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1. Wprowadzenie

Utrzymanie w³aœciwych warunków klimatycznych w kopalniach podziemnych wyma-
ga zapewnienia odpowiednio du¿ego strumienia powietrza oraz coraz czêœciej jego dodat-
kowego och³adzania. Jednym ze sposobów zwalczania zagro¿enia temperaturowego jest
ch³odzenie lokalne powietrza ch³odziarkami. Jest ono uzasadnione w zwi¹zku z w³aœciwy-
mi parametrami powietrza na stanowiskach pracy, ale wymaga znacznych nak³adów inwe-
stycyjnych i eksploatacyjnych. Zdarza siê, ¿e praktyczne efekty ch³odzenia powietrza taki-
mi systemami s¹ gorsze od oczekiwanych. Dlatego w niniejszym artykule podjêto próbê
opracowania wskaŸników oceny pracy ch³odziarki bezpoœredniego dzia³ania DV-290 z wy-
parn¹ ch³odnic¹ wody RK-450 pod k¹tem efektywnoœci wykorzystania mocy ch³odniczej.
Za pomoc¹ estymacji liniowej i nieliniowej, na podstawie obliczeñ numerycznych ba-
zuj¹cych na rozwi¹zaniu równañ opisuj¹cych rzeczywiste procesy zachodz¹ce w ch³o-
dziarkach bezpoœredniego dzia³ania wspó³pracuj¹cych z wyparnymi ch³odnicami wody,
wyznaczono funkcje regresji wielorakiej. Pos³u¿y³y one do oceny wykorzystania pozo-
staj¹cej w dyspozycji mocy ch³odniczej parownika badanej ch³odziarki. Otrzymane funk-
cje regresji wielorakiej opisuj¹ce moc ciepln¹ parownika obowi¹zuj¹ w podanym przez
producenta [3] i wynikaj¹cym z przeprowadzonych badañ [1] zakresie pracy ch³odziarki.

2. Analiza statystyczna

Statystyczne wskaŸniki jakoœci opisuj¹ce pracê wymienionego systemu ch³odzenia
powietrza kopalnianego okreœlono dla dwóch wariantów. Opisuj¹ one wzajemny zwi¹zek
pomiêdzy piêcioma (wariant pierwszy) i szeœcioma (wariant drugi) mierzonymi parametra-
mi powietrza na wlocie do parownika i ch³odnicy wyparnej wody. W utworzonych
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wskaŸnikach (kryteriach) parametry powietrza na wlotach tych wymienników pe³ni¹ funk-
cjê zmiennych niezale¿nych, zaœ moc parownika Np pe³ni rolê zmiennej zale¿nej.

W pierwszym wariancie uznano za zmienne niezale¿ne: wydatek przep³ywu powietrza
przez parownik Vp [m3/min], jego temperaturê tp [°C] i wilgotnoœæ wzglêdn¹ �p [%] na
wlocie parownika oraz temperaturê tc [°C] i wilgotnoœæ wzglêdn¹ �c [%] powietrza
na wlocie do wyparnej ch³odnicy wody. W drugim wariancie jako szóst¹ zmienn¹ nieza-
le¿n¹ przyjêto wydatek przep³ywu powietrza przez wyparn¹ ch³odnicê wody Vc [m3/min].
W wariancie pierwszym, w którym wykorzystano wartoœci zmiennych niezale¿nych uzy-
skane drog¹ pomiarów, wydatek przep³ywu powietrza przez parownik i ch³odnicê wyparn¹
by³ taki sam – st¹d mniejsza liczba zmiennych niezale¿nych ni¿ w wariancie drugim, gdzie
wykorzystano wyniki numerycznych rozwi¹zañ równañ matematycznego modelu systemu
ch³odzenia.

Do opisu zmiennej zale¿nej N (moc parownika) w funkcji parametrów wejœciowych
powietrza w parowniku i ch³odnicy wyparnej utworzono modele statystyczne liniowe
i nieliniowe. Skorzystano z dwóch metod estymacji nieliniowej: metody Hooke’a–Jeevesa
przemieszczenia uk³adu oraz metody Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona [4, 5].

Aby uproœciæ otrzymane równania statystyczne, dla ka¿dej funkcji regresji zmodyfi-
kowano wartoœci sta³ych, otrzymuj¹c nowe postacie równañ, w których zmienn¹ zale¿n¹
oznaczono przez Nz. W ten sposób uzyskano dla ka¿dego z wariantów szeœæ równañ, które
przedstawiono poni¿ej:
— wariant pierwszy – dla piêciu zmiennych niezale¿nych:

• regresja liniowa

N V t

t

p p p

c

� � � � � � �

� �

0 375428 9 859262 2 287426

0 047179

, , ,

,

�

� � �0 249434 409, �c

(1)

