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Streszczenie

Tematyka artykutu dotyczy prowadzonych przez firm¢ Energo-Silesia
i pracownikéw Politechniki Opolskiej badan i prac koncepcyjnych zmie-
rzajacych do zaprojektowania oraz skonstruowania nowoczesnej, nisko-
szumnej chtodnicy wentylatorowej. Celem omawianych w artykule badan
jest proba optymalizacji aktualnie stosowanych w przemysle konstrukcji
olejowo-powietrznych uktadow chtodzacych transformatoréw pod katem
mozliwos¢ redukeji generowanego przez nie hatasu. W pracy zapropono-
wano trzy sposoby redukcji poziomu ci$nienia akustycznego poprzez:
zmiang¢ ksztaltu dyfuzora wylotu powietrza, zastosowanie cichobieznych
wentylatorow i regulacji predkosci obrotowej wentylatorow.

Stowa kluczowe: chlodnica wentylatorowa, hatas, skorygowany poziom
cisnienia akustycznego, transformator elektroenergetyczny, ograniczanie
hatasu.

The concept of noise reduction of
cooling fans

Abstract

During the operation a power transformer produces noise whose main
sources are, among others, cooling fans and magnetostrictive vibrations of
the core [1, 2]. A power transformer installed in an industrial object should
be chosen in such a way that the noise arising during its normal operation
does not exceed the limit values set out in particular in environmental
standards [3, 4]. The paper presents the scope of research and conceptual
work conducted by the staff of the Energo-Silesia company and Opole
University of Technology. It is aimed at design and construction of
a modern, low-noise cooling fan. The main objective of the work is an
attempt to optimise the methods used in construction industry of oil-air
cooling systems of power transformers as well as to assess constraints
generated by the environmental sound pressure level. There are proposed
three potential areas for possible reduction of noise produced in coolers.
The first is optimisation of a structure housing the column and use of
steering cooler air stream (Fig. 1b). The second option is to use a specialised
fan blade design, and consequently a reduced power level (Figs. 2 and 4).
The last and most widely described in publications is the concept of intelligent
speed control of fan motors (Figs. 8 and 9).

Keywords: cooling fan, noise, corrected sound pressure level, power
transformer, noise reduction.

1. Wstep

Praca transformatora elektroenergetycznego zwigzana jest
z emisja hatasu do otoczenia, ktorego gtownym zroédlem sg m.in.:
wentylatory chtodnic, pompy obiegowe oleju elektroizolacyjnego
oraz drgania magnetostrykcyjne rdzenia [1, 2]. Transformator
zainstalowany na obiekcie energetyki przemystowej powinien by¢
dobrany w taki sposob, aby hatas jaki powstaje w czasie jego
normalnej eksploatacji nie przekraczatl dopuszczalnych wartosci,
okreslonych w szczegodlno$ci w normach $rodowiskowych [3, 4].
Normy te okreslaja dopuszczalne poziomy skorygowanego (zgod-
nie z charakterystyka filtra A) ci$nienia akustycznego L,, jakie
moze wystepowaé w otoczeniu eksploatowanego obiektu energe-
tycznego (m.in. stacji badz linii energetycznej), w zaleznosci od
miejsca ich zlokalizowania.

Speienie norm §rodowiskowych dotyczacych dopuszczalnego
poziomu cis$nienia akustycznego wystepujacego wokot pracuja-
cych jednostek transformatorowych stwarza wiele problemow
zwiazanych z ograniczeniem emitowanego przez nie do otoczenia
hatasu. W szczeg6lnosci, aktualnym i powszechnym problemem
firm produkujacych transformatory oraz spotek zajmujacych sie
ich eksploatacja jest do§¢ wysoki poziom skorygowanego pozio-
mu ci$nienia akustycznego oferowanych na rynku urzadzen wy-
muszonego chtodzenia oleju elektroizolacyjnego.

