Gornictwo i Geoinzynieria ® Rok 34 e Zeszyt 3/1 ¢ 2010

Bernard Nowak®, Krzysztof Filek*, Zbigniew Kuczera®, Rafal fuczak®,
Bogustaw Ptaszyriski*, Piotr Zyczkowski*

STATYSTYCZNE WSKAZNIKI OCENY JAKOSCI PRACY
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1. Wprowadzenie

Utrzymanie wtasciwych warunkéw klimatycznych w kopalniach podziemnych wyma-
ga zapewnienia odpowiednio duzego strumienia powietrza oraz coraz czgsciej jego dodat-
kowego ochtadzania. Jednym ze sposobow zwalczania zagrozenia temperaturowego jest
chlodzenie lokalne powietrza chlodziarkami. Jest ono uzasadnione w zwiazku z wlasciwy-
mi parametrami powietrza na stanowiskach pracy, ale wymaga znacznych naktadow inwe-
stycyjnych i eksploatacyjnych. Zdarza sig, ze praktyczne efekty chlodzenia powietrza taki-
mi systemami sa gorsze od oczekiwanych. Dlatego w niniejszym artykule podjeto probe
opracowania wskaznikéw oceny pracy chtodziarki bezposredniego dziatania DV-290 z wy-
parna chtodnica wody RK-450 pod katem efektywnosci wykorzystania mocy chtodniczej.
Za pomoca estymacji liniowej i nieliniowej, na podstawie obliczen numerycznych ba-
zujacych na rozwiazaniu réwnan opisujacych rzeczywiste procesy zachodzace w chlo-
dziarkach bezposredniego dzialania wspodtpracujacych z wyparnymi chlodnicami wody,
wyznaczono funkcje regresji wielorakiej. Postuzyly one do oceny wykorzystania pozo-
stajacej w dyspozycji mocy chlodniczej parownika badanej chlodziarki. Otrzymane funk-
cje regresji wielorakiej opisujace moc cieplna parownika obowiazuja w podanym przez
producenta [3] i wynikajacym z przeprowadzonych badan [1] zakresie pracy chtodziarki.

2. Analiza statystyczna

Statystyczne wskazniki jako$ci opisujace pracg wymienionego systemu chtodzenia
powietrza kopalnianego okreslono dla dwdch wariantéw. Opisuja one wzajemny zwiazek
pomigdzy pigcioma (wariant pierwszy) i szeScioma (wariant drugi) mierzonymi parametra-
mi powietrza na wlocie do parownika i chtodnicy wyparnej wody. W utworzonych
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wskaznikach (kryteriach) parametry powietrza na wlotach tych wymiennikow petnia funk-
cj¢ zmiennych niezaleznych, zas moc parownika N, pelni rolg zmiennej zalezne;.

W pierwszym wariancie uznano za zmienne niezalezne: wydatek przeptywu powietrza
przez parownik V, [m*/min], jego temperature t, [°C] i wilgotnos¢ wzgledna ¢, [%] na
wlocie parownika oraz temperaturg z, [°C] 1 wilgotno$¢ wzgledna ¢, [%] powietrza
na wlocie do wyparnej chtodnicy wody. W drugim wariancie jako szésta zmienna nieza-
lezna przyjgto wydatek przeptywu powietrza przez wyparng chlodnicg wody V., [m*/min].
W wariancie pierwszym, w ktorym wykorzystano wartosci zmiennych niezaleznych uzy-
skane droga pomiardéw, wydatek przeplywu powietrza przez parownik i chtodnice wyparna
byt taki sam — stad mniejsza liczba zmiennych niezaleznych niz w wariancie drugim, gdzie
wykorzystano wyniki numerycznych rozwiazan rownan matematycznego modelu systemu
chtodzenia.

Do opisu zmiennej zaleznej N (moc parownika) w funkcji parametrow wejsciowych
powietrza w parowniku i chtodnicy wyparnej utworzono modele statystyczne liniowe
i nieliniowe. Skorzystano z dwoch metod estymacji nieliniowej: metody Hooke’a—Jeevesa
przemieszczenia uktadu oraz metody Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona [4, 5].

Aby uprosci¢ otrzymane réwnania statystyczne, dla kazdej funkcji regresji zmodyfi-
kowano wartosci statych, otrzymujac nowe postacie rownan, w ktorych zmienna zalezna
oznaczono przez N,. W ten sposob uzyskano dla kazdego z wariantow sze$¢ rownan, ktore
przedstawiono ponizej:

— wariant pierwszy — dla pigciu zmiennych niezaleznych:

* regresja liniowa

N = 0375428V, +9,859262-1,, +2.287426-¢ , —

—0,047179-1, —0,249434 - ¢ . —409 W
* regresja liniowa ze zmodyfikowanymi warto§ciami wspotczynnikdéw funkcji
N, =037V,+100-7,+23-¢,-0]l-7. =03 ¢, —406,8 2)
* regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia uktadu
N =1830815-¥,)° +0,543706-1,," —7500-¢ " +0,5-1," 3)

* regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia uktadu ze zmodyfi-
kowanymi warto$ciami wspotczynnikow i wyktadnikow funkcji

N. =183-V° +05-1," =7164,45-¢,"7 +0,5-1,* (4)

* regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona

0,25 -0,6 -0,2
N =1942126-V % ~5848,75-1,"¢ ~2920,73- ¢, + )

+1953,845-1.%" —15,6768- ¢
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* regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona ze zmodyfikowanymi
wartosciami wspolczynnikow 1 wyktadnikow funkcji

0,25 -0,6 0,2
N, =194.70% ~583912.1,"¢ ~2920,7- ¢, +

(6)
+1953,8-¢.%" —157-¢"°
— wariant drugi — dla szeSciu zmiennych niezaleznych:
* regresja liniowa
N =0323-V, +19,656-1, +1421-¢, —12,149-1. -2,704- ¢, + )

+ 0211V, -260
* regresja liniowa ze zmodyfikowanymi warto§ciami wspotczynnikéw funkcji
N, =03V,+197-¢,+14-¢, 121, -27-¢. +02-V, 250 ®)
* regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia uktadu

1,408 1,603 2,3
N =0019-7,*% +1,485-1 ;° +0,003- 95> + 9)

+42979,59-1.57 —01- @17 —719,08-F %!

* regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia uktadu ze zmodyfi-
kowanymi warto$ciami wspotczynnikow i wyktadnikow funkcji
_ 14 1,6 23 PERA
N, =002V, +15-," +0,003-¢," +42979,6-1, (10)
- 0107 —67587. "

* regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona

_ 0.2 0,13 20,07
N =219,98-V %% +2996,58- 1" +709.8-¢" a1

—2823,7-¢t2" —2812- %% +790-7!

* regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona ze zmodyfikowanymi
warto$ciami wspdtczynnikow i wyktadnikow funkeji
N, =220V, +2997-177 +710-9)" —2920- 1] —

(12)
—2800- " + 790V

Na stanowisku pomiarowym przeptyw powietrza przez parownik i chtodnice wyparna
wody wymuszat jeden wentylator, w zwiazku z tym w powyzszych wzorach, dla poréwna-
nia otrzymanych danych pomiarowych z obliczeniami numerycznymi, przyjgto przyrost
temperatury spowodowany praca wentylatora Az = 0.
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Wyniki dla chtodziarki DV-290 z wyparna chtodnica wody RK-450 otrzymane na
podstawie danych z obliczen numerycznych przedstawiono w tabeli 1. Natomiast w tabe-
lach 2, 3, 4 przedstawiono moc parownika wraz z odchytkami od warto$ci zmierzonych
przed modyfikacja i po modyfikacji statych, z szescioma zmiennymi niezaleznymi dla re-
gresji liniowej 1 nieliniowe;.

TABELA 1
Wyniki obliczen dla chlodziarki DV-290 z wyparna chlodnica wody RK-450

Parametry powietrza wlotowego
Moc pa- do parownika do chlodnicy wyparnej
ii rownika . .

Plj);lsi:;g' csh}l,‘s)_tdeznel‘ Ny ‘Zg?;toe_k Tempera- “:11:,%?- Tempera- “::(l)gs'(c?t- ‘Zﬁ‘.iite_k

wej nia $ciowy tura tp wzgledna tura ¢, wzgledna écio{fry oV'

v, Pp 0, ¢

kW | m’/min °C % °C % m’/min
1 236,8 500 32,5 69,41 29 71,21 500
2 180,1 500 32,5 69,41 29 80,11 500
3 192,6 500 32,5 69,41 30 71,27 500
4 135,8 500 32,5 69,41 30 80,18 500
5 254,4 500 32,5 69,41 29 71,21 550
6 192,4 500 32,5 69,41 29 80,11 550
7 205,7 500 32,5 69,41 30 71,27 550
8 144,2 500 32,5 69,41 30 80,18 550
9 260,8 500 32,5 69,41 29 71,21 600
10 204,4 500 32,5 69,41 29 80,11 600
11 218,4 500 32,5 69,41 30 71,27 600
12 | DV:290 1 4504 500 32,5 69,41 30 80,18 600
13 RK-1450 205,0 350 32,5 69,41 27 71,08 550
14 2143 350 32,5 78,08 27 71,08 550
15 222,6 350 34,5 69,55 27 71,08 550
16 232,4 350 34,5 78,24 27 71,08 550
17 260,8 500 32,5 69,41 27 71,08 550
18 2722 500 32,5 78,08 27 71,08 550
19 283,0 500 34,5 69,55 27 71,08 550
20 295,0 500 34,5 78,24 27 71,08 550
21 310,0 650 32,5 69,41 27 71,08 550
22 3233 650 32,5 78,08 27 71,08 550
23 325,9 650 34,5 69,55 27 71,08 550
24 327,8 650 34,5 78,24 27 71,08 550

120



TABELA 2

Wyliczona moc parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylki od wartosci zmierzonych dla
regresji liniowej przed modyfikacja i po modyfikacji wartosci wspélczynnikéw (sze$é¢
zmiennych niezaleznych)

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartosci zmie-
rzonych
dla regresji liniowej po mody-
Moc -pa- dla regresji liniowej fikacji wartos$ci wspolczyn-
Nr serii- | System |rownika nikow
pomiaro- | chlodze- | N,
wej nia Moc pa- Odshylka Odchylka| Moc pa- Odghylka Odchylka
rownika ez wzgledna | rownika % | wzgledna
wzgledna N wzgledna|  §n
N 8N z z
AN AN,
kW kW kW % kW kW %
1 236,8 196,6 40,2 17,0 197,2 39,6 16,7
2 180,1 172,6 7,5 4,2 173,1 7,0 3,9
3 192,6 184,3 8,3 43 185,0 7,6 4,0
4 135,8 160,2 -24.4 -18,0 160,9 -25,1 -18,5
5 2544 207,2 47,2 18,6 207,2 47,2 18,6
6 192,4 183,1 9,3 4,8 183,1 9,3 4,8
7 205,7 194.,9 10,8 53 195,0 10,7 5,2
8 144,2 170,8 -26,6 -18,4 170,9 -26,7 —-18,5
9 260,8 217,7 43,1 16,5 217,2 43,6 16,7
10 204.,4 193,7 10,7 5,3 193,1 11,3 5,5
11 2184 205,4 13,0 6,0 205,0 13,4 6,1
12 DV-290 | 1524 181,3 28,9 -19,0 180,9 28,5 -18,7
i
13 RK-450 205,0 183,4 21,6 10,6 186,5 18,5 9,0
14 214,3 195,7 18,6 8,7 198,6 15,7 7,3
15 222.6 2227 -0,1 0,0 226,1 -3,5 -1,6
16 2324 235,0 -2,6 -1,1 238,3 -5,9 -2,5
17 260,8 231,8 29,0 11,1 231,5 29,3 11,2
18 2722 244,1 28,1 10,3 243.,6 28,6 10,5
19 283,0 271,1 11,9 4,2 271,1 11,9 42
20 295,0 283,5 11,5 3,9 283.,3 11,7 4,0
21 310,0 280,3 29,7 9,6 276,5 33,5 10,8
22 3233 292.,6 30,7 9,5 288,6 34,7 10,7
23 3259 319,6 6,3 1,9 316,1 9,8 3,0
24 3278 331,9 4,1 -1,3 3283 -0,5 -0,1
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TABELA 3

