Analyza ucinku geometrickych
charakteristik CFD simulaci na teplotni

pole sinusového filtru

1. Uvod

Se stale se zvétSujicim mnoZstvim aplika-
ci ménicu elektrické energie, které pracuji se
Sitkoveé pulzni modulaci realizovanou rychly-
mi spinacimi tranzistory, roste i vyznam kva-
litniho odstinéni ruSivych vlivli téchto zafizeni.
Ménice se §itkové pulzni modulaci se vyuZiva-
ji ve frekvencné fizenych pohonech, v techni-
ce fotovoltaickych zdrojl, v nabijecich systé-
mech pro elektromobilitu, ve zdrojich zaloho-
vého napdjeni, v energetice a dalSich oblastech.
Strmosti napétovych pulzil u nejcastéji pouzi-
vanych spinacich soucastek IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) dosahuji hodnot az
v okoli 5 000 V/us, v pifipadé spinacich prv-
ki na bazi SiC muiZe jit o strmosti jesté néko-
likanasobné vyssi. Disledkem velkych hodnot
du/dt a harmonického zkresleni proudi jsou ze-
jména parazitni kapacitni proudy, vazby mezi
obvody dané parazitnimi vzdjemnymi indukc-
nostmi, elektromagnetické vyzatovani s dopa-
dy na ruseni okolnich elektronickych zatize-
ni, ruseni pronikajici do nap4jeci sité a zvySe-
né napétové namahani motort, zvyseni jejich
hlu¢nosti a sniZeni jejich u¢innosti v piipadé
frekvencné fizenych elektromotori.

Elektromagnetickou kompatibilitu (EMC)
elektronickych zafizeni, limity ruSeni a méfici
metody fesi i odpovidajici technicka legislati-
va. StéZejni je soubor norem CSN EN 61000
Elektromagnetickd kompatibilita. V pripadé
elektrickych pohonti jde o zakladni normu
CSN EN 61800-3 ed. 2 Systémy elektrickych
vykonovych pohonii s nastavitelnou rychlos-
ti — Cdst 3: PoZadavky EMC a specifické zku-
Sebni metody. V ptipadé draznich zatizeni, je
v dané oblasti zakladnim dokumentem sou-
bor norem CSN EN 50121 Drdzni zafizeni —
elektromagnetickd kompatibilita, u silni¢nich
vozidel (elektromobility) je nejdilezitéjSim
dokumentem ptedpis EHK 010 Elektromag-
netickd kompatibilita.

Z4kladni prvky pro odruSeni ménic¢l pra-
cujicich se Sifkov€ pulzni modulaci jsou fe-
Seny na bazi pasivnich soucastek — tlumivek
a kondenzatort. OdruSovaci ¢leny zvySuji po-
Zadavky zafizeni na objem, hmotnost, cenu
a v pfipad¢ tlumivek, které jsou zpravidla
navinuty na feromagnetickém jadre, jsou ne-
pfijemnou vlastnosti tepelné ztraty. Tepelné
ztraty odruSovacich tlumivek vznikaji jednak
ve vinuti, jednak v Zelezném magnetickém
obvodu. Velikost tepelnych ztrat tlumivky je
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zéavisla na konstrukénich parametrech (geo-
metrické usporadani, pouzité materidly), na
protékajicim proudu, ibytku napéti a na har-
monickém sloZeni proudu a napéti. Napiiklad
v tlumivkéch sinusovych filtri se jmenovitym
proudem v fadu stovek ampéru ¢ini ztratovy
vykon az stovky wattl. Povrchové teploty tlu-

te¢né empirické metody, ¢astecné referencni
méfeni. Mnoho vypocetnich metod je chra-
néno jako duSevni vlastnictvi firem. Jednou
tepelnych vlastnosti a otepleni odrusovacich
tlumivek, i v kontextu s okolnim prostfedim.
Velmi sofistikovany piistup poskytuji postu-

py vyuZivajici metody konecnych
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Obr. 1. Oscilogram vystupniho napéti sinusového filtru

