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OCENA JAKOŒCI PRACY CH£ODZIARKI TS300
Z WYKORZYSTANIEM STATYSTYCZNEJ ANALIZY DANYCH**

1. Wstêp

Rozwój kompleksowych metod ch³odzenia powietrza, które zapewniaj¹ utrzymanie
odpowiednich warunków cieplnych w wielu wyrobiskach jest uzasadniony z punktu wi-
dzenia w³aœciwych parametrów powietrza na stanowiskach pracy, ale wymaga znacznych
nak³adów inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Stosowanie w polskim górnictwie lokalnych urz¹dzeñ ch³odniczych o dzia³aniu bez-
poœrednim o mocy ch³odniczej 300 i 350 kW jest wiod¹cym rozwi¹zaniem uzdatniania po-
wietrza w miejscu pracy. Oprócz wielu zalet tego sposobu zwalczania zagro¿enia tempera-
turowego wymieniæ nale¿y równie¿ wady, jak¹ jest np. efektywnoœæ wykorzystania ciep³a,
a co za tym idzie mocy ch³odniczej, zwi¹zana z potrzeb¹ odprowadzenia strumienia ciep³a
w inny rejon kopalni.

Spe³nienie odpowiednich wymagañ przy wspó³pracy ch³odnicy bezpoœredniego
dzia³ania z wyparn¹ ch³odnic¹ wody lub innym uk³adem odprowadzania ciep³a przyczynia
siê do uzyskania wysokiej efektywnoœci ch³odzenia powietrza [1].

Celem badañ jest analiza procesu zmian parametrów powietrza, ch³odzonego
ch³odziarkami bezpoœredniego dzia³ania typoszeregu TS produkowanych przez firmê Ter-
mospec Sp. z.o.o, oraz wp³ywu parametrów tego powietrza na proces jego ch³odzenia
i moc ch³odnicz¹ stosowanej ch³odziarki.

O efektywnoœci ch³odzenia œwiadczy uzyskanie niskiej temperatury powietrza za pa-
rownikiem i ta efektywnoœæ zosta³a oceniona w niniejszym artykule jako kryterium staty-
styczne w postaci równañ regresji wielorakiej.

W artykule przedstawiono analizê statystyczn¹ parametrów powietrza i wody oraz na
ich podstawie dokonano estymacji parametrów wejœciowych parownika i skraplacza.
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2. Przeprowadzenie pomiarów parametrów

powietrza ch³odzonego ch³odziarkami TS300

Pomiary parametrów powietrza ch³odzonego ch³odziarkami bezpoœredniego dzia³ania
TS300 przeprowadzono na stacji prób (w ramach pracy w³asnej numer 10.10.100.383). Po-
miarami objêto takie parametry jak [2]:
— temperatura powietrza wg termometru suchego na wlocie do wentylatora, ts1,
— temperatura powietrza wg termometru wilgotnego na wlocie do wentylatora, tm1,
— prêdkoœæ powietrza na wlocie do wentylatora, V,
— temperatura powietrza wg termometru suchego na wlocie do parownika, ts2,
— temperatura powietrza wg termometru suchego na wylocie z parownika, ts3,
— temperatura powietrza wg termometru wilgotnego na wylocie z parownika, tm3,
— temperatura wody na wlocie do skraplacza, tw1,
— temperatura wody na wylocie ze skraplacza, tw2,
— objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu wody w skraplaczu, Qw,
— bezwzglêdne ciœnienie powietrza na wlocie parownika, p,
— wilgotnoœæ wzglêdna powietrza na wlocie do parownika, �1,
— wilgotnoœæ wzglêdna powietrza na wylocie z parownika, �2.

W wybranych sesjach pomiarowych zamiast temperatury powietrza wg termometru
suchego i wilgotnego zastosowano termohigrometry mierz¹ce temperaturê oraz wilgotnoœæ
wzglêdn¹ powietrza.