Wyliczona moc parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylki od wartosci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia ukladu przed modyfikacja i po
modyfikacji wartoSci wspétczynnikéw i wykladnikow (sze$¢ zmiennych niezaleznych)

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartosci zmie-
rzonych
dla regresji nieliniowej po
Moc pa- dla regresji nieliniowej mrodyﬁkgcj’i w?rtos’ci
Nr serii | System |rownika wspolczynngk(’)w i wyklad-
pomiaro- | chlodze- N, nikéw
wej nia Moc pa- Odsilzylka Odchytka| Moc pa- Odghylka Odchylka
rownika " | wzgledna | rownika ¢ |wzgledna
N wngl]g\;ina SN N, wzgsdna SN,
2
kW kW kW % kW kW %
1 236,8 201,6 35,2 14,9 201,6 35,2 14,9
2 180,1 170,4 9,7 5,4 170,4 9,7 5,4
3 192,6 193,6 -1,0 -0,5 193,6 -1,0 -0,5
4 135,8 162,2 -26,4 -19,5 162,2 -26,4 -19,5
5 254.4 205,4 49,0 19,3 205,1 49,3 19,4
6 192,4 174,1 18,3 9,5 173,8 18,6 9,7
7 205,7 197,3 8,4 4,1 197,0 8,7 42
8 1442 166,0 21,8 —-15,1 165,7 -21,5 -14,9
9 260,8 208,8 52,0 19,9 208,2 52,6 20,2
10 204,4 177,6 26,8 13,1 176,9 27,5 13,4
11 218,4 200,8 17,6 8,1 200,1 18,3 8,4
12 | DV290 1 4504 | 1694 | 170 | -112 | 1688 | —164 | —108
13 RK-1450 205,0 176,6 28,4 13,8 176,4 28,6 13,9
14 2143 192,7 21,6 10,1 192,5 21,8 10,2
15 222,6 216,4 6,2 2,8 216,1 6,5 2,9
16 232,4 232,5 -0,1 -0,1 2322 0,2 0,1
17 260,8 224,0 36,8 14,1 223,6 37,2 14,3
18 272,2 240,0 32,2 11,8 239,7 32,5 12,0
19 283,0 263,8 19,2 6,8 263,3 19,7 6,9
20 295,0 2799 15,1 5,1 279.,5 15,5 5.3
21 310,0 277,6 324 10,5 276,9 33,1 10,7
22 3233 293,6 29,7 9,2 293,0 30,3 9,4
23 3259 317,4 8,5 2,6 316,7 9,2 2,8
24 327,8 3335 =57 -1,7 332,8 -5,0 -1,5

122



TABELA 4

Wyliczona moc parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylki od wartosci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona przed modyfikacja i po
modyfikacji wartoSci wspétczynnikéw i wykladnikow (sze$é zmiennych niezaleznych)

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartosci zmie-
rzonych
dla regresji nieliniowej po
Moc pa- dla regresji nieliniowej mrodyfik&!cj,i w?lrtos’ci
Nr serii- | System |rownika wspolczynngk(’)w i wyklad-
pomiaro- | chlodze- N, nikéw
wej nia Moc pa- Odlfilzylka Odchylka| Moc pa- Odghylka Odchylka
rownika " | wzgledna | rownika ¢ | wzgledna
N wzgledna SN N, wzgledna| g N,
AN AN,
kW kW kW % kW kW %
1 236,8 193,4 43,4 18,3 195,0 41,8 17,6
2 180,1 168,2 11,9 6,6 169,4 10,7 5,9
3 192,6 178,0 14,6 7,6 181,0 11,6 6,0
4 135,8 152,8 -17,0 -12,5 155,3 -19,5 -14,4
5 254,4 207,5 46,9 18,4 209,1 45,3 17,8
6 192,4 182,3 10,1 52 183,5 8,9 4,6
7 205,7 192,1 13,6 6,6 195,1 10,6 5,2
8 1442 166,8 22,6 -15,7 169,4 -25,2 -17,5
9 260,8 220,5 40,3 15,4 222,1 38,7 14,8
10 204,4 195,3 9,1 4,5 196,5 7,9 3,9
11 2184 205,0 13,4 6,1 208,0 10,4 4,7
12 | DV290 1 4504 | 1798 | 274 | 180 | 1824 | —300 | -197
13 RK-1450 205,0 187,5 17,5 8,6 186,2 18,8 9,2
14 2143 195,4 18,9 8,8 194,1 20,2 9,5
15 222,6 2243 -1,7 -0,8 223,0 0,4 0,2
16 232,4 2322 0,2 0,1 230,9 1,5 0,6
17 260,8 2399 20,9 8,0 238,6 22,2 8,5
18 272,2 247,8 24,4 8,9 246,5 25,7 9,4
19 283,0 276,8 6,2 22 275,5 7,5 2,7
20 295,0 284,7 10,3 35 283,4 11,6 39
21 310,0 281,0 29,0 9,3 279,7 30,3 9,8
22 3233 288,9 34,4 10,6 287,6 35,7 11,0
23 3259 317,9 8,0 2,5 316,6 9,3 2,9
24 327,8 325,8 2,0 0,6 324,5 3.3 1,0
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W tabeli 6 przedstawiono wyniki obliczen dla chtodziarki DV-290 z wyparna chtod-
nica wody RK-450 otrzymane na podstawie danych pomiarowych [1, 2]. Przed wykona-
niem obliczen mocy cieplnej parownika kazdym z podanych wyzej réwnan statystycznych
dla pigciu i szesciu zmiennych okreslono jakos¢ ich dopasowania do wynikoéw pomiarow.
Uzyto do tego testu istotnos$ci opartego na rozkladzie F-Snedecora dla przyjetego poziomu
ufnosei 0,95 i1 stwierdzono, ze dopasowanie kazdego z rownan jest istotne statystycznie.
Wspbtezynniki korelacji (R) i moce korelacji (R*) podano w tabeli 5. Poréwnanie wyni-
kéw pomiaréw z wynikami obliczen przedstawiono w tabelach 7, 9, 11 (pig¢ zmiennych
niezaleznych) i w tabelach 8, 10, 12 (sze$§¢ zmiennych niezaleznych). Pokazano w nich
wyliczong z podanych réwnan moc parownika, moc pomierzong oraz odchytki bezwzgled-
ne i wzgledne od warto$ci zmierzonych.