prvki. Jde o postupy narocné jak
z hlediska spravného zadani systé-
L | mua jeho parametri, tak i z hledis-
ka pozadavkl na vypocetni hard-
ware, software a vypocetni doba.
Tyto postupy se zpravidla vyplati
provadét v pripadech, kdy je ne-
redlné vykondvat ovérovaci expe-
rimenty na hotovych vyrobcich
s postupnou korekci konstrukce,
popt. tehdy, jde-li o velké vyrob-
ni série odruSovacich komponent,
¢i pro ovéreni jednodusSich vypo-
Cetnich metod.
V predkladaném c¢lanku jsou
prezentované metody aplikovany
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mou Skybergtech, s. r. 0., se jmeno-
vitym proudem 16 A, jmenovitym
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nostné urcen k odruSeni vystupu
ménice frekvence pro asynchron-
ni motor. Sinusovy filtr je velmi
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ucinny odrusovaci prostiedek, kte-
ry v pfevazné mife eliminuje vlivy
§itkové pulzni modulace, na jeho
vystupu je téméf sinusovy priabéh
napéti a proudu (obr. 1).
Z&kladnimi vstupnimi hodnota-
mi navrhu tepelného modelu, ktery
postihuje tepelné vlastnosti filtru,
jsou ztratové vykony ve vinutich
a magnetickém obvodu tlumiv-
ky. V [3] je prezentovdna jedna

Obr. 2. Zapojeni obvodu pri méreni elektrického vykonu

tlumivky sinusového filtru

mivek mohou dosahovat az 70 °C a vice. Dal-
$i informace o obecné problematice EMC vy-
konovych zafizeni lze nalézt napt. v [1], [2].

2. Podminky ovérovani tepelnych
vlastnosti odrusovaciho prvku

Navrh odrusovacich tlumivek se zpraco-
vava postupy, které mnohdy vyuZivaji ¢és-

z moznych vypocetnich metod
zjiSténi ztratovych vykond, ktera
respektuje skutecnost, Ze na veli-
kost ztratového vykonu mé rozhodujici vliv
velikost spinaci frekvence ménice a harmo-
nické spektrum proudi vinuti.

Zjisténi ztratového vykonu tlumivky si-
nusového filtru v pfedkladaném ¢lanku bylo
ovéfovano i méfenim elektrického vykonu
tlumivky podle schématu na obr. 2. Byl po-
uzit ménic¢ frekvence Siemens Master drives
s vykonem 11 kW a ¢tyfp6lovy asynchronni
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ci frekvence ménice tece vysoko-
frekvenéni slozka proudu, ktera
obsahuje Siroké spektrum harmo-
nickych. Pro provedeni vypoctu je
tfeba pocitat se zdkladnimi harmo-
nickymi sloZkami a jejich velikost
urcit tak, aby v ni byly zohlednény
ztraty i ostatnich harmonickych.
Dals$im faktorem je dosaZené
otepleni. Toto otepleni ma vliv na
zvyseni ztrat sinusového filtru [4].
Z divodu zminénych vliva
bylo pro ovéfeni vypoctu ztrato-
vych vykoni a simulace sdileni

tepla experimentalné méfeno otep-
leni sinusového filtru.

3. Koncepce simulace
teplotniho pole

Pro tepelné simulace byly po-
uzity dvé varianty CAD dat, kaz-
da o rizném stupni geometrickych
detailt.

Prvni varianta zahrnuje zjedno-
duseny geometricky model tlumiv-
ky sinusového filtru s charakteris-
tickymi rozméry podle produkto-
vé specifikace. Soucinitel prestupu
tepla je numericky pocitin jako
jeden z vysledkt simulace, kte-
ra je feSena pomoci software An-

Obr. 4. Detailni CAD model sinusového filtru

(varianta Il) [8]

motor nakratko 3x 400 V, 15 kW, ktery byl
provozovan se sniZzenym zatiZenim. K mé-
feni byla pouZzita ustfedna NI PXI. Ztratovy
vykon byl uren na jedné fazi podle definic-
niho vztahu sumaci nasobkt vzorkl prouda
a napéti na tlumivce, nasobenim poctem fazi
a vydélenim poctem vzorku:

3 n
P==>ui (n)
n-y

Vzorkovaci frekvence byla nastavena na
200 kS/s, délka zaznamu 100 000 vzorku.
K rozdéleni celkového ztratového

- pohled | sys Fluent.

Druhé varianta je feSena ob-

dobnym numerickym pfistupem.