• regresja liniowa ze zmodyfikowanymi wartoœciami wspó³czynników funkcji

N V t tz p p p c c� � � � � � � � � � �0 37 10 0 2 3 01 0 3 406 8, , , , , ,� � (2)

• regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu

N V t tp p p c� � � � � � � ��18 30815 0 543706 7500 0 50 5 1 7 0 7, , ,, , ,� �0 2, (3)

• regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu ze zmodyfi-
kowanymi wartoœciami wspó³czynników i wyk³adników funkcji

N V t tz p p p c� � � � � � � �� �18 3 0 5 7164 45 0 50 5 1 7 0 7 0 2, , , ,, , , ,� (4)

• regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona

N V tp p p� � � � � � �

�

� �194 2126 5848 75 2920 73

1

0 25 0 6 0 2, , ,, , ,�

953 845 15 67680 1 0 5, ,, ,� � ��t c c�
(5)
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• regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona ze zmodyfikowanymi
wartoœciami wspó³czynników i wyk³adników funkcji

N V tz p p p� � � � � � �

�

� �194 583912 2920 7

1953 8

0 25 0 6 0 2, , ,, ,

,

�

� � ��t c c
0 1 0 515 7, ,, �

(6)

— wariant drugi – dla szeœciu zmiennych niezale¿nych:
• regresja liniowa

N V t tp p p c c� � � � � � � � � � �

�

0 323 19 656 1421 12149 2 704, , , , ,� �

0 211 260, � �Vc

(7)

• regresja liniowa ze zmodyfikowanymi wartoœciami wspó³czynników funkcji

N V t t Vz p p p c c c� � � � � � � � � � � � �0 3 19 7 14 12 2 7 0 2 250, , , , ,� � (8)

• regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu

N V tp p p� � � � � � �

�

0 019 1485 0 003

42979 5

1 408 1 603 2 3, , ,

,

, , ,�

9 01 719 081 7 1 7 0 11� � � � �� �t Vc c c
, , ,, ,�

(9)

• regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu ze zmodyfi-
kowanymi wartoœciami wspó³czynników i wyk³adników funkcji

N V tz p p p c� � � � � � � � ��0 02 15 0 003 42979 61 4 1 6 2 3 1 7, , , ,, , , ,�

� � � � �01 675 81 7 0 1, ,, ,�c cV
(10)

• regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona

N V tp p p� � � � � � �

�

219 98 2996 58 709 8

2823 7

0 2 0 13 0 07, , ,

,

, , ,�

� � � � �t Vc c c
0 11 0 059 0 12812 790, , ,�

(11)

• regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona ze zmodyfikowanymi
wartoœciami wspó³czynników i wyk³adników funkcji

N V t tz p p p c� � � � � � � � �

�

220 2997 710 2920

28

0 2 0 13 0 07 0 1, , , ,�

00 7900 06 0 1� � ��c cV, ,
(12)

Na stanowisku pomiarowym przep³yw powietrza przez parownik i ch³odnicê wyparn¹
wody wymusza³ jeden wentylator, w zwi¹zku z tym w powy¿szych wzorach, dla porówna-
nia otrzymanych danych pomiarowych z obliczeniami numerycznymi, przyjêto przyrost
temperatury spowodowany prac¹ wentylatora �t � 0.
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Wyniki dla ch³odziarki DV-290 z wyparn¹ ch³odnic¹ wody RK-450 otrzymane na
podstawie danych z obliczeñ numerycznych przedstawiono w tabeli 1. Natomiast w tabe-
lach 2, 3, 4 przedstawiono moc parownika wraz z odchy³kami od wartoœci zmierzonych
przed modyfikacj¹ i po modyfikacji sta³ych, z szeœcioma zmiennymi niezale¿nymi dla re-
gresji liniowej i nieliniowej.
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TABELA 1

Wyniki obliczeñ dla ch³odziarki DV-290 z wyparn¹ ch³odnic¹ wody RK-450

Nr serii
pomiaro-

wej

System
ch³odze-

nia

Moc pa-
rownika

N p

Parametry powietrza wlotowego

do parownika do ch³odnicy wyparnej

Wydatek
objêto-
œciowy

Vp

Tempera-
tura tp

Wilgot-
noœæ

wzglêdna
� p

Tempera-
tura tc

Wilgot-
noœæ

wzglêdna
�c

Wydatek
objêto-

œciowy Vc

kW m3/min °C % °C % m3/min

1

DV-290
i

RK-450

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

12 152,4 500 32,5 69,41 30 80,18 600

13 205,0 350 32,5 69,41 27 71,08 550

14 214,3 350 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

18 272,2 500 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

22 323,3 650 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
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TABELA 2

Wyliczona moc parownika ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla
regresji liniowej przed modyfikacj¹ i po modyfikacji wartoœci wspó³czynników (szeœæ
zmiennych niezale¿nych)