W artykule przedstawiono zakres prowadzonych prze firme
Energo-Silesia i pracownikow Politechniki Opolskiej badan
i prac koncepcyjnych zmierzajacych do zaprojektowania i skon-
struowania nowoczesnej, niskoszumnej chtodnicy wentylatoro-
wej o duzej wydajnosci cieplnej. Gtownym celem prowadzonych
prac jest proba optymalizacji stosowanych aktualnie w przemy-
sle konstrukcji olejowo-powietrznych uktadow chtodzacych do
transformatoréw elektroenergetycznych i ocena mozliwosci
ograniczenia generowanego przez nie poziomu cis$nienia aku-
stycznego do $rodowiska naturalnego, m.in. poprzez: optymali-
zacje konstrukcji obudowy chtodnic, zastosowanie cichobiez-
nych wentylatoréw oraz inteligentne sterowanie predkoscia
obrotowa silnikow.
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2. Konstrukcja chtodnicy wentylatorowej
olejowo-powietrznej typ CHOP

Budowa dotychczas produkowanych chtodnic lansowana przez
firm¢ Enenrgo-Silesia podyktowana byla przede wszystkim
wzgledami ekonomicznymi. Konkurencyjny rynek, obnizanie
kosztow wytwarzania oraz skracanie terminéw wykonania wymu-
sity na producencie opracowanie konstrukcji prostej i taniej
w budowie (konstrukcja uwzglgdniajaca handlowe wielkosci
komponentow takich jak blachy, rury), uwzgledniajacej jednak
sugestie 1 uwagi eksploatacyjne swoich Klientow.

Aktualnie, otwierane klapy staly si¢ standardem, a stuszno$é
tego rozwigzania zostata wielokrotnie potwierdzona przez Klien-
tow. W starszych rozwiazaniach, w celu wyczyszczenia przestrze-
ni rurowej niezbg¢dne bylo demontowanie silnikow wentylatorow,
a niejednokrotnie konieczny byl demontaz catych chlodnic
z transformatora celem zdjecia calej obudowy. Rozwigzanie
z wentylatorami zamontowanymi na ruchomych klapach skraca
czas mycia ukladu 6-ciu chtodnic, dla firmy wykonujacej te¢ ustu-
ge, o okoto 3 dni robocze poprzez wyeliminowanie operacji de-
montazu wentylatoréw.

Wymogi ochrony srodowiska zwigzane z obnizeniem poziomu
hatasu w urzadzeniach nie omijaja rowniez branzy energetycznej,
oraz firm dziatajacych na rzecz tego sektora. Wychodzac naprze-
ciw wymaganiom Klientdéw rozpoczgto prace nad nowa konstruk-
cja chtodnic o obnizonym poziomie cis$nienia akustycznego. Przy
wspotudziale pracownikoéw naukowych Politechniki Opolskiej
przeprowadzono szereg badan i prob w wyniku, ktorych ustalono,
ze podstawowym czynnikiem majacym wpltyw na poziom hatasu
sa opory przeptywu powietrza przez chlodnice wywotane przez
uktad rurowy. Opory przeptywu limituja dobor wentylatorow
shuzacych do wymuszenia przeptywu — wicksze opory wymagaja
wentylatorow o wigkszych obrotach, a co si¢ z tym wigze o pod-
wyzszonym poziomie hatasu. Ponadto wigksza liczba rzedéw rur
przy duzym przeptywie powietrza powoduje wprowadzenie do-
datkowego zrodta hatasu w postaci tarcia powietrza o ozebrowanie
rur. W wyniku badan stwierdzono réwniez, ze ksztalt obudowy
nie pozostaje bez znaczenia dla opordw przeptywu powietrza
i powstajacych w niej zawirowan. Dodatkowym kryterium przy
opracowywaniu nowych konstrukcji byto utrzymanie na aktual-
nym poziomie gabarytow chtodnic.