Rozdil je ve vyznamné vétSi komplexnos-
ti geometrie v porovnéni s prvni variantou.
Jsou zde zohlednény dalsi prvky a pfidany
dalsi soucasti jako napt. kondenzatory, Srou-
by nebo upinaci oka. Vinuti, stahovaci kon-
strukce a kostry vinuti jsou vymodelovany se
znateln€ vétSim mnozstvim detaild. Pro feSe-
ni teplotniho pole je zde pouzit taktéZ Ansys
Fluent. Z divodu pfidani a zohlednéni kon-
denzatorti bude pro druhou variantu pouZi-
van termin sinusovy filtr, av§ak v prvni va-
rianté bude model nazyvén tlumivka sinuso-

vykonu P na ztraty ve feromagneti-
ku a ztraty ve vinuti byl vyuZzit vy-
pocet ztrat ve vinuti P;j podle vztahu:

P; = 3kRI* )

Koeficient k respektuje vliv povr-
chového jevu. Stejnd méfici dstfedna
byla vyuZita i k méfeni, zpracovani
a archivaci dat naméfenych na jed-
notlivych ¢astech tlumivky filtru ter-
moclanky pfi méfeni otepleni.

Pfi designovani vinutého dilu na
magnetickém jadre ovliviiuje mag-
neticky obvod tloustka pouZzitého
materidlu. Tato tloustka se mtize do
ur¢ité miry lisit. Vlivem toho vznika

i rozdil ztrat, coZ znemoZiluje pres-

né&ji urcit jejich velikost. Tlumivkou  Obr. 5. Detailni CAD model sinusového filtru - pohled Il

sinusového filtru déle vlivem spina-  (varianta Il) [8]

vého filtru [8].
4. Vstupni geometricka a materialova data

Jadro filtru je sloZeno z izotropnich za
studena vélcovanych plechu. Jejich pocet ur-
¢uje konecnou §itku jadra. JelikoZ plechy na
sebe tésné doléhaji, pro potieby vypoctu je
uvaZzovan model jadra jako monoliticky pfi
zachovani charakteristickych rozmért podle

Obr. 6. Teplotni pole mérené termokamerou -
pohled | [7]

Obr. 7. Teplotni pole mérené termokamerou -
pohled Il [7]

Waasner DIN EN 10106, EI 175/175 s ma-
teridlovymi vlastnostmi M330-50A. Obdob-
ny predpoklad byl pro potieby vypoctu zave-
den také v pfipadé vinuti z médéného dratu.
Vinuti civky tak predstavuje monoliticky so-
lid s pfifazenymi materidlovymi vlastnostmi
médi a charakteristickymi rozméry podle pro-
duktové specifikace sinusového filtru. Kost-
fe vinuti jsou pfifazeny materidlové charak-
teristiky pro Pocan B4239. Sroubtim, mati-
cim, upinacim okim a stahovaci konstrukci
byly pfifazeny materidlové charakteristiky
standardni konstruk¢ni oceli nebo médi [8].
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Sit obou variant obsahuje také vypocet-
ni doménu okolniho prostiedi (5 x 5 x 6 m).
Vétsina prvki je polyhedrilniho typu. ReSe-
ni bylo koncipovano jako symetrické v roviné
ZY pro tsporu vypocetniho ¢asu [8].

v _wvev

5. Nastaveni resice a okrajovych
podminek

Jednim z parametra vstupujicich do vypo-
¢tu je pocatecni teplota. ProtoZe pfi experi-
mentdlni validaci byla teplota okoli 15 °C, do
simulace byla tedy uvaZovéna taktéz.

Okrajova podminka tepelného toku byla
plosné aplikovéana na jadro a civky sinusového
filtru. Zamérem vyrobce bylo zjistit, jak dlou-
ho je mozné pretiZit sinusovy filtr 1,5nasob-
kem nomindlniho stfidavého proudu. Na z4-

Obr. 8. Teplotni pole mérené termokamerou
- pohled Ill [7]

kladé toho byla na jadro aplikovana okrajova
podminka ztratového vykonu 17,2 W/civka.
Ztratovy vykon na samostatné civce je 15,9 W.
Tyto hodnoty jsou kritické z hlediska distribu-
ce tepla celou geometrii a je nutné je zohled-
nit. Obé hodnoty byly poskytnuty vyrobcem.