TABELA 5

Wspélezynniki korelacji i moce korelacji dla poszczegélnych réownan statystycznych
opisujacych prace chlodziarki powietrza DV-290 (pigé¢ i sze$¢ zmiennych niezaleznych)

5 zmiennych 6 zmiennych
Lp. Rodzaj regresji
R R R R
1 | liniowa 0,97 0,94 0,91 0,83
2 hmoyva ze ;mpdyﬁkowgnyml warto$ciami 0.97 0,94 0.90 0.81
wspolczynnikow funkcji
3 nieliniowa metoda Hooke'a—Jeevesa prze- 0.95 0.90 0.89 0.79

mieszczenia uktadu

nieliniowa metoda Hooke'a—Jeevesa prze-
4 | mieszczenia uktadu ze zmodyfikowanymi 0,95 0,91 0,89 0,79
warto$ciami wspotczynnikow funkeji

nieliniowa metoda Hooke'a—Jeevesa i quasi-

0,96 0,93 0,92 0,85
-Newtona

nieliniowa metoda Hooke'a—Jeevesa i quasi-
6 | -Newtona ze zmodyfikowanymi wartosciami 0,96 0,93 0,91 0,83
wspotczynnikow funkceji
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TABELA 6
Wyniki pomiaréw chlodziarki DV-290 z wyparna chlodnica wody RK-450

Parametry powietrza wlotowego
Moc . . .
parow- do parownika do chlodnicy wyparnej
Nr S¢ | System nika
PO ohto- | Ny
miaro- | ..o nia Wydatek |Tempe-| Wilgotnos$é¢ | Tempe-| Wilgotnos¢ | Wydatek
wej objetoscio- [ratura | wzgledna |ratura | wzgledna | objetoscio-
wyV, t Pp e P wy Ve
kKW | m’/min °C % °C % m*/min
1 230,4 500 28,8 80,2 23,0 60,2 500
2 254,0 500 29,0 91,3 24,0 65,2 500
3 254,0 500 31,0 79,7 24,0 65,2 500
4 277,2 500 31,2 88,9 242 78,2 500
5 252,3 500 32,8 77,8 242 78,2 500
6 DV-290 267,9 500 32,8 82,8 24,2 78,2 500
i
7 |RKA01 9505 | 560 290 | 802 | 226 | 699 560
8 277,2 560 29,2 90,0 24,0 70,1 560
9 269,9 560 31,0 79,8 24,0 70,1 560
10 284,7 560 31,0 87,8 27,0 57,2 560
11 287,2 560 32,6 76,7 27,0 57,2 560
12 294,4 560 33,0 80,0 27,6 62,8 560
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TABELA 7

Wyliczona moc parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylki od wartosci zmierzonych dla
regresji liniowej przed modyfikacja i po modyfikacji wartosci wspétezynnikéw
(pi¢¢ zmiennych niezaleznych)

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartosci zmie-
rzonych

dla regresji liniowej

dla regresji liniowej po mo-
dyfikacji wartoSci wspélczyn-

Moc pa- o,
. rownika nikéw
Nr serii- | System N
pomia- | chlodze- r

rowej nia Od- Od- Od- 0od-
Moc pa- chylka chylka Moc Pl?- chylka chylka
rownika bez- rownika bez- led-

N led wzgled- N led wzgle
wegled- | SN e | wagled- | g, 5N,

na AN na AN,

kW kW kW % kW kW %

1 230,4 230,0 0,4 0,2 230,3 0,1 0,0

2 2540 256,1 2.1 -0,8 256,2 22 -0,9

3 254,0 2493 4,7 1,9 249,6 4.4 1,8

4 277,2 269,0 8,2 2,9 268.,8 8,4 3,0

5 2523 2594 -7,1 -2,8 2593 -7,0 -2,8

6 DV-290 267,9 270,8 -29 -1,1 270,8 -2,9 -1,1

i

7 RK-450 | 2522 252,1 0,1 0,0 251,6 0,6 0,2

8 2772 276,4 0,8 0,3 276,0 1,2 0,4

9 269,9 270,8 -0,9 -0,3 270,5 -0,6 -0,2

10 2847 2922 -1,5 -2,6 292,5 -7,8 2,7

11 287,2 282,6 4,6 1,6 283,0 4,2 1,5

12 2944 292,6 1,8 0,6 2928 1,6 0,5
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TABELA 8