W badaniach wykorzystano nastêpuj¹ce przyrz¹dy pomiarowe:
— psychroaspiratory Assmana,
— czujniki temperatury typu PT-100 i PT-500 wspó³pracuj¹ce z przetwornikami A/C,
— anemometr skrzyde³kowy typu ìAS4,

— mikrobarometr typu ìBar,
— ultradŸwiêkowy miernik natê¿enia przep³ywu i temperatury wody typu SONO 2000

Danfoss,
— termohigrometr T311 oraz termohigrometry HD 2101.2

Na podstawie wykonanych pomiarów obliczono wymagane parametry powietrza
i wody przed ch³odzeniem i po nim oraz moc parownika i skraplacza. Do analizy staty-
stycznej mocy parownika Np wykorzystano piêæ parametrów, a mianowicie: t1 [°C] – tem-
peratura powietrza na wlocie do parownika, �1 [%] – wilgotnoœæ wzglêdna powietrza na
wlocie do parownika, Q [m3/min] – wydatek objêtoœciowy powietrza na wlocie do parow-
nika, tw1 [°C] – temperatura wody na wlocie do skraplacza, Qw [m3/h] – wydatek objêto-
œciowy wody w skraplaczu. Okreœlone w drodze pomiarów i obliczeñ parametry zestawio-
no w tabeli 1. Obliczeñ mocy poszczególnych wymienników ciep³a dokonano na
podstawie modelu matematycznego zawartego w [2]. Pomiarów dokonano dla ró¿nych
wydatków objêtoœciowych powietrza na wlocie do ch³odnicy od 490 do 660 m3/min, dla
temperatury powietrza w zakresie 17,3–33°C i wilgotnoœci wzglêdnej od 25%. Wykonano
kilka serii pomiarowych z wykorzystaniem urz¹dzeñ nowych TS300, ka¿da seria liczy³a
od kilkunastu do kilkuset pomiarów. Z ca³ego zakresu wyników, jakie otrzymano, wyko-
rzystano tylko te, które najbardziej odpowiadaj¹ w³aœciwemu procesowi ch³odzenia, wy-
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kluczaj¹c te, które by³y zwi¹zane z szybkim wzrostem temperatury wody w skraplaczu
i wyparnej ch³odnicy wody, co by³o bezpoœredni¹ przyczyn¹ braku odbioru ciep³a w pa-
rowniku [2]. Z uwagi na brak mo¿liwoœci zwiêkszenia wilgotnoœci powietrza na wlocie do
parownika w okresie wykonywania pomiarów wykorzystano dane z [3,4]. Z uwagi na ob-
szernoœæ danych pomiarowych w tabeli 1 przedstawiono wartoœci wybranych 20 parame-
trów, które zosta³y wykorzystane w analizie statystycznej.
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TABELA 1

Wartoœci parametrów wykorzystanych w analizie statystycznej

Lp. t1 [°C] �1 [%] Q [m3/min] tw1 [°C] Qw [m3/h] Np [kW]

1 29,4 41,0 500,4 30,5 36,7 170,0

2 30,2 37,0 500,4 31,2 36,2 163,3

3 31,0 35,1 500,4 32,9 36,7 164,0

4 30,8 38,6 500,4 34,2 36,7 168,0

5 29,5 30,9 520,3 30,5 36,7 169,3

6 29,7 31,3 550,1 30,8 36,7 180,4

7 30,1 30,3 550,4 31,3 36,7 177,4

8 29,7 30,3 551,0 30,7 36,7 175,9

9 30,1 30,7 553,1 31,3 36,7 180,0

10 29,5 30,7 556,0 30,5 36,7 175,3

11 29,0 78,9 575,0 27,0 54,0 258,1

12 31,0 88,8 575,0 29,0 54,0 292,8

13 32,6 82,8 575,0 30,0 54,0 307,4

14 24,0 28,6 618,0 27,9 42,2 205,2

15 25,0 26,4 630,0 29,0 43,3 217,6

16 30,4 34,36 642,1 30,5 36,7 161,7

17 19,0 22,4 648,0 21,6 44,2 203,7

18 27,3 39,2 654,0 31,5 45,4 267,8

19 29,0 77,6 660,0 27,0 54,0 277,0

20 32,0 82,6 660,0 30,0 54,0 334,9



3. Metody statystycznej analizy danych

W celu okreœlenia funkcji najbardziej dopasowanej do uzyskanych pomiarów wyko-
rzystano program Statistica 8.0, a jako narzêdzia zastosowano model regresji wielorakiej
oraz estymacjê nieliniow¹ metod¹ quasi-Newtona oraz Hooke’a–Jeevesa przemieszczania
uk³adu. Spoœród metod stochastycznych i zdeterminowanych wybrano dwie metody zde-
terminowane: gradientow¹ i bezgradientow¹ [5].