Majac na wzgledzie powyzsze uwagi oraz zdobyte doswiadcze-
nie i uwagi Klientdow rozpoczgto prace nad nowa konstrukcja
chtodnicy, ktoéra zapewni obnizenie poziomu hatasu w stosunku
do dotychczasowych konstrukcji. Zdecydowano si¢ powroci¢ do
ksztaltu obudowy zblizonej do tej lansowanej wczesniej przez
inne firmy. Odpowiednio wzmocniona obudowa, z calkowicie
przeprojektowanym dyfuzorem wylotu powietrza posiada dodat-
kowo wytlumienia wewnetrzne eliminujgce hatas pochodzacy od
przeptywu powietrza przez czg$¢ ozebrowana rur chiodnicy.

a) b)
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Rys. 1. Pordéwnanie ksztattow obudowy chtodnicy: a) aktualnej, b) projektowanej
Fig. 1. Comparison of cooling fan housing shapes: a) current, b) proposed

W celu zminimalizowania oporéw przeptywu powietrza przez
uktad rurowy zdecydowano si¢ na zastosowanie sprawdzonych
i stosowanych juz wczesniej, z duzym sukcesem, przez Energo-
Silesi¢ rur aluminiowych dwustronnie zebrowanych. Charaktery-
zuja si¢ one wigksza wydajnoscia od rur tradycyjnych oraz bardzo
duza sztywnoscig. Zastosowanie tego typu rur powoduje zmniej-
szenie ich ilo$ci w wymienniku o jeden rzad, w pordwnaniu do
tradycyjnej konstrukcji zbudowanej na rurach bimetalowych
z ozebrowaniem aluminiowym przy tej samej mocy chlodnicy,

a co si¢ z tym wigze zminimalizowanie oporow przeptywu powie-
trza przez chtodnicg.

3. Ograniczanie hatasu chtodnic poprzez
zastosowanie wentylatoréw cichobieznych

Zmiana konstrukcji chtodnicy oraz zmniejszenie oporoéw prze-
ptywu pozwolity na zastosowanie w konstrukcji chtodnicy wenty-
latorow osiowych o obnizonym poziomie hatasu. Obecnie testo-
wane sa dwa typy wentylatorow: wentylator osiowy o budowie
zblizonej do budowy wentylatorow stosowanych obecnie przez
firm¢ Energo-Silesia, ale z obnizong predkoscia obrotowa oraz
nowe wentylatory osiowe o aerodynamicznym profilu bionicznym
produkowane przez niemiecka firme¢ Ziehl-Abegg. Wentylatory te
w swojej budowie charakteryzuja si¢ topatkami wentylatora
z grzebieniowym zakonczeniem oraz lekko ,,sierpowatym” ksztat-
tem (rys. 2).

Rys. 2. Widok ogdlny topat wentylatora niskoszumnego firmy Ziehl-Abegg [6]
Fig.2.  General view of the silent fan blades by Ziehl-Abegg [6]

Na rys. 3a przedstawiono charakterystyke spietrzenia (sprezu)
P,r [Pa] w zaleznosci wydajnosci g, [m*/h] dla aktualnie stosowa-
nych w kraju wentylatorow wykorzystywanych do budowy chtod-
nic wentylatorowych transformatoréow elektroenergetycznych. Na
rys. 3b podano takze ich obecny poziom mocy akustycznej. Na-
tomiast na rys. 4 przestawiono analogiczng charakterystyke
i warto§¢ poziomu mocy akustycznej dla wentylatora w wykona-
niu cichobieznym, ktory zostanie wykorzystany podczas budowy
prototypu chtodnicy o obnizonej emisji hatasu.
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Rys. 3. Przyktadowe parametry techniczne aktualnie stosowanych w kraju
wentylatorow chlodnic transformatorowych: a) charakterystyka
zaleznosci spigtrzenia od wydajnosci, b) moc akustyczna