Nr serii-
pomiaro-

wej

System
ch³odze-

nia

Moc pa-
rownika

N p

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmie-
rzonych

dla regresji liniowej
dla regresji liniowej po mody-

fikacji wartoœci wspó³czyn-
ników

Moc pa-
rownika

N

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N

Odchy³ka
wzglêdna

�N

Moc pa-
rownika

N z

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N z

Odchy³ka
wzglêdna

�N z

kW kW kW % kW kW %

1

DV-290
i

RK-450

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 4,3 185,0 7,6 4,0

4 135,8 160,2 –24,4 –18,0 160,9 –25,1 –18,5

5 254,4 207,2 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 5,3 195,0 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

11 218,4 205,4 13,0 6,0 205,0 13,4 6,1

12 152,4 181,3 –28,9 –19,0 180,9 –28,5 –18,7

13 205,0 183,4 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

15 222,6 222,7 –0,1 0,0 226,1 –3,5 –1,6

16 232,4 235,0 –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

18 272,2 244,1 28,1 10,3 243,6 28,6 10,5

19 283,0 271,1 11,9 4,2 271,1 11,9 4,2

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

22 323,3 292,6 30,7 9,5 288,6 34,7 10,7

23 325,9 319,6 6,3 1,9 316,1 9,8 3,0

24 327,8 331,9 –4,1 –1,3 328,3 –0,5 –0,1
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TABELA 3

Wyliczona moc parownika ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu przed modyfikacj¹ i po
modyfikacji wartoœci wspó³czynników i wyk³adników (szeœæ zmiennych niezale¿nych)

Nr serii
pomiaro-

wej

System
ch³odze-

nia

Moc pa-
rownika

N p

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmie-
rzonych

dla regresji nieliniowej

dla regresji nieliniowej po
modyfikacji wartoœci

wspó³czynników i wyk³ad-
ników

Moc pa-
rownika

N

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N

Odchy³ka
wzglêdna

�N

Moc pa-
rownika

N z

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N z

Odchy³ka
wzglêdna

�N z

kW kW kW % kW kW %

1

DV-290
i

RK-450

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 4,2

8 144,2 166,0 –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

12 152,4 169,4 –17,0 –11,2 168,8 –16,4 –10,8

13 205,0 176,6 28,4 13,8 176,4 28,6 13,9

14 214,3 192,7 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 –0,1 232,2 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

20 295,0 279,9 15,1 5,1 279,5 15,5 5,3

21 310,0 277,6 32,4 10,5 276,9 33,1 10,7

22 323,3 293,6 29,7 9,2 293,0 30,3 9,4

23 325,9 317,4 8,5 2,6 316,7 9,2 2,8

24 327,8 333,5 –5,7 –1,7 332,8 –5,0 –1,5
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TABELA 4

Wyliczona moc parownika ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona przed modyfikacj¹ i po
modyfikacji wartoœci wspó³czynników i wyk³adników (szeœæ zmiennych niezale¿nych)

Nr serii-
pomiaro-

wej

System
ch³odze-

nia

Moc pa-
rownika

N p

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmie-
rzonych

dla regresji nieliniowej

dla regresji nieliniowej po
modyfikacji wartoœci

wspó³czynników i wyk³ad-
ników

Moc pa-
rownika

N

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N

Odchy³ka
wzglêdna

�N

Moc pa-
rownika

N z

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N z

Odchy³ka
wzglêdna

�N z

kW kW kW % kW kW %

1

DV-290
i

RK-450

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 5,2 183,5 8,9 4,6

7 205,7 192,1 13,6 6,6 195,1 10,6 5,2

8 144,2 166,8 –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

11 218,4 205,0 13,4 6,1 208,0 10,4 4,7

12 152,4 179,8 –27,4 –18,0 182,4 –30,0 –19,7

13 205,0 187,5 17,5 8,6 186,2 18,8 9,2

14 214,3 195,4 18,9 8,8 194,1 20,2 9,5

15 222,6 224,3 –1,7 –0,8 223,0 –0,4 –0,2

16 232,4 232,2 0,2 0,1 230,9 1,5 0,6

17 260,8 239,9 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 2,2 275,5 7,5 2,7

