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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le za p rezent ow a no p omia ry  zj a w isk  rela k sa c y j ny c h  za c h od zą -
c y c h  w  mod elu  k a na ł u  olej ow eg o t ra nsf orma t ora . Pomia ry  met od ą  PD C  
w y k ona no d la  za w ilg oc enia  olej u  ró w neg o 21 p p m p rzy  ró ż nej  t emp era t u -
rze, w y nik i p rzelic zono za  p omoc ą  t ra nsf orma t y  F ou riera  na  d zied zinę  
c zę st ot liw oś c i. N a st ę p nie w y k ona no p omia ry  sy st emem sk oj a rzony m 
F D S + PD C  i p oró w na no j e z p rzeb ieg a mi u zy sk a ny mi z met od y  F D S . 
Pomia ry  w y k a za ł y , ż e w  mod elu  k a na ł u  olej ow eg o t ra nsf orma t ora  za c h o-
d zą  nieliniow e zj a w isk a  rela k sa c y j ne. B a d a nia  F D S + PD C  izola c j i p a p ie-
row o-olej ow ej  p rzep u st ó w  t ra nsf orma t orow y c h  p ot w ierd ził y  w y st ę p ow a -
nie ef ek t u  nieliniow oś c i. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  met od a  sk oj a rzona , F D S + PD C , rela k sa c j a  d ielek t ry c zna . 
 
Meas urem en t s  o f  rel ax at i o n  i n  p ap er-o i l   
i n s ul at i o n  w i t h  j o i n t  m et h o d  F D S + P D C  

 
A b s t r a c t  

 
J oint  d ia g nost ic  met h od s a re t h e new  a p p roa c h  in t h e f ield  of  est ima t ing  
t h e moist u re c ont ent  in p a p er-oil insu la t ion. I mp rovement  in t h e a c c u ra c y  
of  su c h  mea su rement s a nd  t h eir verif ic a t ion b y  u sing  a t  lea st  t w o ou t  of  
t h ree t ime-c onsu ming  p ola riza t ion met h od s ( PD C , R V M , F D S )  need  
a p p lic a t ion of  j oint  mea su rement s ( F ig . 1) . T h e p a p er p resent s mea su rement s 
of  t h e rela x a t ion p h enomena  in t h e t ra nsf ormer oil g a p  mod el. T h e  
mea su rement s w ere t a k en w it h  t h e PD C  met h od  a t  t h e moist u re c ont ent  of  
21 p p m f or d if f erent  t emp era t u res ( F ig . 2) . T h e resu lt s w ere t ra nsf ormed  t o 
t h e f req u enc y  d oma in ( 1) . T h e ima g ina ry  a nd  rea l p a rt s of  t h e PD C   
mea su rement s a re sh ow n in F ig . 3 . T h e nex t  st ep  w a s mea su rement s w it h  
t h e j oint  sy st em F D S + PD C  a nd  c omp a rison of  t h e ob t a ined  resu lt s w it h  
t h ose f rom t h e F D S  met h od  ( F ig . 4 ) . T h e PD C  c u rve ob t a ined  b y  mea ns of  
t h e D F T  f u nc t ion is a d d it iona lly  sh ow n in F ig . 4  t o c omp a re t h e resu lt s. 
T h e mea su rement s sh ow  t h a t  t h ere a re non-linea r p h enomena  in t h e oil g a p  
mod el. T h e F D S + PD C  mea su rement s of  t h e p a p er-oil insu la t ion of   
t ra nsf ormer b u sh ing s c onf irm t h e p resenc e of  t h e non-linea r ef f ec t  ( F ig . 5) . 
T h e ob t a ined  resu lt s of  t h e mea su rement s su g g est  t h a t  a lt h ou g h  t h e  
t ra nsf ormer insu la t ion g eomet ry  d if f ers f rom t h e oil g a p  a nd  insu la t ing  
b u sh ing  mod el c onst ru c t ion, t h e simila r ef f ec t  c a n t a k e p la c e w h en t h e 
j oint  mea su rement  F D S + PD C  is a p p lied  t o t h e t ra nsf ormer insu la t ion 
moist u re c ont ent  est ima t ion. H ow ever, t h is p rob lem need s f u rt h er  
invest ig a t ions on rea l ob j ec t s. 
 