Uloha je feSena pomoci pressure-based sol-
veru (vypocetni numericky piistup, kde se tla-
kové pole extrahuje feSenim tlakové nebo tla-
kové korekéni rovnice, ktera je ziskdna pomoci
rovnic kontinuity a hybnosti) se zohlednénim
gravita¢nich G¢inkt na okolni proudéni jako
pseudotransientni feSeni. Vyhodou tohoto pri-
stupu je automaticky vypocet pseudocasového
kroku jak pro pevny objem, tak i pro objem te-
kutiny. Délkové méfitko pro pevny objem a pro
tekutinu je tak pocitdno zvlast, coz umoziuje
dosdhnout rychle;jsi konvergence. Casové za-
vislé feSeni by v tomto piipadé trvalo piiblizné
46 dni, nez by maximalni teplota dosahla usta-
leni. Pseudotransientni vypocet oproti tomu do-
sahne teploty ustaleni za 4 h [10].

Vypocetni model taktéZ zahrnuje ener-
getickou rovnici. Tato rovnice reprezentu-
je energeticky prenos pomoci konvekce, di-
fuze, viskézni disipace a objemového zdro-
je. V pevnych latkach energeticka pifenosova

Temparature
IS0

11954002
1.129a+002
1.064e+002

| 9.985e+001

| 9.331e+001
| 867724001
- 8.0230+001

T teplota,

Sh objemovy zdroj.
Charakter proudéni byl urcen

pomoci hodnoty Rayleighova ¢isla:

nu —
Ha )

kde

g je gravitaéni zrychleni,

B soudinitel objemové roztaznosti,
¢ dynamicka viskozita,

a teplotni vodivost.

V tomto piipadé se primérna
hodnota Rayleighova ¢isla pohybuje
do meze 10%. Tento fakt indikuje la-
mindrni charakter okolniho proudé-
ni. Okrajové podminky teploty okoli

a ztratovych vykonu ziistavaji stejné
jako ve varianté I [8].

c]

Sz i

6. Validace teplotniho pole

Sinusovy filtr byl umistén v pro-
storu na vodorovné desce bez vynu-
ceného proudéni nebo piisobeni dal-
Sich zdroju tepla. Teplota okolniho
vzduchu byla 15 °C. Charakter obté-
kéni stén tak odpovida volné konvek-
ci. Sinusovym filtrem protékal stii-
davy proud o frekvenci 50 Hz s pfi-
danou vysokofrekvencni slozkou
proudu od spinaci frekvence méni-
e frekvence. Teploty sinusového fil-
tru zatiZzeného proudem 23,8 A byly

Obr. 10. Teplotni pole z CFD simulace - pohled | (varian-

ta ll) [8]

méfeny za pomoci termokamery.
Infracervené zafeni generované
povrchem sinusového filtru bylo sni-

Temperature
fittr:

189e+001

méno termokamerou Fluke® Ti125.
Pro vyzafené mnoZstvi infracerve-
ného spektra je tak zdsadni aktualni
povrchova teplota a emisivita povr-
chu materialu. Na zakladé téchto na-
snimanych hodnot termokamera spo-
¢itala povrchovou teplotu. Emisivita
nastavena v zafizeni pro detekci byla
zkalibrovana na hodnotu 0,96 na za-
kladé porovnani zméteni druhého si-
nusového filtru, jehoZ teplota byla
ustdlena na teplotu okoli. Termoka-
merou lze méfit v rozmezi teplot od
—20 do +350 °C s presnosti +2 °C
nebo 2 % podle toho, ktera hodno-

ta je vétsi. Tepelna citlivost detekce

Obr. 11. Teplotni pole z CFD simulace - pohled Il (varian- je 0,1 °C pfi teploté cile 30 °C [5].

tall) [8]
rovnice nabyva nasledujiciho tvaru [6] [8]:

%(ph)w-(éph): V-(kvT)+s, ©

kde

t je Cas,

p hustota,

h entalpie,

9 rychlost,

k tepelna vodivost,

Na obr. 6, obr. 7 a obr. § je mozné

vidét, Ze v pribéhu celého méteni
byla pro zobrazeni zachycenych snimki po-
uzita barevna paleta se spektrem modrd—Cer-
vend. Diivodem vyuZiti tohoto spektra je lep-
$i nazornost pti porovnavani s CFD simulaci
teplotniho rozloZeni [7].