20 295,0 284,7 10,3 3,5 283,4 11,6 3,9

21 310,0 281,0 29,0 9,3 279,7 30,3 9,8

22 323,3 288,9 34,4 10,6 287,6 35,7 11,0

23 325,9 317,9 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



W tabeli 6 przedstawiono wyniki obliczeñ dla ch³odziarki DV-290 z wyparn¹ ch³od-
nic¹ wody RK-450 otrzymane na podstawie danych pomiarowych [1, 2]. Przed wykona-
niem obliczeñ mocy cieplnej parownika ka¿dym z podanych wy¿ej równañ statystycznych
dla piêciu i szeœciu zmiennych okreœlono jakoœæ ich dopasowania do wyników pomiarów.
U¿yto do tego testu istotnoœci opartego na rozk³adzie F-Snedecora dla przyjêtego poziomu
ufnoœci 0,95 i stwierdzono, ¿e dopasowanie ka¿dego z równañ jest istotne statystycznie.
Wspó³czynniki korelacji (R) i moce korelacji (R2) podano w tabeli 5. Porównanie wyni-
ków pomiarów z wynikami obliczeñ przedstawiono w tabelach 7, 9, 11 (piêæ zmiennych
niezale¿nych) i w tabelach 8, 10, 12 (szeœæ zmiennych niezale¿nych). Pokazano w nich
wyliczon¹ z podanych równañ moc parownika, moc pomierzon¹ oraz odchy³ki bezwzglêd-
ne i wzglêdne od wartoœci zmierzonych.
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TABELA 5

Wspó³czynniki korelacji i moce korelacji dla poszczególnych równañ statystycznych
opisuj¹cych pracê ch³odziarki powietrza DV-290 (piêæ i szeœæ zmiennych niezale¿nych)

Lp. Rodzaj regresji

5 zmiennych 6 zmiennych

R R
2

R R
2

1 liniowa 0,97 0,94 0,91 0,83

2
liniowa ze zmodyfikowanymi wartoœciami
wspó³czynników funkcji

0,97 0,94 0,90 0,81

3
nieliniowa metod¹ Hooke'a–Jeevesa prze-
mieszczenia uk³adu

0,95 0,90 0,89 0,79

4
nieliniowa metod¹ Hooke'a–Jeevesa prze-
mieszczenia uk³adu ze zmodyfikowanymi
wartoœciami wspó³czynników funkcji

0,95 0,91 0,89 0,79

5
nieliniowa metod¹ Hooke'a–Jeevesa i quasi-
-Newtona

0,96 0,93 0,92 0,85

6
nieliniowa metod¹ Hooke'a–Jeevesa i quasi-
-Newtona ze zmodyfikowanymi wartoœciami
wspó³czynników funkcji

0,96 0,93 0,91 0,83
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TABELA 6

Wyniki pomiarów ch³odziarki DV-290 z wyparn¹ ch³odnic¹ wody RK-450

Nr se-
rii po-
miaro-

wej

System
ch³o-

dzenia

Moc
parow-
nika
N p

Parametry powietrza wlotowego

do parownika do ch³odnicy wyparnej

Wydatek
objêtoœcio-

wy Vp

Tempe-
ratura

tp

Wilgotnoœæ
wzglêdna

� p

Tempe-
ratura

tc

Wilgotnoœæ
wzglêdna

�c

Wydatek
objêtoœcio-

wy Vc

kW m3/min °C % °C % m3/min

1

DV-290
i

RK-450

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 24,2 78,2 500

5 252,3 500 32,8 77,8 24,2 78,2 500

6 267,9 500 32,8 82,8 24,2 78,2 500

7 252,2 560 29,0 80,2 22,6 69,9 560

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



126

TABELA 7

Wyliczona moc parownika ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla
regresji liniowej przed modyfikacj¹ i po modyfikacji wartoœci wspó³czynników
(piêæ zmiennych niezale¿nych)

Nr serii-
pomia-
rowej

System
ch³odze-

nia

Moc pa-
rownika

N p

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmie-
rzonych

dla regresji liniowej
dla regresji liniowej po mo-

dyfikacji wartoœci wspó³czyn-
ników

Moc pa-
rownika

N

Od-
chy³ka

bez-
wzglêd-
na �N

Od-
chy³ka
wzglêd-
na �N

Moc pa-
rownika

N z

Od-
chy³ka

bez-
wzglêd-
na �N z

Od-
chy³ka
wzglêd-
na �N z

kW kW kW % kW kW %

1

DV-290
i

RK-450

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

2 254,0 256,1 –2,1 –0,8 256,2 –2,2 –0,9

3 254,0 249,3 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

5 252,3 259,4 –7,1 –2,8 259,3 –7,0 –2,8

6 267,9 270,8 –2,9 –1,1 270,8 –2,9 –1,1

7 252,2 252,1 0,1 0,0 251,6 0,6 0,2

8 277,2 276,4 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

10 284,7 292,2 –7,5 –2,6 292,5 –7,8 –2,7

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

12 294,4 292,6 1,8 0,6 292,8 1,6 0,5
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TABELA 8

Wyliczona moc parownika ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla
regresji liniowej przed modyfikacj¹ i po modyfikacji wartoœci wspó³czynników
(szeœæ zmiennych niezale¿nych)