K e y w o r d s :  j oint  met h od , F D S + PD C  ,d ielec t ric  rela x a t ion. 
 
1 .  W s t ę p  
 

W  P ol s c e,  p od ob n i e jak  w  i n n yc h  k r ajac h  eu r op ejs k i c h  p on ad  
5 0 %  p op u l ac ji  t r an s f or m at or ó w  en er g et yc z n yc h  s t an ow i ą  w ys ł u -
ż on e jed n os t k i ,  k t ó r e s ą  ek s p l oat ow an e p on ad  2 5  l at .  Z  d an yc h  
l i t er at u r ow yc h  w yn i k a,  ż e c z as  ek s p l oat ac ji  n i ek t ó r yc h  jed n os t ek  
p r z ek r ac z a n aw et  5 0  l at  [ 1 ] .  P r z ek r oc z ył y on e n aw et  d w u k r ot n i e 
z ak ł ad an y p r z ez  k on s t r u k t or a ok r es  t ec h n i c z n eg o ż yc i a.  W yc of a-
n i e t ak i c h  jed n os t ek  z  ek s p l oat ac ji  w ar u n k ow an e jes t  n i e t yl e i c h  
w i ek i em ,  c o p r z ed e w s z ys t k i m  s t an em  t ec h n i c z n ym ,  ok r eś l on ym  
n a p od s t aw i e s t op n i a z es t ar z en i a u k ł ad ó w  i z ol ac yjn yc h  t r an s f or -

m at or ó w  i  i c h  z aw i l g oc en i a.  S ą  t o c z yn n i k i  d ec yd u ją c e o n i ez a-
w od n oś c i  p r ac y t r an s f or m at or ó w  en er g et yc z n yc h  [ 2 ] .  S t os ow an e 
ob ec n i e m et od y w yz n ac z an i a s t op n i a z aw i l g oc en i a i z ol ac ji   
p ap i er ow o-ol ejow ej ( R V M  - Recovery Voltage Measurements ,   
F D S  - F req uency D omai n S p ectroscop y or az  P D C  - P olari z ati on 
D ep olari z ati on C urrent )  op i er ają  s i ę  g ł ó w n i e o b ad an i e w ol n o-
z m i en n yc h  p r oc es ó w  r el ak s ac yjn yc h  i  z  s am ej i s t ot y s ą  p r oc ed u -
r am i  c z as oc h ł on n ym i .  Z  d r u g i ej s t r on y r ó ż n or od n y w p ł yw  w e-
w n ę t r z n yc h  i  z ew n ę t r z n yc h  c z yn n i k ó w  n a s z ac ow an i e s t op n i a 
z aw i l g oc en i a s p r z yja s t os ow an i u  c o n ajm n i ej d w ó c h  m et od  p o-
m i ar ow yc h  w  c el u  p op r aw y d ok ł ad n oś c i  w yz n ac z en i a z aw ar t oś c i  
w od y w  i z ol ac ji  p ap i er ow o-ol ejow ej [ 1 ,  2 ] .  W  r ez u l t ac i e ob s er w u -
je s i ę  os t at n i o p r ó b y ł ą c z en i a t yc h  m et od ,  c o m a z m n i ejs z yć  z a-
r ó w n o c z as oc h ł on n oś ć  jak  i  b ł ą d  p om i ar u .   

