081x3760N/K

" U,.zD,N  212W/nPK 7.003m1716
L= 327m

=D

(o]

N.L
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5.4.VYPQCET TLAKOVE ZTRATY PRI VNEJSIM OBTEKANI
SVAZKU TRUBEK

Zadano:

RQD,MAX =5162

Sr=0,042m

S. = 0,030m

D, = 0,030m

Vypocet hodnot paebnych pro od#eni koeficieni z diagramu:
_ S _ 0036m_ 12

L

D~ 0030m

ST _ 0p42m _
Do 0030m
Pomer PT/PL

(R -1)_(14-1)_,
(R-1) (12-1)

T

14

BB W | SARAN AAMRMIY ey S TR N I T T T -
20 q SLH S i \ i "R%D. ;naxf"
10 P,=S,/D £ f 10%—+-
s 2 I : L 106
6 - Pp=S4D E 2]
4 \\ Pp=P, : §
i N L g 1 10
N \ : Poatiih -1 |
1 N\
i, NG P =125 g :
0.4 TN ] R :
: 170 . T T LR P
0.2
2.5 :
0.1 ‘
0'06101 102 103 104 0 108
ReD, max -

2 3 2
Ap = NLx(’OVZmaXJf = 26x 0,8( 1025g/m ;(394”'/5) jo,4o

Ap = 661Pa
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5.5. VYPQCET TAKOVE ZTRATY PRI VNITRNIM PROUDENI TRUBKOU
Zadano:

Re; = 11080

m. = 8,405kg/s

pc = 1,025kg/m

Celkovy pa@et trubek N=1716

Pro tlakovou ztratu uzijeme vztah:
L

~Ap = fpcunZAAxxd

[o]

5.1 Vypaiet stedni rychlosti proughi v trubce

g=_m _ m _ 4x 8405kg/s
oA p.td2N  1025%g/m*(0028m)*1716
u=244m/s

Pro zjednodusSeni uzijeme vztah pro v§gomaximalni rychlosti prouahi v trubce.
Pro proudni v kruhoveé trubce plati:
B — o
u
vyjadiime:
Uyax =2U=2x 244m/s= 484m/s

5.2. Vypa:iet souinitele treni f
pro Re > 2.1 plati vztah:
f = 0316xRe " = 0316x11080°*

f = 0030
5.3. Vypaet tlakové ztraty
2 3 2
~Ap= f P o L _ 0030 1025g/ m°*(488m/s) L 327m
d, 2 0028m
-Ap=438%Pa
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6. DOPORWENI PRO KONSTRUKCI CHLADCU

1. Paettad trubek ve s#ru proudhni je dobré volit ¥Si nez 20, poté neni nutna
korekce pi vypoctu prestupu tepla u wjSiho obtékani svazku trubek.

2. Vhodre zvolit rozmiséni trubek. S ohledem na poZzadované vlastnosti cidadsou
mozné d¥ varianty usptadani trubek ve svazku. Zakryt nebo Sachovniceodgh
zakrytu je mensi tlakova ztrata, ale hoi&spup tepla. Sachovnice ma lep&gtup
tepla i obtakani svazku chladicim vzduchem, al&Svtlakovou ztratu.

3. Vnitini prameér trubky Do volit v zavislosti na rychlosti tak, yabylo vzdy
turbulentni proué¢hi. Re> 10 000.

4. Materidl trubky pro malé ti6ky s&n trubky nehraje roli, tepelna vodivostrsy
trubky je zanedbatelna.
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8. Seznam pouzitych symbol(

p
Cp

Mérna hmotnost

Mérna tepelna kapacita
Dynamicka viskozita
Kynematicka viskozita

Souinitel tepelné vodivosti
Prandtlovaislo

Celkovy pget trubek
Reynoldsoveéislo
Nusseltov@islo

Toky tepelnych kapacit

Stedni hodnota sd@initele prostupu tepla
Souinitel prostupu tepla
Celkova plocha chladicich trubek
Efektivnost

Tepelny tok

Maximalni tepelny tok

Délka trubek

Paietiad trubek ve siru proudni
Souinitel treni

Tlakové ztrata

Vnitini pramér trubky

VnéjSi pramer trubky

Vstupni teplota teplého vzduchu do chéadi

Vystupni teplota teplého vzduchu z chézdi

Vstupni teplota chladiciho vzduchu do chéadi
Vystupni teplota chladiciho vzduchu z chézdi
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