Fig. 3. Examples of technical parameters of transformer cooling fans currently
used in Poland: a) characteristic of accumulation vs. efficiency,

b) acoustic power
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Rys. 4. Przyktadowe parametry techniczne cichobieznych wentylatorow:
a) charakterystyka zalezno$ci spigtrzenia od wydajnosci,
b) moc akustyczna

Fig. 4.  Sample specifications of quiet fans: a) characteristic of accumulation
vs. efficiency, b) acoustic power

Ze wstepnych prob wynika, ze wymienione powyzej zabiegi
przy tworzeniu nowej konstrukcji chlodnicy daja efekt w postaci
obnizenia poziomu mocy akustycznej Ly, 0 2-3 dB w pordéwna-
niu do poprzednich konstrukcji. Na tym etapie jest to wynik, ktory
mozna uznaé za satysfakcjonujacy. Jest mozliwe dalsze obnizenie
poziomu hatasu ale wigzatoby si¢ to ze zwigkszeniem gabarytow
chlodnicy celem zastosowania wentylatorow wolnoobrotowych
o wigkszej $rednicy. Zwigkszenie gabarytow chtodnic powodowa-
toby konieczno$¢ rozgraniczenia uktadu chtodzenia z transforma-
torem jako odrgbnego uktadu wolnostojacego. Takie rozwigzanie
wymusza dodatkowe miejsce oraz konieczno$¢ budowania wigk-
szej misy olejowe;.

4. Koncepcja redukcji hatasu chtodnic
oparta na regulacji predkosci obrotowej
wentylatorow

Jednym ze sposobow walki z nadmiernym hatasem generowa-
nym przez uklad chlodzenia transformatora jest optymalizacja
predkosci obrotowej wentylatorow. To wlasnie wentylatory
przede wszystkim odpowiadaja za hatas powstajacy w trakcie
pracy ukladu chlodzenia. Zmiana predkos$ci obrotowej moze
odbywa¢ si¢ na rozne sposoby: silniki wielobiegowe, regulacje
napigciowa, regulacje czestotliwosciowa. Kazdy z tych sposobow
regulacji wymaga innych algorytmoéw sterowania i diagnostyki.
Uktad sterowania musi tak dobiera¢ wydajnos¢ wentylatoréw, aby
zapewni¢ optymalne chlodzenie przy jak najmniejszej dopusz-
czalnej predkosci. Opracowujac koncepcje sterowania uktadu
chlodzenia przy jednoczesnej redukcji hatasu potozono szczegodlny
nacisk na: niezawodno$¢ proponowanych rozwigzan, optymalne
warunki chtodzenia transformatora.

Poszukujac jak najlepszego rozwiazania sprzgtowego zdecydo-
wano si¢ na sterowniki SIMATIC firmy Siemens. Sa one jednymi
z najpowszechniej stosowanych sterownikow PLC, co jest ich
atutem poniewaz zostaly przetestowane w roznych bardzo skraj-
nych warunkach. Sterowniki te posiadaja budow¢ modutowa, wigce
mozna je dowolnie konfigurowaé¢ pod konkretne potrzeby. Dzigki
bardzo duzej liczbie aplikacji sprzet i oprogramowanie jest tatwo
dostepne. Energo-Silesia w swoich rozwigzaniach uzywa sterow-
nikow w wersji SIPLUS. Pozwalaja one na prace w rozszerzonym
zakresie temperatur otoczenia (-25 do +70°C). Na rys. 1 przedsta-
wiono widok ogélny sterownika typu SIMATIC ET 200 CPU,
ktory jest obecnie preferowanym i najczesciej stosowanym podze-
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spotem regulacyjnym uktadow chlodzenia transformatorow elek-
troenergetycznych.