I l u s t r ac ją  d u ż yc h  p r ob l em ó w  z e s t os ow an i em  p eł n eg o z ak r es u  
p om i ar ow eg o w  w ar u n k ac h  ek s p l oat ac yjn yc h  jes t  an al i z a c z as u  
w yk on yw an i a p om i ar ó w  p os z c z eg ó l n ym i  m et od am i .  S t an d ar d ow y 
c z as  t r w an i a p om i ar ó w  z  z as t os ow an i em  m et od y F D S  p r z y z ał o-
ż en i u  z ak r es u  c z ę s t ot l i w oś c i  2 · 1 0 -4  ÷  1 0 3 H z  t r w a ok oł o 6  g od z i n  
( t ab el a 1 ) .  W  m et od z i e P D C  s t os u je s i ę  p r z ew aż n i e c yk l  d w ó c h  
g od z i n :  p ol ar yz ac ji  i  d ep ol ar yz ac ji .  N at om i as t  p om i ar y R V M   
p r z y n i s k i m  z w i l g oc en i u  t r an s f or m at or a t r w ają  r ó w n i eż  ok oł o  
4  g od z i n .  Z  p ow yż s z eg o f ak t u  w yn i k a,  ż e s u m ar yc z n y c z as  p o-
m i ar ó w  p r z y p os t u l ow an ym  z as t os ow an i u  d w ó c h  m et od  ( n p .  F D S   
i  R V M ,  l u b  F D S  i  P D C )  w yn os i ć  b ę d z i e ok oł o 1 0 -1 1  g od z i n   
( r ys .  1 ) .   

 
T a b .  1.   C z a s  t r w a n i a  p o m i a r ó w  p r z y  m e t o d z i e  F D S  
T a b .  1.   T h e  m e a s u r e m e n t  t i m e  f o r  t h e  F D S  m e t h o d  

 
p o m i a r  c z ę s t o t l i w o ś ć  f    

[ H z ]  
o k r e s  T    

[ s ]  
c z a s  p o m i a r u  t pom 

[ s ]  
1 0, 0002 5 000 7 5 00 
2 0, 0003 3333 5 000 
3 0, 0005  2000 3000 
4 0, 0007  1400 2100 

5 … 10 0, 001… 0, 07  217 3 326 0 
11… 36  0, 01… 1000  ~  8 00 

r a z e m  c z a s  p o m i a r ó w  t pom ~  6  g o d z i n  
 
 
 

  
R y s .  1.   C z a s  t r w a n i a  p o m i a r ó w  d l a  m e t o d y  F D S ,  P D C ,  F D S + P D C  
F i g .  1.   T h e  m e a s u r e m e n t  t i m e  f o r  F D S ,  P D C  a n d  F D S + P D C  m e t h o d s  

 
P r z yk ł ad em  p r ó b y s k r ó c en i a c z as oc h ł on n oś c i  p om i ar ó w  jes t  

w yk or z ys t an i e w  z ak r es i e w ys ok i c h  c z ę s t ot l i w oś c i  p om i ar ó w  
F D S ,  z aś  w  z ak r es i e n i s k i c h  c z ę s t ot l i w oś c i  p om i ar ó w  P D C ,  k t ó r e 
p ot em  p r z el i c z an e s ą  n a d z i ed z i n ę  c z ę s t ot l i w oś c i  z a p om oc ą   
t r an s f or m at y F ou r i er a.  W yk or z ys t an i e s k ojar z on ej p r oc ed u r y 
F D S + P D C  p ow od u je,  ż e w yk on an i e p om i ar ó w  w  d z i ed z i n i e 
c z ę s t ot l i w oś c i  d l a z ak r es u   1 0 -2  ÷  1 0 3 H z   t r w a ok oł o 8 0 0  s ek u n d .  
N as t ę p n i e p r z ep r ow ad z a s i ę  r ejes t r ac ję  p r ą d u  d ep ol ar yz ac ji  t r w a-
ją c ą  ok .  1 0 0 0 0  s .  P o p r z ejś c i u  z  d z i ed z i n y c z as u  n a c z ę s t ot l i w oś ć  
z a p om oc ą  t r an s f or m at y F ou r i er a or az  s k ojar z en i u  ob u  p om i ar ó w  
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można otrzymać klasyczne wyniki FDS. W ten sposób całkowity 
czas pomiaru przy metod zie FDS+ P DC  może być skrócony z 1 0  
nawet d o około 3  g od zin (rys. 1 ) .  