Nr serii
pomiaro-

wej

System
ch³odze-

nia

Moc pa-
rownika

N p

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmie-
rzonych

dla regresji liniowej
dla regresji liniowej po mody-

fikacji wartoœci wspó³czyn-
ników

Moc pa-
rownika

N

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N

Odchy³ka
wzglêdna

�N

Moc pa-
rownika

N z

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N z

Odchy³ka
wzglêdna

�N z

kW kW kW % kW kW %

1

DV-290
i

RK-450

230,4 242,2 –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 –4,2 –1,7

4 277,2 238,3 38,9 14,0 237,6 39,6 14,3

5 252,3 253,8 –1,5 –0,6 253,5 –1,2 –0,5

6 267,9 260,9 7,0 2,6 260,5 7,4 2,8

7 252,2 256,8 –4,6 –1,8 253,7 –1,4 –0,6

8 277,2 257,1 20,1 7,3 254,0 23,2 8,4

9 269,9 277,8 –7,9 –2,9 275,2 –5,3 –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 ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu przed modyfikacj¹ i po
modyfikacji wartoœci wspó³czynników i wyk³adników (piêæ zmiennych niezale¿nych)

Nr serii
pomiaro-

wej

System
ch³odze-

nia

Moc pa-
rownika

N p

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmie-
rzonych

dla regresji nieliniowej
dla regresji nieliniowej po mo-
dyfikacji wartoœci wspó³czyn-

ników i wyk³adników

Moc pa-
rownika

N

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N

Odchy³ka
wzglêdna

�N

Moc pa-
rownika

N z

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N z

Odchy³ka
wzglêdna

�N z

kW kW kW % kW kW %

1

DV-290
i

RK-450

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

4 277,2 274,0 3,2 1,2 273,2 4,0 1,5

5 252,3 259,0 –6,7 –2,7 258,2 –5,9 –2,4

6 267,9 274,2 –6,3 –2,3 272,7 –4,8 –1,8

7 252,2 251,6 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

11 287,2 277,2 10,0 3,5 276,7 10,5 3,6

12 294,4 291,9 2,5 0,9 290,6 3,8 1,3
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TABELA 10

Wyliczona moc parownika ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu przed modyfikacj¹ i po
modyfikacji wartoœci wspó³czynników i wyk³adników (szeœæ zmiennych niezale¿nych)

Nr serii
pomiaro-

wej

System
ch³odze-

nia

Moc pa-
rownika

N p

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmie-
rzonych

dla regresji nieliniowej

dla regresji nieliniowej po
modyfikacji wartoœci

wspó³czynników i wyk³ad-
ników

Moc pa-
rownika

N

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N

Odchy³ka
wzglêdna

�N

Moc pa-
rownika

N z

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N z

Odchy³ka
wzglêdna

�N z

kW kW kW % kW kW %

1

DV-290
i

RK-450

230,4 255,4 –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

4 277,2 242,4 34,8 12,5 242,5 34,7 12,5

5 252,3 249,1 3,2 1,3 249,1 3,2 1,3

6 267,9 259,5 8,4 3,1 259,5 8,4 3,1

7 252,2 259,9 –7,7 –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 –5,7

12 294,4 296,0 –1,6 –0,5 295,5 –1,1 –0,4
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TABELA 11

Wyliczona moc parownika ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona przed modyfikacj¹ i po
modyfikacji wartoœci wspó³czynników i wyk³adników (piêæ zmiennych niezale¿nych)

Nr serii-
pomiaro-

wej

System
ch³odze-

nia

Moc pa-
rownika

N p

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmie-
rzonych

dla regresji nieliniowej

dla regresji nieliniowej po
modyfikacji wartoœci

wspó³czynników i wyk³ad-
ników

Moc pa-
rownika

N

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N

Odchy³ka
wzglêdna

�N

Moc pa-
rownika

N z

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N z

Odchy³ka
wzglêdna

�N z

kW kW kW % kW kW %

1

DV-290
i

RK-450

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

4 277,2 267,7 9,5 3,4 267,7 9,5 3,4

5 252,3 257,5 –5,2 –2,1 257,4 –5,1 –2,0

6 267,9 272,6 –4,7 –1,8 272,6 –4,7 –1,7

7 252,2 253,4 –1,2 –0,5 253,4 –1,2 –0,5

8 277,2 275,5 1,7 0,6 275,5 1,7 0,6

9 269,9 273,8 –3,9 –1,5 273,8 –3,9 –1,4

10 284,7 292,9 –8,2 –2,9 292,9 –8,2 –2,9

11 287,2 282,3 4,9 1,7 282,3 4,9 1,7

12 294,4 289,1 5,3 1,8 289,1 5,3 1,8
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TABELA 12

Wyliczona moc parownika ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla
regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona przed modyfikacj¹ i po
modyfikacji wartoœci wspó³czynników i wyk³adników (szeœæ zmiennych niezale¿nych)