Rys. 5. Widok ogdlny sterownika SIMATI ET 200 CPU
Fig. 5. Overall view of the SIMATI ET 200 CPU controller

Dobrej klasy sprzet to dopiero czgs¢ sukcesu. Firma Energo-
Silesia opracowata specjalny algorytm sterowania, ktory realizuje
miedzy innymi nastgpujace zatozenia:

— priorytetem jest bezpieczenstwo transformatora, dlatego
w sytuacjach awaryjnych sterownik przechodzi w tzw. stan
bezpieczny dla transformatora;

— mozliwos¢ pracy redundantnej;

— diagnozowanie kazdej z chtodnic indywidualnie, z uwzglednie-
niem biezacych warunkow pracy;

— Wwyznaczanie temperatury najgor¢tszych punktow HOT-SPO;

— wspolpraca z panelem operatorskim i systemem SCADA;

— wspolpraca z aparatura zainstalowang na transformatorze (ana-
lizatory gazow, uktad monitoringu stanu izolatorow, PPZ, itp.);

— mozliwo$¢ wyboru roéznych trybow pracy, w zalezno$ci od
dostepnych sygnatow i woli uzytkownika;

— regulacja ciagta predkosci obrotowej wentylatorow, pozwalaja-
ca ograniczy¢ poziom hatasu;

— sterowanie instalacjg odzysku ciepta.

Proponowany sterownik ukladu chlodzenia spetnia powyzsze
zatozenia. Cze$¢ funkcji jest dostgpna opcjonalnie badz przez
wybor odpowiednich parametrow.

Cato$¢ uktadu chiodzenia jest tak konfigurowana aby w nor-
malnych warunkach znamionowa moc cieplna byta uzyskiwana
przy niskiej predkosci obrotowej (redukcja hatasu). W sytuacjach
awaryjnych gdy transformator jest przecigzony, badz ulegaja
pogorszeniu warunki chlodzenia (np. znaczny wzrost temperatury
otoczenia), sterownik potrafi zwigkszy¢ predkos¢ obrotowa wen-
tylatorow. Odbywa si¢ to oczywiscie, kosztem wigkszego hatasu,
ale w takich sytuacjach priorytetem jest transformator. Wydajno$¢
cieplna pojedynczych chlodnic jest analizowana przez algorytm
diagnostyczny, uwzglednia on mi¢dzy innymi: temperatury oleju,
temperature otoczenia, predko$¢ obrotowa wentylatorow itp. Po-
zwala to odpowiednio wczesnie wykry¢é nieprawidlowosci. Ten
1 inne algorytmy diagnostyczne zaimplementowane sa w sterowniku.

W celu podniesienia niezawodnosci, jak juz wspomniano, ste-
rownik potrafi pracowaé¢ w uktadzie redundantnym. Jednoczesnie
sterownik moze odlaczy¢ uklad regulacji obrotow i przejs¢ do
sterowania klasycznego. Rozwigzanie takie tworzy rowniez pew-
nego rodzaju redundancje, gdyz obok nowoczesnego rozwigzania
z regulacja predkosci istnieje uktad klasyczny z progowym zata-
czaniem grup chtodzenia.

5. Weryfikacja pomiarowa skutecznosci
regulacji predkosci obrotowej
wentylatorow na poziom skorygowanego
ciSnienia akustycznego L a

Pomiary skorygowanego poziomu cis$nienia akustycznego A
wykonano podczas prob doswiadczalnych z uzyciem trojwentyla-
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torowej chlodnicy olej — powietrze typu CHOPA-325, znajdujacej
si¢ na stanowisku pomiarowym Energo-Silesia. Celem przepro-
wadzonych badan byta techniczna weryfikacja emitowanego do
otoczenia skorygowanego poziomu cisnienia akustycznego Lya
w zaleznosci od predkosci obrotowej wentylatorow wymuszonego
przeplywu powietrza. Podstawowe parametry techniczne mierzo-
nego obiektu energetycznego zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe parametry techniczne badanej chfodnicy
Tab. 1. Basic technical parameters of the cooling fans under study