P ewnym problemem, który może towarzyszyć  skojarzonemu 
systemowi pomiarowemu FDS+ P DC  jest pojawienie się nielinio-
wej relaksacji w układ zie papierowo-olejowym. P owod uje ona 
zniekształcenie koń cowych  ch arakterystyk (tg δ, C =  f(f ) ) , wpro-
wad zają c błą d  w szacowaniu zawilg ocenia izolacji. M ożliwoś ć 
taką  syg nalizowano w pracy [ 2] , g d zie analizowano funkcje relak-
sacji w d zied zinie czasu transformatorów energ etycznych , które 
otrzymano bezpoś red nio z pomiarów P DC  oraz przekształconych  
za pomocą  od wrotnej transformaty Fouriera pomiarów FDS.  

W niniejszym artykule przed stawiono wyniki pomiarów meto-
d ami P DC  i FDS oraz skojarzoną  metod ą  FDS+ P DC  procesów 
relaksacyjnych  w mod elu kanału olejoweg o. M iały one za zad anie 
zbad anie wpływu ewentualnych  zjawisk nieliniowych   na procesy 
relaksacyjne oraz ocenę możliwoś ci stosowania proced ury skoja-
rzoneg o pomiaru FDS+ P DC  d la izolacji papierowo-olejowej.  

 
2. O b i e k t  i  m e t o d y k a  b a d a ń  
 

P omiary wykonano d la laboratoryjneg o mod elu kanału olejo-
weg o. Z awierał on d ziesięć płyt epoksyd owych  z naniesioną  
warstwą  mied zi spełniają cych  rolę elektrod  o łą cznym polu po-
miarowym równym 0 ,5  m2. P łyty zostały rozsunięte na od leg łoś ć 
2 cm, a w ś rod ku umieszczono barierę preszpanową  o g ruboś ci  
0 ,5  mm. W celu zminimalizowania zjawisk krawęd ziowych  oraz 
prą d ów pasożytniczych  wokół elektrod  utworzono ekran. C ałoś ć 
została skręcona za pomocą  izolacyjnych  jarzm.  P o wysuszeniu 
papieru transformatoroweg o mod el zanurzono w oleju N Y T R O  
T A U R U S. Stałą  temperaturę zapewniała komora klimatyczna [ 3 ] . 

B ad ania FDS przeprowad zono w zakresie 1 0 -4÷ 1 0 3 H z. W po-
miarach  P DC  zastosowano proced urę 2h  polaryzacji i 2h  d epola-
ryzacji. W pomiarach  skojarzonych  P DC + FDS zastosowano 
następują cą  proced urę:  pomiary FDS w zakresie 1 0 -2÷ 1 0 3 H z, 
rejestracja prą d u polaryzacji w czasie 1 0 0 0 0  sekund  oraz przeli-
czenie wartoś ci ipol ( t )  za pomocą  transformaty Fouriera na d zie-
d zinę częstotliwoś ci w zakresie 6 · 1 0 -4÷ 1 0 -2 H z. T emperaturę 
układ u zmieniano w zakresie 23 ÷ 4 8  °C , przy zawilg oceniu oleju 
21  ppm, które wyznaczono metod ą  K A R L A -FI SC H ER A . P omiary 
wykonano przy napięciu 20 0  V , co od powiad a ś red niemu natęże-
niu pola elektryczneg o rzęd u 1 0 0  V / cm. Do wykonania pomiarów 
zostały użyte:  elektrometr K EI T H L EY  6 5 1 7 A  oraz DI R A N A  
firmy O M I C R O N . Do przejś cia z d zied ziny czasu (P DC )  na czę-
stotliwoś ć (FDS)  wykorzystano d yskretną  transformatę Fouriera 
(DFT  - D is c r e t e  F o u r ie r  T r a ns fo r m a t io n )  zaimplementowaną   
w prog ramie O rig in v .7 .5  (1 )  [ 4 , 5 ] .  
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g d zie:  

X(k )  – d yskretna transformata Fouriera w k-tym punkcie, 
k∈ [ 0 , N-1 ]  