Metoda quasi-Newtona jest algorytmem znajdowania ekstremów lokalnych funkcji.
Metoda ta bazuje na metodzie Newtona znajdowania punktów stacjonarnych funkcji, która
zak³ada, ¿e funkcja mo¿e byæ lokalnie aproksymowana funkcj¹ kwadratow¹ w otoczeniu
optimum. W celu znalezienia punktów stacjonarnych u¿ywa pierwszych i drugich pochod-
nych. W metodzie quasi-Newtona obliczana jest macierz drugich pochodnych, Hesjan jest
przybli¿any przez analizowanie kolejnych wektorów gradientu. Metoda quasi-Newtona
jest uogólnieniem metody siecznych znajdowania pierwiastków pierwszej pochodnej
[6, 7].

Metoda Hooke’a–Jeevesa przemieszczania uk³adu polega na tym, ¿e w ka¿dej iteracji
zostaje zdefiniowany uk³ad punktów przez przesuwanie pojedynczo ka¿dego parametru,
tak by zoptymalizowaæ bie¿¹c¹ funkcjê straty. Ca³y uk³ad punktów zostaje nastêpnie prze-
suniêty w nowe po³o¿enie, które jest okreœlone przez ekstrapolacjê linii ze starego punktu
bazowego do nowego punktu bazowego. D³ugoœci kroków w tym procesie s¹ stale dosto-
sowywane, tak by synchronizowaæ siê w odpowiednim optimum. Metodê tê stosuje siê,
gdy metoda quasi-Newtona nie daje w³aœciwych ocen parametrów [6, 7].

4. Wyniki i analiza otrzymanych pomiarów

Analiza statystyczna polega³a na okreœleniu najbardziej dopasowanej funkcji regresji
obrazuj¹cej korelacjê miêdzy szeœcioma zmiennymi, tj. zmienn¹ zale¿n¹ – Np i piêcioma
zmiennymi niezale¿nymi – t1, �1, Q, tw1, Qw.

W rozpatrywanym modelu zmienn¹ zale¿n¹ jest moc parownika (Np) a zmiennymi
niezale¿nymi s¹ temperatura i wilgotnoœæ wzglêdna powietrza na wlocie do parownika,
wydatek objêtoœciowy powietrza ch³odzonego, temperatura wody na wlocie do skraplacza
oraz wydatek objêtoœciowy wody w skraplaczu. Wzrost wartoœci takich parametrów jak: t1,
�1, Q i Qw powoduje, ¿e moc ch³odnicy roœnie. Natomiast wspó³czynnik korelacji przy tw1

jest ujemny, co oznacza, ¿e wzrost temperatury wody na wlocie do skraplacza powoduje
spadek mocy ch³odnicy.

Na podstawie uzyskanych pomiarów wyznaczono równania statystyczne opisuj¹ce
prace parownika i skraplacza. Metod¹ regresji wielorakiej oraz dwoma metodami estyma-
cji wyznaczono trzy równania, których wspó³czynniki zosta³y nastêpnie zmodyfikowane
do prostszej postaci. Równania te w ogólnej postaci s¹ nastêpuj¹ce:

— regresja liniowa:

N t Q t Qw w� � � � � � � � � � �� � � � � � ��1 1 2 3 4 1 5 0
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— regresja nieliniowa metod¹ quasi-Newtona oraz Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia
uk³adu:

N A t B C Q D t E Qa b c
w
d

w
e� � � � � � � � � �1

1
1

1 1
1
1 1�

gdzie:
� �0 6� — wspó³czynniki funkcji regresji liniowej,

A, B, C, D, E — wspó³czynniki funkcji regresji nieliniowej,
a1, b1, c1, d1, e1 — wyk³adniki funkcji regresji nieliniowej.