Typ: CHOPA-325
Moc [kW]: 325

Liczba wentylatorow [sztuk]]: 3

Uktad potaczen wentylatorow: Y lub A
Masa catkowita [kg]: 1100

Poziom ci$nienia akustycznego L, chtodnicy typu CHOPA-
325 mierzono w 9-ciu punktach pomiarowych (P1 — P9) usytu-
owanych wokot badanego urzadzenia (rys. 6) oraz 5-ciu punktach
pomiarowych (H1 — H5) usytuowanych w osi pozycji pomiarowe;j
P5 — pomiary wykonane wzdhuz wysokosci chlodnicy z gradacja
1m (rys. 7).
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Rys. 6.  Rozmieszczenie punktow pomiarowych P1 — P9 wokot chtodnicy
Fig. 6. Location of the measurement points P1 - P9 around the cooling fans
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Rys. 7. Rozmieszczenie punktow pomiarowych H1 — H5 wzdtuz wysokosci
badanej chtodnicy

Fig. 7. Location of the measurement points H1 - H5 along the height of
the cooling fans under study
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Poziom dzwigku badanego urzadzenia mierzono w punktach
P1 — P9 w odlegtosci 2 m od gtéwnej powierzchni promieniowa-
nia zdefiniowanej w normie PN-EN 60076-10 [S]. Podczas zmian
predkosci obrotowej wentylatorow wymuszonego przeptywu
powietrza, pomiary wykonano dla odlegtosci 2 m od glownej
plaszczyzny promieniowania. Natomiast pomiary okreslajace
rozklad skorygowanego cisnienia akustycznego L,, wzgledem
wysokosci badanej chtodnicy (punkty H1 — H5) wykonano dla
dwoch predkosci obrotowych 750 obr/min i 923 obr/min (pola-
czenie w gwiazdg i trojka silnika), w osi symetrii punktu pomia-
rowego PS5.

Pomiary skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego Ly
wykonano miernikiem SVAN 945A, za pomocg ktdérego mozliwe
jest wykonanie pomiaréw poziomu dzwigku z doktadnoscig od-
powiadajaca klasie 1. Urzadzenie to jest przeznaczone do wyko-
nywania pomiaré6w poziomu dzwigku z doktadnoscia odpowiada-
jaca klasie 1 oraz do analizy czg¢stotliwosciowej sygnalow aku-
stycznych w pasmie 1 Hz - 20 kHz. Przed rozpoczgciem i po
wykonaniu pomiaréw wykonano kalibracje przyrzadu pomiaro-
wego za pomoca kalibratora akustycznego SONOPAN typu
KA-50, zgodnie z normg [5]. W tabeli 2 zestawiono wyniki kali-
bracji wraz z wspotczynnikiem korygujacym.

Tab.2  Wartosci wspotczynnikoéw korekeyjnych
Tab.2  Values of the correction factors

Kalibracja WSPO{CZYHHIk Kalibracja WSpOlCZ}{nmk
korekcyjny . korekcyjny
Lp. | napoczatku na koncu ]
S na poczatku . na koncu
pomiaréw S pomiaréw -
pomiaréw Pomiarow
1. 93,5dB 0,5dB 93,4 dB 0,6 dB

Pomiary skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego tla
Lypga przeprowadzono dwukrotnie: na poczatku serii pomiarowe;j
oraz na jej koncu. Zmierzone warto$ci skorygowanego poziomu
cisnienia akustycznego tla zestawiono w tabeli 3.