N – liczba punktów wziętych  d o obliczania d yskretnej 
transformaty 

x(n)  –  n-ta próbka zd yskretyzowaneg o przebieg u w cza-
sie, n∈ [ 0 , N-1 ]  

 
3 . W y n i k i  
 

Z  pomiarów P DC  otrzymano szereg  ch arakterystyk ipol ( t ) , i d e p( t )  
d la różnej temperatury układ u (rys. 2)  przy zawilg oceniu oleju 
równym 21 ppm. Wartoś ci prą d u polaryzacji przeliczono za pomo-
cą  funkcji DFT  (1 )  na d zied zinę częstotliwoś ci. P rzykład owe 
wyniki przed stawia rysunek 3  zawierają cy częś ć urojoną  C ”   
(rys. 3 a)  i rzeczywistą  C ’  (rys. 3 b)  d la temperatury 4 2 0C . C zas 
polaryzacji wynoszą cy 7 20 0  sekund  oraz częstotliwoś ć próbko-
wania wynoszą ca 0 ,1  H z pozwoliły na wyznaczenie częstotliwo-

ś ciowych  ch arakterystyk urojonej i rzeczywistej częś ci zespolonej 
przenikalnoś ci elektrycznej w zakresie 6 · 1 0 -4÷ 1 0 -2  H z.  

 
 

  
R y s .  2 .   P r ą d  p ol a r y z a c j i ( a )  i d e p ol a r y z a c j i ( b )  m od e l u  k a n a ł u  ol e j ow e g o  

d l a  r ó ż n y c h  t e m p e r a t u r  ol e j u  
F ig .  2 .   P ol a r iz a t ion  ( a )  a n d  d e p ol a r iz a t ion  ( b )  c u r r e n t s  of  t h e  oil  g a p  m od e l   

f or  d if f e r e n t  oil   t e m p e r a t u r e s   
 
 

  
R y s .  3 .   Cz ę ś ć  u r oj on a  C ”  ( a )  i r z e c z y w is t a  C ’  ( b )  p r z e b ie g u  P D C w  d z ie d z in ie  

c z ę s t ot l iw oś c i d l a  t e m p e r a t u r y  4 2  0C 
F ig .  3 .   I m a g in a r y  C ”  ( a )  a n d  r e a l  C ’  ( b )  p a r t  of  t h e  P D C c h a r a c t e r is t ic  in  t h e  

f r e q u e n c y  d om a in  f or  t e m p e r a t u r e  T = 4 2 º C 
 
R ysunek 4  przed stawia porównanie zależnoś ci tg δ = f(f )  wyzna-

czonych  za pomocą  różnych  metod  pomiarowych , przy czym 
ch arakterystyką  od niesienia były wartoś ci tg δ uzyskane za pomo-
cą  metod y FDS (rys. 4 a) . Wyniki pomiarów przy zastosowaniu 
zaimplementowanej w mierniku DI R A N A  skojarzonej metod y 
P DC + FDS (rys. 4 b)  wykazują  znaczą ce różnice w zakresie niskiej 
częstotliwoś ci. R óżnice te są  prawd opod obnie rezultatem od rębnej 
natury polaryzacji w obecnoś ci pola przemienneg o i pola stałeg o. 
Wskazują  one na nieliniowy ch arakter procesów relaksacyjnych   
w użytym d o bad ań  mod elu kanałów olejowych  transformatora. 
P rzypuszczenie efekt ten wzmacnia wartoś ci ch arakterystyki 
tg δ = f(f ) , którą  obliczono jako iloraz urojonych  C ”  (rys. 3 a)  i rze-
czywistych  C ’  (rys. 3 b)  wartoś ci przenikalnoś ci elektrycznej 
otrzymanej po przeliczeniu na d zied zinę częstotliwoś ci wyników 
P DC  (rys. 4 c) . I nną  możliwą  przyczyną  istnieją cych  rozbieżnoś ci 
jest tzw. efekt G arth ona, któreg o wpływ na procesy relaksacyjne 
obserwuje się przy wysokich  wartoś ciach  pola elektryczneg o. 
J ed nak zastosowane w eksperymencie stosunkowo niskie natęże-
nie elektryczneg o pola pomiaroweg o rzęd u 1 0 0 V / cm pozwala 
raczej wykluczyć to zjawisko. 