7. Vlyhodnoceni namérenych hodnot
a vysledkui simulace

7.1 Méreni teplot na povrchu termokamerou
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This paper deals with the issue of the interference elements used in frequency-controlled
electric drives, especially with the conditions of verification of the thermal properties
of the interference suppression element. Here is an analysis of the CFD settings for
simulating the temperature field of sinusoidal filter, including input of geometric and material
data, solver settings and boundary conditions including the effect of changing geometric
characteristics. Furthermore, validation of the temperature field with evaluation of measured
data and simulation results is included in the article. Finally, the possibilities of further CFD

optimization are outlined for simulating of the heat transfer of the sinusoidal filter.

Na dale uvedené sérii obrazka je mozné
vzdy spatfit teplotni pole sejmuté termokame-
rou se zobrazenim teplotni §kaly a maximal-
nich teplot dosaZenych v konkrétnim pohle-
du. Teploty byly odeéteny po péti hodinach
konstantni zatéZe. Ze zkuSenosti je zndmo,
Ze teplota md tendenci jeSté mirné rist, nez
se ustali. Tento narist je priblizné

prostfedni vinuti, dosahuje také prostredni
kondenzator vyssi teploty oproti ostatnim [8].

Jednou z dalSich z mozZnosti postpro-
cesingu je zobrazeni teplot v okoli sinuso-
vého filtru ve formé izoploch, jak je vidét na
obr. 12. Hodnota hledané teploty je nastavena
na 50 °C. Je tak patrna oblast, kde je vzduch

2 °C. Pro potfeby porovnani mé-

feného teplotniho pole s teplotnim g

polem ze simulace je v§ak uvedeny

stav dostacujici. 8.0460+001
Na obr. 6 jsou vyznaceny body

pro orientacni pehled v mistech na 5.760+001

povrchu stranového a prostfedniho

vinuti. Dale je zaznamendna nej- 3.4742+001

vyssi zmérena teplota na aktudlnim

snimku 87,8 °C. Ze snimka je také - 1.189e+001

patrné, Ze charakter rozloZeni tep-
lotniho pole na stfednim vinuti ko-
responduje se simulaci [7].

1.2 Vlysledné rozlozeni teplotniho
pole v ustaleném stavu

Temperature

Reseni varianty 1 dosdhlo kon-
vergence po 1 700 iteracich. Tep-

lotni pole je obdobné tomu z ter-
mokamery, avSak je zde mozné na-
jit znatelné rozdily. Nejvyznamnéjsi
z nich je hodnota maximalni teploty
po dosaZeni ustaleného stavu. Tato
hodnota je 119,5 °C a vyskytuje se
uprostied stfedniho vinuti tlumiv-
ky sinusového filtru — viz obr. 9.
Na tuto skute¢nost miZze mit hlav-
ni vliv geometricka pfesnost detailt
a s ni souvisejici vypocet soucinite-
le pfestupu tepla z pevného povrchu
do okolniho vzduchu. [8]

Na obr. 10 a obr. 11 je teplotni

=
5
A

(i
X

i

pole varianty II. V1iv vyssi komplex-
nosti detaill zptsobil sniZeni maxi-

malni dosaZené teploty v ustileném
stavu. Po 1 800 iteracich se teplo-

Velocif
Fooey

ta ustalila na 102,9 °C. Stejné jako
v piipadé¢ varianty I, i zde se misto
s nejvyssi teplotou naléza piiblizné
uprostfed stfedniho vinuti [8].
Obrazky 10 a 11 dale ukazuji, Ze
nejvyssi teplota na upinacich okéach
dosahla pfiblizné 90 °C. Teploty
hlav Sroubti se pohybuji v rozmezi
od 80 do 90 °C. Obecné lze fici, ze
nejteplejsi oblast je v horni a sou-
Casné ve stfedni ¢asti sinusového
filtru. Déle je moZné si vSimnout,
Ze stejné jako ma nejvyssi teplotu

52310001 | “,‘
’ 5l
39230001 |

|
26150001 |
I
1.308e-001 :

0.000e+000
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Obr. 14. Vektory rychlosti okolniho pro

udeni (varianta Il)
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ohréty na tuto teplotu nebo vyssi. Uvedend
forma zobrazeni je vhodna pfi planovani in-
stalace sinusového filtru do zastavby soucas-
né s dalSimi vyrobky. RovnézZ ji lze s vyho-
dou vyuzit pro volbu nejvhodnéjsiho umisténi
dalsich komponent v jeho blizkosti.