Dla ka¿dego z trzech otrzymanych równañ dodatkowo przeprowadzono skorygowanie
wartoœci wspó³czynników, otrzymuj¹c uproszczone formy równañ:
1. Regresja liniowa

N t Q t Qw w� � � � � � � � � � �4 24 0 036 019 0 5 6 305 2715971 1 1, , , , , ,�

2. Regresja liniowa ze skorygowanymi wartoœciami wspó³czynników funkcji

N t Q t Qsk w w� � � � � � � � � � �4 2 0 04 0 2 0 5 6 3 27161 1 1, , , , , ,�

3. Regresja nieliniowa metod¹ quasi-Newtona

N t Q� � � � � � � �

�

�1032 72 0 5 3 796

1210

1
0 639

1
0 663 0 615, , ,, , ,�

, ,, ,385 0146
1
141 688 1 827� � ��t Q

w w

4. Regresja nieliniowa metod¹ quasi-Newtona ze skorygowanymi wartoœciami wspó³-
czynników funkcji

N t Q tsk w
� � � � � � � � �� �1032 7 0 5 3 8 0 2

1
0 64

1
0 7 0 62

1
19, , , ,, , ,� , ,,3 1 8016� �Qw

5. Regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczania uk³adu

N t Qsk � � � � � � � ��765 545 78166 2 488
1

0 317
1
0 065 0 667, , ,, , ,�

� � � �0 51 2 0165
1

0 2 1 237, ,, ,t Q
w w

6. Regresja nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczania uk³adu ze skorygowa-
nymi wartoœciami wspó³czynników funkcji

N t Q tsk w
� � � � � � � � � ��765 5 78 2 5 0 5 2

1
0 3

1
0 07 0 67

1
0 2, , ,, , , ,� , ,3 1 2�Qw

Uzyskane wyniki obliczeñ mocy cieplnej parownika, a tak¿e odchy³ki bezwzglêdne
i wzglêdne od zmierzonej mocy parownika przedstawiono w formie tabelarycznej. Rezul-
taty otrzymane za pomoc¹ regresji liniowej zestawiono w tabeli 2, natomiast wykresy do-
pasowania (obserwowane – przewidywane) przedstawiaj¹ rysunki.
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Zastosowanie równania regresji liniowej pozwoli³o uzyskaæ moce parownika z mak-
symaln¹ odchy³k¹ bezwzglêdn¹ wynosz¹c¹ 35 kW, co stanowi 21,6% odchy³ki wzglêdnej
od wartoœci pomiarowej. Wspó³czynnik korelacji wielorakiej dla okreœlonej funkcji jest
bardzo wysoki i wynosi 0,98, natomiast si³a dopasowania rozk³adu wyra¿ona przez wspó³-
czynnik determinacji wynosi 0,96, czyli 96% rozrzutu danych wyjaœnione jest dan¹ prost¹.
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TABELA 2

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla regresji liniowej

przed zmodyfikowaniem i po zmodyfikowaniu wartoœci wspó³czynników

Lp.