N a rysunku 5  przed stawiono zależnoś ci tg δ= f(f)  wyznaczone d la 
papierowo-olejowej izolacji przepustu transformatoroweg o 1 1 0  kV . 
Z mierzono je d la temperatury 23  0C  za pomocą  metod y FDS  
(rys. 5 a)  oraz skojarzonej metod y FDS+ P DC  (rys. 5 b)  przy czym 
wartoś ci tg δ d la częstotliwoś ci niższych  od  1 0 mH z otrzymano  
z przeliczenia na d zied zinę częstotliwoś ci pomiarów prą d u d epola-
ryzacji zg od nie z zaimplementowanymi w mierniku DI R A N A  
alg orytmami. Wyd aje się, że zaobserwowane różnice w wartoś ciach  
tg δ w zakresie niskich  częstotliwoś ci również spowod owane są  
przez nieliniowe zach owanie się układ u izolacyjneg o przepustu, co 
potwierd za rezultaty otrzymane d la mod elu kanału olejoweg o.  
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R y s .  4 .   P or ó w n an i e c h ar ak t er y s t y k  t gδ = f ( f )  m od el u  k an ał u  ol ej ow ego u z y s k an y c h   

z  m et od y  F D S  ( a) ,  F D S + P D C ( b ) ,   P D C p o p r z el i c z en i u  D F T  ( c )   
d l a t em p er at u r y  4 2  0C 

F i g.  4 .   Com p ar i s on  of  t gδ = f ( f )  c u r v es  of  t h e t r an s f or m er  oi l  gap  m od el  ob t ai n ed  
f r om :  F D S  ( a) ,   F D S + P D C ( b ) ,  P D C af t er  c al c u l at i n g D F T  ( c )  m et h od   
f or  t em p er at u r e T = 4 2 º C  

 

 R y s .  5 .   P or ó w n an i e c h ar ak t er y s t y k  t gδ = f ( f )  i z ol ac j i  p ap i er ow o-ol ej ow ej  p r z ep u s t u  
t r an s f or m at or ow ego u z y s k an y c h  z  m et od y  F D S  ( a)  i  F D S + P D C ( b )   
d l a t em p er at u r y  2 3  0C 

F i g.  5 .   Com p ar i s on  of  t gδ = f ( f )  c u r v es  of  t h e t r an s f or m er  b u s h i n g p ap er -oi l   
i n s u l at i on  ob t ai n ed  f r om  F D S  ( a)  an d  F D S + P D C m et h od  ( b )   
f or  t em p er at u r e T = 2 3 º C  

O t rz ym an e w yn i k i  p om i aró w  n as u w aj ą  p rz yp u s z c z en i e,  ż e m i -
m o ró ż n i c y m i ę dz y g eom et ri ą  i z olac j i  t ran s f orm at ora a b u dow ą  
m odelu  k an ał u  olej ow eg o oraz  p rz ep u s t u  i z olac yj n eg o,  p odob n y 
ef ek t  m oż e ró w n i eż  m i eć  m i ej s c e p rz y z as t os ow an i u  s k oj arz on yc h  
p om i aró w  F D S + P D C  do oc en y z aw i lg oc en i a i z olac j i  t ran s f orm a-
t oró w . J edn ak  p rob lem  t en  w ym ag a dals z yc h  b adań  n a ob i ek t ac h  
rz ec z yw i s t yc h .  