Na obr. 13 jsou zobrazeny streamlines
okolniho proudéni vzduchu volné konvekce.
Tyto kiivky jsou tangentni k vektortim rych-
losti proudéni a ukazuji smér, ve kterém se
pohybuje nehmotna proudova c¢astice v libo-
volném case. Diky nim je mozné detekovat
mista, kde vznikd cirkulace, nebo naopak, kde
je obtékani prilnuté k povrchu. V névaznosti
na tepelny design produktu zejména pii nuce-
né konvekci lze tyto informace rovnéz vyuZit
jako indikator vhodného umisténi.

Na obr. 14 jsou zobrazeny hodnoty vek-
tord rychlosti proudéni okolniho vzduchu.
V mistech nad sinusovym filtrem dosahuje
rychlost az 0,5 m-s™. Vlivem ohfevu vzdu-
chu od sinusového filtru se diky zménam jeho
hustoty rychlost zvySuje. V oblasti spodnich
upinacich ok a pfipevnéni kondenzatort jsou

rychlosti niZ§i a pohybuji se asi do 0,1 m-s~.
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Se zvétSujici se vySkou roste i rychlost, to je
mozné spatfit napf. v oblasti hornich upina-
cich ok, kde je jiz Casto okolo hodnoty 0,35
m-s~! a vice.

Z hlediska tepelné optimalizace lze fici,
Ze v tomto pripadé jsou kondenzatory insta-
lovany na velmi vhodném misté. Ohtev kon-
denzatord od vinuti je minimalizovan diky
charakteru obtékani okolniho vzduchu, ktery
je ukdzan na obr. 14. Toto tvrzeni lze i ové-
fit pomoci obr. 12, kde je vidét, Ze konden-
zatory nejsou umistény v nejvice ohfivaném
proudu vzduchu.

8. Zavér

Pfi porovnavani snimkt z termokamery
a 3D modelu tlumivky sinusového filtru je
u varianty I zfejmé, Ze se teplotni pole ze simu-
lace vice odliSuje od realného rozloZeni. Do-
chazi k tomu v misté kontaktu desky a nosni-
ku stahovaci konstrukce, u vinuti pobliZ upi-
nacich ok pro napdjeni a také na horizontalni
ploSe koster vinuti. V simulaci by bylo mozné
pro zpresnéni teplotniho rozlozeni toto ovlivnit
propracovanim geometrie 3D modelu do vét-
Sich detaild, napt. pfidanim Zebrovani koster
vinuti, upinacich ok, pfidani geometrie pod-
stavné desky i drzdku kondenzatord.

Vsechny tyto ndméty vedly k vytvoreni
CFD simulace varianty II. Redlny sinusovy filtr

ma vlivem vinuti dratu na civkach drazkovani,
které zna¢né ovliviiuje charakter obtékani bé-
hem volné konvekce, a tim i prestup tepla do
okoli. Hodnota soucinitele piestupu tepla je tak
vyssi. Tento efekt ve vysledku napoméha k cel-
kovému sniZeni teploty zafizeni. Tento fakt po-
tvrzuji vysledky z kapitoly 7.2, kde maximalni
dosazené teploty varianty II jsou obecné blize
teplotdm zméfenym termokamerou nez tep-
loty zjednodusené geometrie z varianty I [8].

Dale je tfeba zvézit vliv zmény teploty na
zménu ztratového vykonu. Vlivem rozdil-
né ohfitych vinuti se budou ztritové vyko-
ny do urcité miry mezi sebou lisit. V okra-
jovych podminkach pro 3D model byl uva-
Zovén ztratovy vykon na kazdé civce stejny.
To ma vliv na rozdil ve vysledném teplotnim
poli na jednotlivych vinutich [8].

Zminéné souvislosti tak ukazuji novy po-
tencidl, ktery lze vyuzit ke zpfesnéni vstup-
nich parametrt pro matematicky model simu-
lace. Vyhledové tak bude mozné ptidat vice
geometrickych detailti do aktudlniho modelu,
aplikovat hodnoty zméfenych ztrat a tim do-
cilit zmény rozloZeni teplotniho pole.
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