Nr serii
pomiaro-

wej

System
ch³odze-

nia

Moc pa-
rownika

N p

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmie-
rzonych

dla regresji nieliniowej

dla regresji nieliniowej po
modyfikacji wartoœci

wspó³czynników i wyk³ad-
ników

Moc pa-
rownika

N

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N

Odchy³ka
wzglêdna

�N

Moc pa-
rownika

N z

Odchy³ka
bez-

wzglêdna
�N z

Odchy³ka
wzglêdna

�N z

kW kW kW % kW kW %

1

DV-290
i

RK-450

230,4 268,3 –37,9 –16,5 261,3 –30,9 –13,4

2 254,0 245,7 8,3 3,3 240,0 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

5 252,3 267,3 –15,0 –5,9 261,3 –9,0 –3,6

6 267,9 271,5 –3,6 –1,3 265,5 2,4 0,9

7 252,2 282,7 –30,5 –12,1 274,4 –22,2 –8,8

8 277,2 267,7 9,5 3,4 261,7 15,5 5,6

9 269,9 295,8 –25,9 –9,6 289,9 –20,0 –7,4

10 284,7 293,1 –8,4 –3,0 292,6 –7,9 –2,8

11 287,2 314,7 –27,5 –9,6 314,2 –27,0 –9,4

12 294,4 295,5 –1,1 –0,4 295,5 –1,1 –0,4



W celu okreœlenia najbardziej praktycznego do wykorzystania modelu statystycznego
porównano wyliczone (przed modyfikacj¹ i po modyfikacji wartoœci sta³ych) moce parow-
nika oraz ich odchy³ki od wartoœci zmierzonych. Wyniki zebrano osobno dla regresji linio-
wej (tabela 13) oraz nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu (tabela
14) i metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona (tabela 15). Zestawienie maksymalnych
odchy³ek bezwzglêdnych i wzglêdnych dla wszystkich badanych modeli statystycznych
przedstawiono tak¿e graficznie na rysunku 1.

Najbardziej zbli¿one wartoœci mocy cieplnej parownika do wyników otrzymanych
podczas badañ pozwalaj¹ uzyskaæ równania statystyczne dla piêciu zmiennych niezale¿-
nych. Nieznaczne ró¿nice odchy³ek dla tych równañ uzasadniaj¹ celowoœæ wykorzystania
ka¿dego z nich. Najmniejsze odchy³ki otrzymano, korzystaj¹c z regresji liniowej, zarówno
przed (1), jak i po modyfikacji sta³ych w równaniach (2). W obu tych przypadkach moc
korelacji wynosi³a 0,94.
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Rys. 1. Porównanie maksymalnych odchy³ek od wartoœci zmierzonych dla poszczególnych modeli
statystycznych: 1 – regresja liniowa, 2 – regresja liniowa ze zmodyfikowanymi wspó³czynnikami
funkcji, 3 – regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu, 4 – regresja
nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu ze zmodyfikowanymi wspó³czynnikami
i wyk³adnikami funkcji, 5 – regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona,
6 – regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona ze zmodyfikowanymi wspó³-

czynnikami i wyk³adnikami funkcji
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TABELA 13

Porównanie wyliczonej mocy parownika ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ek od wartoœci
zmierzonych dla regresji liniowej przed modyfikacj¹ i po modyfikacji wartoœci
wspó³czynników

Nr serii
pomiaro-

wej

Równa-
nie

Moc pa-
rownika

N p

Równa-
nie dla

5 zmien-
nych

Równa-
nie dla

6 zmien-
nych

Równa-
nie dla

5 zmien-
nych

Równa-
nie dla

6 zmien-
nych

Równa-
nie dla

5 zmien-
nych

Równa-
nie dla

6 zmien-
nych

Moc parownika N
Odchy³ka

bezwzglêdna �N
Odchy³ka wzglêdna

�N

kW kW kW %

1

Regresja
liniowa

230,4 230,0 242,2 0,4 –11,8 0,2 –5,1

2 254,0 256,1 236,2 –2,1 17,8 –0,8 7,0

3 254,0 249,3 258,9 4,7 –4,9 1,9 –1,9

4 277,2 269,0 238,3 8,2 38,9 2,9 14,0

5 252,3 259,4 253,8 –7,1 –1,5 –2,8 –0,6

6 267,9 270,8 260,9 –2,9 7,0 –1,1 2,6

7 252,2 252,1 256,8 0,1 –4,6 0,0 –1,8

8 277,2 276,4 257,1 0,8 20,1 0,3 7,3

9 269,9 270,8 277,8 –0,9 –7,9 –0,3 –2,9

10 284,7 292,2 287,6 –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

Regresja
liniowa
ze zmo-

dyfikowa-
nymi

wartoœcia-
mi wspó³-

czyn-
ników
funkcji

230,4 230,3 241,1 0,1 –10,7 0,0 –4,6

2 254,0 256,2 235,1 –2,2 18,9 –0,9 7,5

3 254,0 249,6 258,2 4,4 –4,2 1,8 –1,7

4 277,2 268,8 237,6 8,4 39,6 3,0 14,3

5 252,3 259,3 253,5 –7,0 –1,2 –2,8 –0,5

6 267,9 270,8 260,5 –2,9 7,4 –1,1 2,8

7 252,2 251,6 253,7 0,6 –1,4 0,2 –0,6

8 277,2 276,0 254,0 1,2 23,2 0,4 8,4

9 269,9 270,5 275,2 –0,6 –5,3 –0,2 –2,0

10 284,7 292,5 285,2 –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

Porównanie wyliczonej mocy parownika ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ek od wartoœci
zmierzonych dla regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu przed
modyfikacj¹ i po modyfikacji wartoœci wspó³czynników i wyk³adników