 

4. W n i o s k i  
 

P op raw a s t op n i a dok ł adn oś c i  oraz  w eryf i k ow aln oś c i  w yn i k ó w  
b adań  p op rz ez  s t os ow an i e c o n aj m n i ej  dw ó c h  z  t rz ec h  c z as o-
c h ł on n yc h  m et od p olaryz ac yj n yc h  ( P D C ,  F D S ,  R V M )  w ym ag a 
w p row adz en i a s t os ow an i a s ys t em ó w  s k oj arz on yc h  n p .:  F D S + P D C . 
I dea t ak i c h  p om i aró w  p oz w ala n aw et  t rz yk rot n i e s k ró c i ć  c z as  
p om i aru  di ag n os t yc z n eg o. 

D F T  ( 1 )  j es t  m i arodaj n ym  n arz ę dz i em  p oz w alaj ą c ym  n a p rz ej -
ś c i e z  dz i edz i n y c z as u  ( P D C ) ,  n a dz i edz i n ę  c z ę s t ot li w oś c i  w  z a-
k res i e L F  daj ą c  w  s z c z eg ó ln yc h  p rz yp adk ac h  p oró w n yw aln e 
w yn i k i  z  m et odą  F D S . 

O t rz ym an e w yn i k i  b adań  s k oj arz on ą  m et odą  F D S + P D C  u k ł a-
dó w  p ap i erow o-olej ow yc h  n as u w aj ą  p rz yp u s z c z en i e,  ż e z ac h o-
dz ą c e ef ek t y n i eli n i ow oś c i  m og ą  m i eć  z n ac z ą c y w p ł yw   n a s z a-
c ow an i e z aw i lg oc en i a i z olac j i  t ran s f orm at oró w . J edn ak  p rob lem  
t en  w ym ag a p rz ep row adz en i a p om i aró w  s k oj arz on yc h  n a ob i ek -
t ac h  rz ec z yw i s t yc h  oraz  ok reś len i a c z yn n i k a n i eli n i ow oś c i  u k ł a-
dó w ,  c o b ę dz i e w yz n ac z ać  k i eru n k i  dals z yc h  b adań . 

 
P rac a n au k ow a f i n an s ow an a z e ś rodk ó w  n a n au k ę  w  lat ac h  

2 0 0 8 -2 0 1 0  j ak o p roj ek t  b adaw c z y p rom ot ors k i  N r N  N 5 1 0  3 8 2 9 3 5  
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I N F O R M A C J E  
 

Książka Wydawnictwa PAK 
 
 

Ks i ą ż ka “Pomiary cieplne (zwężkowe)   
w przemyś le”  s t an ow i  n ow ą  p oz y c j ę l i t er at u-
r ow ą  p oś w i ęc on ą  p om i ar om  s t r um i en i a m as y   
i  c i ep ł a p ł y n ó w  p r z ep ł y w aj ą c y c h  w  p r z ew o-
d ac h  p r z y  uż y c i u z w ęż ek p om i ar ow y c h .  
Ks i ą ż ka p r z ez n ac z on a j es t  d l a i n ż y n i er ó w   
i  t ec h n i kó w  z aj m uj ą c y c h  s i ę z ag ad n i en i am i  
c i ep l n o-p r z ep ł y w ow y m i  w  p r z em y ś l e,  en er g e-
t y c e i  og r z ew n i c t w i e.  W  ks i ą ż c e om ó w i on o 
p r z y r z ą d y  i  ukł ad y  d o p om i ar ó w  z w ęż kow y c h  
s t r um i en i a c i ep ł a,  p r od ukow an e p r z ez  f i r m ę 
M et r on i c .  

 
 

 
Zamówienia pr o s imy  s k ł ad ać  na ad r es y  P A K :  

 
W ydaw n i c t w o P A K  

0 0 -0 5 0  W ars z aw a,  u l. Ś w i ę t ok rz ys k a 1 4 A ,   
t el./ f ax :  0 2 2  8 2 7  2 5  4 0   

 
R edak c j a P A K  

4 4 -1 0 0  G li w i c e,  u l. A k adem i c k a 1 0 ,  p . 3 0 b ,   
t el./ f ax :  0 3 2  2 3 7  1 9  4 5  

e-m ai l:  w ydaw n i c t w o@ p ak .i n f o.p l 
 

 