Wyliczona moc parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylki od wartosci zmierzonych dla
regresji liniowej przed modyfikacja i po modyfikacji wartosci wspotczynnikéow

(sze$¢ zmiennych niezaleznych)

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartosci zmie-
rzonych
dla regresji liniowej po mody-
Moc pa- dla regresji liniowej fikacji wartoSci wspélczyn-
. rownika nikow
Nr serii | System N
pomiaro- | chlodze- r
wej nia

Moc pa- | P4MI2 5 genyika| Moe pa- | Q9K Odehylia

rownika “ | wzgledna | rownika “ |wzgledna
N wzgledna SN N wzgledna| §n
AN ‘ AN, ¢
kW kW kW % kW kW %
1 2304 2422 -11,8 5,1 241,1 -10,7 —4,6
2 254,0 236,2 17,8 7,0 235,1 18,9 7,5
3 254,0 258,9 —4,9 -1,9 258,2 42 -1,7
4 2772 238,3 38,9 14,0 237,6 39,6 14,3
5 2523 253,8 -1,5 0,6 253,5 -1,2 -0,5
6 DV-290 | 2679 260,9 7,0 2,6 260,5 7,4 2,8

i

7 RK-450 | 2502 | 2568 | 4,6 -1,8 2537 | 14 0,6
8 277,2 257,1 20,1 7,3 254,0 232 8,4
9 269,9 2778 7.9 -2.9 275,2 =53 -2,0
10 284,7 287,6 -2,9 -1,0 285,2 0,5 0,2
11 287,2 303,2 -16,0 5,6 301,2 -14,0 —4,9
12 294.4 293,2 1,2 0,4 291,3 3,1 1,0
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TABELA 9

Wyliczona moc parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylki od wartosci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia ukladu przed modyfikacja i po
modyfikacji wartosci wspétczynnikéw i wykladnikéw (pigé zmiennych niezaleznych)

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartosci zmie-
rzonych
dla regresji nieliniowej po mo-
Moc pa- dla regresji nieliniowej dyfikacji warto$ci wspétezyn-
Nr serii | S rownika nikow i wykladnikéw
r serii ystem N
pomiaro- | chlodze- r
wej nia

Moc pa- Odsilz)f_lka Odchylka| Moc pa- Odli::zy_lka Odchylka

rownika led wzgledna | rownika led wzgledna
N wzgledna SN N, wzgledna| = 5y

AN AN,
kW kW kW % kW kW %
1 230,4 225,8 4,6 2,0 227,9 2,5 1,1
2 254,0 257,9 -3,9 -1,5 258,6 —4,6 -1,8
3 254,0 246,2 7,8 3,1 246,7 7,3 2,9
4 2772 274,0 32 1,2 2732 4,0 1,5
5 2523 259,0 6,7 =27 258,2 -5,9 2,4
6 DV-290 | 2679 274,2 6,3 -23 2727 4.8 -1,8
i

7 RK-450 | 2502 | 2516 0,6 0,2 253,6 1,4 0,6
8 277,2 280,5 -3,3 -1,2 281,2 —4,0 -1,4
9 269,9 270,3 0,4 0,2 270,8 -0,9 0,3
10 284,7 293,0 -8,3 -2,9 292,4 -7,7 2,7
11 287,2 2772 10,0 3,5 276,7 10,5 3,6
12 2944 291,9 2,5 0,9 290,6 3,8 1,3
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TABELA 10

Wyliczona moc parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylki od wartosci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia ukladu przed modyfikacja i po
modyfikacji wartoSci wspétczynnikéw i wykladnikow (sze$é zmiennych niezaleznych)

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartosci zmie-
rzonych
dla regresji nieliniowej po
Moc pa- G e o modyfikacji wartosci
rownill)(a dla regresji nieliniowej wspélezynnikéw i wyklad-
Nr serii | System N nikéw
pomiaro- | chlodze- »
wej nia
Moc pa- Odtfllzy_lka Odchylka| Moc pa- Odgilz)f_lka Odchyika
rownika ledna | WZ8ledna rownika led wzgledna
N wzgledna SN N, wzgledna) = 5y
AN AN,
kW kW kW % kW kW %
1 230,4 2554 -25,0 -10,8 255,6 25,2 -10,9
2 254,0 254,1 -0,1 0,0 254,2 -0,2 -0,1
3 254,0 265,1 11,1 -4,4 265,2 -11,2 —4.4
4 277,2 2424 34,8 12,5 242,5 34,7 12,5
5 2523 249,1 32 1,3 249,1 32 1,3
6 DV-290 | 2679 259,5 8,4 3,1 259,5 8,4 3,1
i
7 RK-450 | 2522 | 2599 -1,7 3,1 259,6 ~7.4 2,9
8 277,2 263,9 13,3 4,8 263,5 13,7 4,9
9 269,9 274,6 —4,7 -1,7 274,2 —4,3 -1,6
10 284,7 297,1 -12,4 4.4 296,7 -12,0 —4,2
11 287,2 304,1 -16,9 -5,9 303,6 -16,4 =57
12 294.,4 296,0 -1,6 -0,5 295.,5 -1,1 —0,4
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TABELA 11

Wyliczona moc parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylki od wartosci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona przed modyfikacja i po
modyfikacji wartosci wspétczynnikéw i wykladnikéw (pigé zmiennych niezaleznych)