Tab.3  Wartosci skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego tta
Tab. 3  Values of the corrected sound pressure level of the background

L Liga tta [dB] Liga tta [dB]
Pl ha poczatku pomiaréw | na koncu pomiarow
1. 39,1 40,2

Na rys. 8 1 9 przestawiono w sposob graficzny uzyskane pod-
czas pomiar6w warto$ci skorygowanego poziomu ci$nienia aku-
stycznego L.
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Punkt pomiarowy

Rys. 8.  Wyniki skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego L, chtodnicy
w zaleznosci od predkosci obrotowej wentylatoréw wymuszonego
przeptywu powietrza

Fig. 8.  Results of the corrected sound pressure level L4 of the cooling fans depen-
ding on the forced air flow fan speed
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Rys. 9. Wyniki skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego L, badanej
chtodnicy w zalezno$ci od wysokosci punktu pomiarowego wzgledem
osi symetrii chfodnicy (punktu P5)

Fig. 9.  Results of the corrected sound pressure level Ly, of the cooling fans de-
pending on the measuring point height in relation to the symmetry
axis of the cooling fans (point P5)

6. Wnioski

Zwigkszajace si¢ wymagania srodowiskowe dotyczace dopusz-
czalnych poziomow ci$nienia akustycznego [3, 4] sa przyczyna
podjecia szeroko zakrojonych prac naukowo-badawczych zmie-
rzajacych do ograniczenia hatasu emitowanego do otoczenia przez
urzadzenia elektroenergetyczne. Jednym ze zrodet hatasu genero-
wanego przez transformatory wysokiego napigcia jest uktad
chtodnic z wymuszonym obiegiem powietrza. Zaproponowane
w artykule rozwigzania techniczne sa podstawa do przeprowadze-
nia szczegétowych prac obejmujacych m.in. zamodelowanie
i optymalizacje ksztattu obecnie produkowanych chtodnic wenty-
latorowych.

PAK vol. 57, nr 4/2011

Zaprezentowane wyniki przeprowadzonych badan, w szczegdl-
nos¢ z wykorzystaniem inteligentnego sterowania predkoscia
obrotowa wentylatorow w funkcji zmian temperatury oleju, po-
twierdzily stuszno$¢ przyjetej metodyki postgpowania w tym
zakresie. Zastosowanie tej technologii powinno pozwoli¢ na zre-
dukowanie skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego L
nawet o kilkanascie dB.

Zastosowanie wszystkich trzech sposobéw redukcji hatasu
(optymalizacja konstrukcji obudowy, zastosowanie cichobieznych
wentylatorow, sterowanie predkosciag obrotowa wentylatorow)
przyczyni si¢ do powstania opracowania urzadzenia spekniajacego
oczekiwania Klientéw, zaré6wno pod wzgledem generowanego
ci$nienia akustycznego, jak réwniez wydajnosci cieplne;j.
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Na stronie internetowej Wydawnictwa PAK zostal utworzony dzial: Niepewnos¢ wynikow pomiaréw w ktorym sa zamieszczane aktu-
alne informacje dotyczace probleméw teoretycznych i praktycznych zwiazanych z szacowaniem niepewnosci wynikOw pomiarow.

W dziale znajduja sie:

dokumenty dotyczace niepewnosci,
pytania do ekspertow (FAQs).
Zapraszamy:

aktualne informacje o publikacjach dotyczacych niepewnosci wynikow,
informacje o przedsiewzigciach naukowo—technicznych i edukacyjnych, o tematyce zwigzanej z niepewnoscia,

autorow opublikowanych prac dotyczacych niepewnosci o nadsytanie tekstow do zamieszczenia w tym dziale,

® organizatorow przedsigwzie¢ naukowo — technicznych lub edukacyjnych do nadsytania informacji o imprezach planowanych lub odbytych,

® zainteresowanych zagadnieniami szczegétowymi do nadsytania pytan do ekspertow.

Materiatly moga mie¢ forme plikow lub linkéw do zrédet. Warunkiem zamieszczenia w tym dziale strony internetowej PAK materiatow
lub linkéw jest przystanie do redakcji PAK poczta zwykla zgody wtlasciciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie.
Zamieszczanie 1 pobieranie materialow i informacji w tym dziale strony internetowej jest bezptatne. Redakcja PAK bedzie nadzorowaé
zawarto$¢ dziatu, ale za szczegotowe tresci merytoryczne odpowiadajg autorzy nadsytanych materiatow.
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