Np N �N �N Nsk �Nsk �Nsk

kW kW kW % kW kW %

1 170,0 165,8 4,2 2,5 169,6 0,4 0,2

2 163,3 165,5 –2,2 –1,3 169,3 –6,0 –3,7

3 164,0 171,1 –7,1 –4,3 174,8 –10,8 –6,6

4 168,0 169,8 –1,8 –1,1 173,5 –5,5 –3,3

5 169,3 169,6 –0,3 –0,2 173,6 –4,3 –2,5

6 180,4 176,0 4,4 2,4 180,2 0,2 0,1

7 177,4 177,4 0,0 0,0 181,7 –4,3 –2,4

8 175,9 176,2 –0,3 –0,2 180,4 –4,5 –2,6

9 180,0 178,0 2,0 1,1 182,2 –2,2 –1,2

10 175,3 176,4 –1,1 –0,6 180,7 –5,4 –3,1

11 258,1 290,4 –32,3 –12,5 295,1 –37,0 –14,3

12 292,8 298,3 –5,5 –1,9 302,9 –10,1 –3,4

13 307,4 304,3 3,1 1,0 308,8 –1,4 –0,5

14 205,2 200,7 4,5 2,2 205,9 –0,7 –0,3

15 217,6 213,6 4,0 1,8 218,7 –1,1 –0,5

16 161,7 196,7 –35,0 –21,6 197,8 –36,1 –22,3

17 203,7 200,8 2,9 1,4 206,4 –2,7 –1,3

18 267,8 240,3 27,5 10,3 245,7 22,1 8,3

19 277,0 306,5 –29,5 –10,6 312,0 –35,0 –12,6

20 334,9 317,9 17,0 5,1 323,3 11,6 3,5



Skorygowanie wspó³czynników funkcji spowodowa³o nieznaczne zwiêkszenie warto-
œci maksymalnych odchy³ek i wartoœæ maksymalna wynosi 36,1 kW, co stanowi 22,3%.
Wspó³czynniki korelacji i determinacji w skorygowanym równaniu nie uleg³y zmianie.
Analizuj¹c wszystkie dane, widaæ, i¿ pomiarów o wiêkszej odchy³ce rzêdu 20–35 kW jest
bardzo ma³o, s¹ to pojedyncze przypadki, natomiast dominuje dopasowanie, w którym te
odchy³ki s¹ nieznaczne, a nawet równe 0. Na rysunku 1 przedstawiono zale¿noœci mocy
parownika w funkcji statystycznej mocy parownika przed modyfikacj¹ i po modyfikacji
wspó³czynników równania statystycznego. Jak widaæ, ró¿nice miêdzy tymi parametrami s¹
znikome i punkty na wykresie nak³adaj¹ siê na siebie.

Wyliczone moce parownika za pomoc¹ regresji nieliniowej metod¹ quasi-Newtona
wraz z odchy³kami wzglêdnymi i bezwzglêdnymi przedstawia tabela 3.

W tym modelu statystycznym uzyskano moce parownika z maksymaln¹ odchy³k¹
bezwzglêdn¹ wynosz¹c¹ 34,7 kW równie¿ dla pomiaru 16, co stanowi 21,5% odchy³ki
wzglêdnej od wartoœci pomiarowej. Wspó³czynnik korelacji wielorakiej dla okreœlonej
funkcji jest bardzo wysoki i wynosi 0,97, natomiast si³a dopasowania rozk³adu wyra¿ona
przez wspó³czynnik determinacji wynosi 0,94, czyli 94% rozrzutu danych wyjaœnione jest
dan¹ prost¹.

Skorygowanie wspó³czynników funkcji spowodowa³o nieznaczne zwiêkszenie warto-
œci maksymalnych odchy³ek i dla pomiaru 16 wartoœæ ta wynosi 42,1 kW, co stanowi 26%.
Wspó³czynniki korelacji i determinacji w skorygowanym równaniu uzyska³y wartoœæ od-
powiednio 0,96 i 0,93. Na rysunku 2 przedstawiono zale¿noœci mocy parownika w funkcji
statystycznej mocy parownika przed modyfikacj¹ i po modyfikacji wspó³czynników rów-
nania statystycznego dla modelu quasi-Newtona.
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Rys. 1. Wspó³zale¿noœæ obserwowanych i przewidywanych mocy cieplnych parownika dla regresji
liniowej bez skorygowanych wartoœci wspó³czynników funkcji i z nimi
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TABELA 3

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla regresji nieliniowej

metod¹ quasi-Newtona przed zmodyfikowaniem i po zmodyfikowaniu wartoœci wspó³czynników

Lp.
Np N �N �N Nsk �Nsk �Nsk

kW kW kW % kW kW %

1 170,0 165,8 4,2 2,5 172,1 –2,1 –1,2
2 163,3 164,8 –1,5 –0,9 171,1 –7,8 –4,8
3 164,0 169,2 –5,2 –3,2 175,4 –11,4 –7,0
4 168,0 169,1 –1,1 –0,7 175,3 –7,3 –4,3
5 169,3 169,3 0,0 0,0 175,6 –6,3 –3,7
6 180,4 176,0 4,4 2,4 182,6 –2,2 –1,2
7 177,4 177,0 0,4 0,2 183,5 –6,1 –3,4
8 175,9 176,1 –0,2 –0,1 182,6 –6,7 –3,8
9 180,0 177,6 2,4 1,3 184,2 –4,2 –2,3

10 175,3 176,7 –1,4 –0,8 183,3 –8,0 –4,6
11 258,1 291,5 –33,4 –12,9 296,4 –38,3 –14,8
12 292,8 297,3 –4,5 –1,5 302,3 –9,5 –3,2
13 307,4 300,5 6,9 2,2 305,4 2,0 0,7
14 205,2 202,8 2,4 1,2 209,2 –4,0 –1,9
15 217,6 214,9 2,7 1,2 221,2 –3,6 –1,7
16 161,7 196,4 –34,7 –21,5 203,8 –42,1 –26,0
17 203,7 198,1 5,6 2,7 204,4 –0,7 –0,3
18 267,8 241,0 26,8 10,0 247,4 20,4 7,6
19 277,0 308,1 –31,1 –11,2 313,7 –36,7 –13,2
20 334,9 315,8 19,1 5,7 321,5 13,4 4,0