Nr serii
pomia-
rowej

Równanie

Moc pa-
rownika

N p

Równa-
nie dla

5 zmien-
nych

Równa-
nie dla

6 zmien-
nych

Równa-
nie dla

5 zmien-
nych

Równa-
nie dla

6 zmien-
nych

Równa-
nie dla

5 zmien-
nych

Równa-
nie dla

6 zmien-
nych

Moc parownika N
Odchy³ka bez-
wzglêdna �N

Odchy³ka wzglêdna
�N

kW kW kW %

1

Regresja nie-
liniowa me-
tod¹ Hoo-

ke'a–Jeevesa
przemiesz-

czenia
uk³adu

230,4 225,8 255,4 4,6 –25,0 2,0 –10,8

2 254,0 257,9 254,1 –3,9 –0,1 –1,5 0,0

3 254,0 246,2 265,1 7,8 –11,1 3,1 –4,4

4 277,2 274,0 242,4 3,2 34,8 1,2 12,5

5 252,3 259,0 249,1 –6,7 3,2 –2,7 1,3

6 267,9 274,2 259,5 –6,3 8,4 –2,3 3,1

7 252,2 251,6 259,9 0,6 –7,7 0,2 –3,1

8 277,2 280,5 263,9 –3,3 13,3 –1,2 4,8

9 269,9 270,3 274,6 –0,4 –4,7 –0,2 –1,7

10 284,7 293,0 297,1 –8,3 –12,4 –2,9 –4,4

11 287,2 277,2 304,1 10,0 –16,9 3,5 –5,9

12 294,4 291,9 296,0 2,5 –1,6 0,9 –0,5

1

Regresja nie-
liniowa me-
tod¹ Hoo-

ke'a–Jeevesa
przemiesz-

czenia
uk³adu ze

zmodyfiko-
wanymi war-

toœciami
wspó³czyn-
ników i wy-
k³adników

funkcji

230,4 227,9 255,6 2,5 –25,2 1,1 –10,9

2 254,0 258,6 254,2 –4,6 –0,2 –1,8 –0,1

3 254,0 246,7 265,2 7,3 –11,2 2,9 –4,4

4 277,2 273,2 242,5 4,0 34,7 1,5 12,5

5 252,3 258,2 249,1 –5,9 3,2 –2,4 1,3

6 267,9 272,7 259,5 –4,8 8,4 –1,8 3,1

7 252,2 253,6 259,6 –1,4 –7,4 –0,6 –2,9

8 277,2 281,2 263,5 –4,0 13,7 –1,4 4,9

9 269,9 270,8 274,2 –0,9 –4,3 –0,3 –1,6

10 284,7 292,4 296,7 –7,7 –12,0 –2,7 –4,2

11 287,2 276,7 303,6 10,5 –16,4 3,6 –5,7

12 294,4 290,6 295,5 3,8 –1,1 1,3 –0,4
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TABELA 15

Porównanie wyliczonej mocy parownika ch³odziarki DV-290 oraz odchy³ek od wartoœci
zmierzonych dla regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona przed
modyfikacj¹ i po modyfikacji wartoœci wspó³czynników i wyk³adników