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartosci zmie-
rzonych
dla regresji nieliniowej po
Moc pa- G e e e modyfikacji wartoS$ci
rownill)(a dla regresji nieliniowej wspélezynnikéw i wyklad-
Nr serii- | System N nikéw
pomiaro- | chlodze- »
wej nia
Moc pa- Odsilzy_lka Odchylka| Moc pa- Odﬁgzy_lka Odchylka
rownika wzgledna | rownika wzgledna
N wzgledna SN N wzgledna|  §N
AN ¢ AN, ¢
kW kW kW % kW kW %
1 230,4 230,7 -0,3 -0,1 230,8 0,4 -0,2
2 254,0 254,0 0,0 0,0 254,1 -0,1 0,0
3 254,0 251,8 2,2 0,9 251,8 2,2 0,9
4 2772 267,7 9,5 34 267,7 9,5 3.4
5 2523 257,5 5,2 -2,1 2574 5,1 -2,0
6 DV-290 | 2679 272,6 4,7 -1,8 272,6 —4,7 -1,7
i
7 RK-450 | 2522 | 2534 -1,2 -0,5 2534 -1,2 -0,5
8 2772 275,5 1,7 0,6 275,5 1,7 0,6
9 269,9 273,8 -39 -1,5 273,8 -39 -1,4
10 284,7 292,9 8,2 -2,9 292,9 -8,2 -2,9
11 287,2 282,3 4,9 1,7 2823 4,9 1,7
12 294,4 289,1 5,3 1,8 289,1 53 1,8
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TABELA 12

Wyliczona moc parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylki od wartosci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona przed modyfikacja i po
modyfikacji wartoSci wspétczynnikéw i wykladnikow (sze$é zmiennych niezaleznych)

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartosci zmie-
rzonych
dla regresji nieliniowej po
Moc pa- G e o modyfikacji wartosci
rownill)(a dla regresji nieliniowej wspélezynnikéw i wyklad-
Nr serii | System N nikéw
pomiaro- | chlodze- »
wej nia
Moc pa- Odtfllzy_lka Odchylka| Moc pa- Odgilz)f_lka Odchyika
rownika ledna | WZ8ledna rownika led wzgledna
N wzgledna SN N, wzgledna) = 5y
AN AN,
kW kW kW % kW kW %
1 230,4 268,3 -37,9 -16,5 261,3 -30,9 -13,4
2 254,0 2457 8,3 33 240,0 14,0 5,5
3 254,0 276,9 -22.9 -9,0 271,2 -17,2 -6,8
4 277,2 245,8 31,4 11,3 239,7 37,5 13,5
5 2523 267,3 -15,0 5,9 261,3 -9,0 -3,6
6 DV-290 | 2679 271,5 -3,6 -1,3 265,5 2.4 0,9
i
7 RK-450 | 2522 | 2827 | 30,5 | 12,1 | 2744 | 222 -8.,8
8 277,2 267,7 9,5 34 261,7 15,5 5,6
9 269,9 295,8 -25.9 -9,6 289,9 -20,0 7,4
10 284,7 293,1 -84 -3,0 292,6 -7,9 -2,8
11 287,2 314,7 -27,5 -9,6 3142 -27,0 9,4
12 294.,4 295,5 -1,1 -0,4 295.,5 -1,1 0,4
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W celu okreslenia najbardziej praktycznego do wykorzystania modelu statystycznego
poréwnano wyliczone (przed modyfikacja i po modyfikacji wartosci statych) moce parow-
nika oraz ich odchytki od warto$ci zmierzonych. Wyniki zebrano osobno dla regresji linio-
wej (tabela 13) oraz nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia uktadu (tabela
14) i metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona (tabela 15). Zestawienie maksymalnych
odchytek bezwzglednych i wzglednych dla wszystkich badanych modeli statystycznych
przedstawiono takze graficznie na rysunku 1.
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O odchytka bezwzgledna (réwnanie 5 zmiennych) odchytka bezwzgledna (réwnanie 6 zmiennych)
O odchytka wzgledna (réwnanie 5 zmiennych) odchytka wzgledna (réwnanie 6 zmiennych)

Rys. 1. Poréwnanie maksymalnych odchylek od wartosci zmierzonych dla poszczegélnych modeli

statystycznych: 1 — regresja liniowa, 2 — regresja liniowa ze zmodyfikowanymi wspoétczynnikami

funkcji, 3 — regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia uktadu, 4 — regresja

nicliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia uktadu ze zmodyfikowanymi wspotczynnikami

i wyktadnikami funkcji, 5 — regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona,

6 — regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona ze zmodyfikowanymi wspot-
czynnikami i wyktadnikami funkcji

Najbardziej zblizone wartosci mocy cieplnej parownika do wynikéw otrzymanych
podczas badan pozwalaja uzyska¢ réwnania statystyczne dla pigciu zmiennych niezalez-
nych. Nieznaczne réznice odchytek dla tych réwnan uzasadniaja celowos¢ wykorzystania
kazdego z nich. Najmniejsze odchytki otrzymano, korzystajac z regresji liniowej, zarbwno
przed (1), jak i po modyfikacji statych w rownaniach (2). W obu tych przypadkach moc
korelacji wynosita 0,94.
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TABELA 13