Rys. 2. Wspó³zale¿noœæ obserwowanych i przewidywanych mocy cieplnych parownika
dla estymacji quasi-Newtona bez skorygowanych wartoœci wspó³czynników funkcji i z nimi



Wyliczone moce parownika za pomoc¹ regresji nieliniowej metod¹ Hooke’a–Jeevesa
przemieszczania uk³adu wraz z odchy³kami wzglêdnymi i bezwzglêdnymi przedstawia ta-
bela 4.

W modelu regresji nieliniowej Hooke’a–Jeevesa przemieszczania uk³adu uzyskano
moce parownika z maksymaln¹ odchy³k¹ bezwzglêdn¹ wynosz¹c¹ 35,7 kW równie¿ dla
pomiaru 16, co stanowi 22,1% odchy³ki wzglêdnej od wartoœci pomiarowej. Wspó³czynnik
korelacji wielorakiej dla okreœlonej funkcji jest bardzo wysoki i wynosi 0,98, natomiast
si³a dopasowania rozk³adu wyra¿ona przez wspó³czynnik determinacji wynosi 0,96, czyli
96% rozrzutu danych wyjaœnione jest dan¹ prost¹.
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TABELA 4

Wyliczona moc parownika oraz odchy³ki od wartoœci zmierzonych dla regresji nieliniowej

metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczania uk³adu przed zmodyfikowaniem

i po zmodyfikowaniu wartoœci wspó³czynników

Lp.
Np N �N �N Nsk �Nsk �Nsk

kW kW kW % kW kW %

1 170,0 167,3 2,7 1,6 158,9 11,1 6,5

2 163,3 166,0 –2,7 –1,7 157,6 5,7 3,5

3 164,0 170,7 –6,7 –4,1 162,2 1,8 1,1

4 168,0 170,8 –2,8 –1,7 162,4 5,6 3,3

5 169,3 169,9 –0,6 –0,4 161,5 7,8 4,6

6 180,4 176,7 3,7 2,1 168,4 12,0 6,7

7 177,4 177,6 –0,2 –0,1 169,4 8,0 4,5

8 175,9 176,7 –0,8 –0,5 168,4 7,5 4,3

9 180,0 178,3 1,7 0,9 170,0 10,0 5,6

10 175,3 177,2 –1,9 –1,1 168,9 6,4 3,7

11 258,1 292,2 –34,1 –13,2 280,5 –22,4 –8,7

12 292,8 298,5 –5,7 –1,9 286,9 5,9 2,0

13 307,4 302,1 5,3 1,7 290,5 16,9 5,5

14 205,2 204,2 1,0 0,5 195,0 10,2 5,0

15 217,6 216,3 1,3 0,6 206,9 10,7 4,9

16 161,7 197,4 –35,7 –22,1 187,7 –26,0 –16,1

17 203,7 199,2 4,5 2,2 189,6 14,1 6,9

18 267,8 243,8 24,0 9,0 234,4 33,4 12,5

19 277,0 308,7 –31,7 –11,4 297,4 –20,4 –7,4

20 334,9 317,2 17,7 5,3 306,0 28,9 8,6



Skorygowanie wspó³czynników funkcji spowodowa³o nieznaczn¹ zmianê wartoœci
odchy³ek i dla pomiaru 16 wartoœæ ta spad³a do wartoœci 26 kW, co stanowi 16,1%.
Wspó³czynniki korelacji i determinacji w skorygowanym równaniu uzyska³y wartoœæ od-
powiednio 0,98 i 0,96. Na rysunku 3 przedstawiono zale¿noœci mocy parownika w funkcji
statystycznej mocy parownika przed modyfikacj¹ i po modyfikacji wspó³czynników rów-
nania statystycznego dla modelu Hooke’a–Jeevesa przemieszczania uk³adu.