Nr serii
pomia-
rowej

Równanie

Moc pa-
rownika

N p

Równa-
nie dla 5
zmien-
nych

Równa-
nie dla 6
zmien-
nych

Równa-
nie dla 5
zmien-
nych

Równa-
nie dla 6
zmien-
nych

Równa-
nie dla 5
zmien-
nych

Równa-
nie dla 6
zmien-
nych

Moc parownika N
Odchy³ka bez-
wzglêdna �N

Odchy³ka wzglêdna
�N

kW kW kW %

1

Regresja
nieliniowa

metod¹
Hoo-

ke'a–Jeeve-
sa i quasi-
-Newtona

230,4 230,7 268,3 –0,3 –37,9 –0,1 –16,5

2 254,0 254,0 245,7 0,0 8,3 0,0 3,3

3 254,0 251,8 276,9 2,2 –22,9 0,9 –9,0

4 277,2 267,7 245,8 9,5 31,4 3,4 11,3

5 252,3 257,5 267,3 –5,2 –15,0 –2,1 –5,9

6 267,9 272,6 271,5 –4,7 –3,6 –1,8 –1,3

7 252,2 253,4 282,7 –1,2 –30,5 –0,5 –12,1

8 277,2 275,5 267,7 1,7 9,5 0,6 3,4

9 269,9 273,8 295,8 –3,9 –25,9 –1,5 –9,6

10 284,7 292,9 293,1 –8,2 –8,4 –2,9 –3,0

11 287,2 282,3 314,7 4,9 –27,5 1,7 –9,6

12 294,4 289,1 295,5 5,3 –1,1 1,8 –0,4

1

Regresja
nieliniowa

metod¹
Hoo-

ke'a–Jeeve-
sa i quasi-
-Newtona

ze zmodyfi-
kowanymi

wartoœciami
wspó³czyn-

ników
i wyk³adni-
ków funkcji

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

3 254,0 251,8 271,2 2,2 –17,2 0,9 –6,8

4 277,2 267,7 239,7 9,5 37,5 3,4 13,5

5 252,3 257,4 261,3 –5,1 –9,0 –2,0 –3,6

6 267,9 272,6 265,5 –4,7 2,4 –1,7 0,9

7 252,2 253,4 274,4 –1,2 –22,2 –0,5 –8,8

8 277,2 275,5 261,7 1,7 15,5 0,6 5,6

9 269,9 273,8 289,9 –3,9 –20,0 –1,4 –7,4

10 284,7 292,9 292,6 –8,2 –7,9 –2,9 –2,8

11 287,2 282,3 314,2 4,9 –27,0 1,7 –9,4

12 294,4 289,1 295,5 5,3 –1,1 1,8 –0,4



Z modeli statystycznych, które bra³y pod uwagê szeœæ zmiennych niezale¿nych, naj-
mniejsz¹ odchy³kê maksymaln¹ mocy cieplnej parownika od wyników pomiarowych uzy-
skano za pomoc¹ regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu
(3). Jednak najbardziej dopasowany funkcyjnie okaza³ siê model wyznaczony za pomoc¹
regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa i quasi-Newtona (5), dla którego moc korela-
cji wynosi³a 0,85.

3. Wnioski

Analiza uzyskanych rezultatów pokazanych w tabelach 7–12 pozwala stwierdziæ, ¿e naj-
mniejsze odchy³ki obliczonej mocy parownika ch³odziarki DV-290 od jego mocy otrzymanej
z pomiarów uzyskano za pomoc¹ metody regresji liniowej dla wariantu pierwszego (1).
Maksymalna odchy³ka bezwzglêdna wynosi 8,2 kW, co stanowi 2,9% mocy pomierzonej.

Dla wariantu drugiego najmniejsze odchy³ki od wartoœci rzeczywistych, za które
uznano wyniki pomiarów, uzyskano za pomoc¹ regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–
Jeevesa przemieszczenia uk³adu (3), w której (zarówno przed zmodyfikowaniem sta³ych,
jak i po nim) maksymalne odchy³ki wynosz¹ odpowiednio 34,8 kW i 34,7 kW, co stanowi
oko³o 12,5% mocy pomierzonej.

Wykorzystuj¹c otrzymane równania statystyczne do obliczeñ mocy parownika, na pod-
stawie tabel 13–15, mo¿na stwierdziæ, ¿e najbli¿sze rezultatom uzyskanym podczas pom-
iarów s¹ wyniki obliczeñ równaniem liniowym dla wariantu pierwszego. Stwierdzenie to
dotyczy te¿ równania po modyfikacji jego wspó³czynników. Porównuj¹c miêdzy sob¹ war-
toœci mocy korelacji, mo¿na wykazaæ, ¿e pracê ch³odziarki DV-290 wspó³pracuj¹cej z wy-
parn¹ ch³odnic¹ wody RK-450 najlepiej opisuj¹ liniowe i zmodyfikowane liniowe równania
statystyczne (R2 = 0,94) dla wariantu pierwszego (z piêcioma zmiennymi niezale¿nymi).

Podsumowuj¹c powy¿sze wnioski, trzeba podkreœliæ, ¿e ze wzglêdu na prostotê funk-
cji i wynikaj¹c¹ z niej mo¿liwoœæ ³atwego obliczania mocy ch³odnicy powietrza praktycz-
ne zastosowanie mog¹ mieæ liniowe równania statystyczne dla piêciu zmiennych niezale-
¿nych, szczególnie zmodyfikowane równanie liniowe (2). Na jego podstawie mo¿na ju¿ na
etapie projektowania dobraæ wymagan¹ moc ciepln¹ ch³odziarek oraz wybraæ najlepszy
pod wzglêdem skutecznoœci wariant lokalnego ch³odzenia powietrza w konkretnych wa-
runkach górniczo-geologicznych, a tak¿e prowadz¹c monitoring takiego systemu, szybko
i skutecznie reagowaæ na wszelkie nieprawid³owoœci w jego pracy.
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