Poréwnanie wyliczonej mocy parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylek od wartosci
zmierzonych dla regresji liniowej przed modyfikacja i po modyfikacji wartosci

wspolczynnikow
Rowna- | Rowna- | Réwna- | Réwna- | Rowna- | Rowna-
nie dla | nie dla | nie dla | nie dla | nie dla | nie dla
Moc 'Il)(a- 5 zmien- | 6 zmien- | 5 zmien- | 6 zmien- | 5 zmien- | 6 Zzmien-
ii rownika
Nr serii | p o vna- N nych nych nych nych nych nych
pomiaro- nie P
wej . Odchylka Odchylka wzgledna
Moc parownika N | ;v 7oledna AN SN
kW kW kW %
1 2304 230,0 2422 0,4 -11,8 0,2 -5,1
2 2540 256,1 236,2 -2,1 17,8 -0,8 7,0
3 254.,0 2493 2589 4,7 -4,9 1,9 -1,9
4 2772 269,0 2383 8,2 38,9 2,9 14,0
5 2523 2594 253,8 -7,1 -1,5 -2,8 -0,6
6 Regresja 267,9 270,8 260,9 -2.9 7,0 -1,1 2,6
7 liniowa 2522 252,1 256,8 0,1 —4,6 0,0 -1,8
8 2772 276,4 257,1 0,8 20,1 0,3 7,3
9 269,9 270,8 277,8 -0,9 -7,9 -0,3 -2,9
10 284,7 2922 287,6 -7,5 -2,9 -2,6 -1,0
11 287,2 282,6 303,2 4,6 -16,0 1,6 -5,6
12 294 .4 292.6 293,2 1,8 1,2 0,6 0,4
1 2304 230,3 241,1 0,1 -10,7 0,0 4,6
2 2540 256,2 235,1 2,2 18,9 -0,9 7,5
3 254.,0 249.,6 2582 4.4 —4,2 1,8 -1,7
4 }}eg.resja 2772 | 2688 | 2376 8,4 39,6 3,0 14,3
iniowa
5 Ze zmo- 252,3 259,3 253,5 -7,0 -1,2 -2,8 -0,5
dyfikowa-
6 nymi 267,9 270,8 260,5 -2.9 7.4 —1,1 2,8
7 W?‘“Oéc{a‘ 2522 251,6 253,7 0,6 -1,4 0,2 -0,6
mi wspot-
8 czyn- 2772 276,0 2540 1,2 23,2 0,4 8.4
9 nik6w | 5599 | 27055 | 2752 —0,6 -5,3 -0,2 -2,0
funkcji
10 2847 2925 285,2 -7,8 -0,5 2,7 -0,2
11 287,2 283,0 301,2 4,2 -14,0 1,5 -4.9
12 294 .4 292.8 291,3 1,6 3,1 0,5 1,0
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TABELA 14

Poréwnanie wyliczonej mocy parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylek od wartosci
zmierzonych dla regresji nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia ukladu przed
modyfikacja i po modyfikacji wartosci wspélczynnikéw i wykladnikow

Rowna- | Réwna- | Réwna- | Rowna- | Rowna- | Réwna-
nie dla | nie dla | nie dla | nie dla | nie dla | nie dla
Moc Pa- | 5 zmien- | 6 zmien- | 5 zmien- | 6 zmien- | 5 zmien- | 6 zmien-
Nr serii rownika nych nych nych nych nych nych
pomia- | Réwnanie N,
rowej . Odchylka bez- |Odchylka wzgledna
Moc parownika N wagledna AN SN
kW kW kW %
1 2304 225,8 2554 4,6 -25,0 2,0 -10,8
2 2540 2579 254,1 -39 -0,1 -1,5 0,0
3 2540 246,2 265,1 7,8 11,1 3,1 4.4
4 2772 274,0 242.4 3,2 34,8 1,2 12,5
Regresja nie-
5 liniowa me- | 2523 259,0 2491 -6,7 32 2,7 1,3
6 toda Hoo- 267,9 274,2 259,5 -6,3 8,4 -23 3,1
ke'a—Jeevesa
7 przemiesz- 2522 251,6 2599 0,6 -7,7 0,2 -3,1
8 czenia 2772 280,5 263,9 -3,3 13,3 -1,2 48
uktadu
9 269,9 270,3 274,6 -0,4 4,7 -0,2 -1,7
10 2847 293,0 297,1 -8,3 -12,4 -2,9 —4.4
11 287,2 2772 304,1 10,0 -16,9 3,5 -5,9
12 2944 291,9 296,0 2,5 -1,6 0,9 -0,5
1 2304 2279 255,6 2,5 -25,2 1,1 -10,9
2 L. 254,0 258.,6 2542 4,6 -0,2 -1,8 -0,1
Regresja nie-
3 liniowa me- | 254,0 246,7 265,2 73 -11,2 2,9 4.4
toda Hoo-
4 ke'a_Jeevesa 2772 2732 242.5 4,0 34,7 1,5 12,5
5 przemiesz- | 2523 2582 249,1 -5,9 3,2 2,4 1,3
czenia
6 uktadu ze 267,9 272,7 259,5 —4.,8 8,4 -1,8 3,1
7 | zmodyfiko- | o555 | 2536 | 2596 | -14 -74 0.6 2,9
wanymi war-
8 tociami 277,2 281,2 263,5 4,0 13,7 1.4 4,9
g | Wspblezyn-th699 | 2708 | 2742 -0,9 43 -0,3 -1,6
nikow 1 wy-
10 ktadnikow 2847 292,4 296,7 -7, -12,0 -2,7 4.2
funkcji
1 W1 0870 | 2767 | 3036 | 105 | 164 3,6 57
12 2944 290,6 295,5 3,8 -1,1 1,3 -0,4
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TABELA 15

Poréwnanie wyliczonej mocy parownika chlodziarki DV-290 oraz odchylek od wartosci
zmierzonych dla regresji nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona przed
modyfikacja i po modyfikacji wartosci wspélczynnikéw i wykladnikow

Roéwna- | Réwna- | Rowna- | Ré6wna- | Rowna- | Réwna-
nie dla 5 | nie dla 6 | nie dla 5 | nie dla 6 | nie dla 5 | nie dla 6
Moc Pa- | zmien- | zmien- | zmien- | zmien- | zmien- | zmien-
Nr serii rownika nych nych nych nych nych nych
pomia- | Réwnanie N,
rowej . Odchylka bez- |Odchylka wzgledna
Moc parownika NV wagledna AN SN
kW kW kW %
1 230,4 230,7 268,3 -0,3 -37,9 -0,1 -16,5
2 254,0 254,0 2457 0,0 8,3 0,0 33
3 2540 251,8 276,9 2,2 -229 0,9 -9,0
4 2772 267,7 2458 9,5 314 34 11,3
Regresja
5 nieliniowa | 2523 257,5 267,3 52 -15,0 2,1 -5,9
6 mHetOd?l 267,9 272,6 271,5 4,7 -3,6 -1,8 -1,3
00-
7 ke'a—Jeeve- | 252,2 253,4 282,7 -1,2 -30,5 -0,5 -12,1
g |saiauasi-log775 | 2755 | 2677 | 17 9,5 0.6 3.4
-Newtona
9 269,9 273,8 295,8 -39 -25,9 -1,5 -9.,6
10 2847 292,9 293,1 -8,2 -8,4 -29 -3,0
11 287,2 2823 3147 4,9 -27,5 1,7 -9,6
12 294.4 289,1 295,5 5.3 1,1 1,8 -0,4
1 230,4 230,8 261,3 -0,4 -30,9 -0,2 -13,4
2 . 254,0 254,1 240,0 -0,1 14,0 0,0 5,5
Regresja
3 nieliniowa | 254,0 251,8 271,2 2,2 -17,2 0,9 -6,8
4 mﬁ’;‘;‘f"‘ 2772 | 267,7 | 2397 9,5 37,5 34 13,5
5 ke'a-Jeeve-| 2523 2574 261,3 5,1 -9,0 -2,0 -3,6
sa i quasi-
6 Newtona | 2679 272,6 265,5 4,7 2,4 -1,7 0,9
7 |zezmodyfi-l 9555 | 2534 | 2744 -1,2 -222 0,5 -8.8
kowanymi
8 wartosciami| 277,2 275,5 261,7 1,7 15,5 0,6 5,6
g [wspblezyn-I96e9 | 2738 | 2899 -39 -20,0 ~1,4 7.4
nikow
10 |i wyktadni-| 2847 292,9 292,6 -82 -7,9 -2,9 -2,8
kow funkcji
1 [V RN gg0 | 2803 | 3142 49 27,0 1,7 9.4
12 294.4 289,1 295,5 5.3 1,1 1,8 -0,4
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Z modeli statystycznych, ktore braty pod uwagg szes¢ zmiennych niezaleznych, naj-
mniejsza odchytke maksymalna mocy cieplnej parownika od wynikéw pomiarowych uzy-
skano za pomoca regresji nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia uktadu
(3). Jednak najbardziej dopasowany funkcyjnie okazat si¢ model wyznaczony za pomoca
regresji nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa i quasi-Newtona (5), dla ktérego moc korela-
cji wynosita 0,85.

3. Whnioski

Analiza uzyskanych rezultatow pokazanych w tabelach 7-12 pozwala stwierdzi¢, ze naj-
mniejsze odchytki obliczonej mocy parownika chtodziarki DV-290 od jego mocy otrzymane;j
z pomiarow uzyskano za pomoca metody regresji liniowej dla wariantu pierwszego (1).
Maksymalna odchytka bezwzgledna wynosi 8,2 kW, co stanowi 2,9% mocy pomierzone;.

Dla wariantu drugiego najmniejsze odchytki od wartosci rzeczywistych, za ktore
uznano wyniki pomiaréw, uzyskano za pomoca regresji nieliniowej metoda Hooke’a—
Jeevesa przemieszczenia uktadu (3), w ktorej (zarowno przed zmodyfikowaniem statych,
jak i po nim) maksymalne odchylki wynosza odpowiednio 34,8 kW i 34,7 kW, co stanowi
okoto 12,5% mocy pomierzone;.

Wykorzystujac otrzymane réwnania statystyczne do obliczen mocy parownika, na pod-
stawie tabel 13—15, mozna stwierdzié, ze najblizsze rezultatom uzyskanym podczas pom-
iarow sa wyniki obliczen réwnaniem liniowym dla wariantu pierwszego. Stwierdzenie to
dotyczy tez rownania po modyfikacji jego wspotczynnikéw. Porownujac migdzy soba war-
tosci mocy korelacji, mozna wykazac, ze prace chtodziarki DV-290 wspotpracujacej z wy-
parna chtodnica wody RK-450 najlepiej opisuja liniowe i zmodyfikowane liniowe rownania
statystyczne (R* = 0,94) dla wariantu pierwszego (z pigcioma zmiennymi niezaleznymi).

Podsumowujac powyzsze wnioski, trzeba podkresli¢, ze ze wzgledu na prostotg funk-
cji 1 wynikajaca z niej mozliwo$¢ tatwego obliczania mocy chtodnicy powietrza praktycz-
ne zastosowanie moga mie¢ liniowe rdwnania statystyczne dla pigciu zmiennych niezale-
znych, szczego6lnie zmodyfikowane réwnanie liniowe (2). Na jego podstawie mozna juz na
etapie projektowania dobra¢ wymagana moc cieplna chtodziarek oraz wybrac najlepszy
pod wzgledem skuteczno$ci wariant lokalnego chtodzenia powietrza w konkretnych wa-
runkach gorniczo-geologicznych, a takze prowadzac monitoring takiego systemu, szybko
i skutecznie reagowac na wszelkie nieprawidlowosci w jego pracy.
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