W celu porównania poszczególnych metod w tabeli 5 zestawiono wspó³czynniki kore-
lacji (R) oraz moce korelacji (R2).
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Rys. 3. Wspó³zale¿noœæ obserwowanych i przewidywanych mocy cieplnych parownika
dla estymacji Hooke’a–Jeevesa przemieszczania uk³adu bez skorygowanych

wartoœci wspó³czynników funkcji i z nimi

TABELA 5

Maksymalne odchy³ki bezwzglêdne i wzglêdne oraz wspó³czynniki korelacji i moce korelacji

dla poszczególnych równañ

Lp. Rodzaj regresji R R
2

1 liniowa 0,98 0,96

2 liniowa ze skorygowanymi wartoœciami wspó³czynników funkcji 0,98 0,96

3 nieliniowa metod¹ quasi-Newtona 0,97 0,94

4
nieliniowa metod¹ quasi-Newtona ze skorygowanymi wartoœciami wspó³czyn-
ników funkcji

0,96 0,93

5 nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu 0,98 0,96

6
nieliniowa metod¹ Hooke’a–Jeevesa przemieszczenia uk³adu ze skorygowany-
mi wartoœciami wspó³czynników funkcji

0,98 0,96



Uzyskane dopasowania funkcji z bardzo du¿ym wspó³czynnikiem determinacji (mocy
korelacji) oraz ma³ymi odchy³kami wzglêdnymi mocy parownika od wartoœci rzeczywi-
stych (œrednia wartoœæ < 5%) wskazuj¹ na bardzo dobre odwzorowanie mocy ch³odnicy.
Wyznaczone równania statystyczne s¹ s³uszne w zakresie uzyskanych danych pomiaro-
wych. W wykonanych seriach pomiarowych dominowa³a niska wilgotnoœæ powietrza
(~50%), co skutkowa³o uzyskaniem ma³ych mocy ch³odniczych parownika. Powietrze
o ma³ej wilgotnoœci w³aœciwej, ch³odz¹c siê, ulega³o bardzo niewielkiemu osuszaniu. Ana-
lizuj¹c serie, gdzie wilgotnoœæ powietrza wlotowego do parownika by³a du¿a (> 80%),
stwierdzono, ¿e moc ch³odnicy jest wysoka. Mo¿na j¹ by³o uzyskaæ przez doprowadzenie
do skraplacza znacznego strumienia wody ch³odz¹cej, co znajduje odzwierciedlenie
w równaniach statystycznych.

Uzyskane równania statystyczne, w szczególnoœci równanie skorygowane Hoo-
ke’a–Jeevesa, pozwalaj¹ na modelowanie mocy ch³odnicy w zale¿noœci od takich pa-
rametrów jak: temperatura i wilgotnoœæ wzglêdna powietrza oraz jego wydatek objêtoœcio-
wy na wlocie do parownika, temperatura i wydatek objêtoœciowy wody na wlocie do
skraplacza.

Znajomoœæ parametrów powietrza panuj¹cych w miejscu pracy maszyny pozwala na
okreœlenie w³aœciwych parametrów pracy ch³odnicy i mo¿e wp³ywaæ na jej odpowiednie
umiejscowienie.

5. Podsumowanie i wnioski

Analiza statystyczna stopnia wykorzystania mocy parownika i skraplacza za pomoc¹
programu Statistica pozwoli³a na wyznaczenie modeli liniowych i nieliniowych funkcji re-
gresji wielorakiej (szeœæ równañ). W zakresie uzyskanych danych pomiarowych równania
statystyczne bardzo dobrze odzwierciedlaj¹ zakres pracy ch³odziarki TS300, co potwierdza
odpowiednio wysoka (0,96–0,98) wartoœæ wspó³czynnika korelacji i mocy regresji miêdzy
zmiennymi. Uzyskane odchy³ki wzglêdne i bezwzglêdne mocy statystycznej od rzeczywi-
stej potwierdzaj¹ wysokie dopasowanie modelowanych funkcji.

Z uwagi na fakt, i¿ w przewa¿aj¹cej czêœci eksperymentu wilgotnoœæ wzglêdna ch³o-
dzonego powietrza by³a mniejsza ni¿ 80%, uzyskano niskie moce parownika wynikaj¹ce
w g³ównej mierze z wymiany ciep³a jawnego. W przypadku powietrza o du¿ej wilgotnoœci
odnotowano wysokie wartoœci mocy ch³odnicy, a tak¿e odpowiednio wysok¹ moc skrapla-
cza i strumieñ ch³odz¹cej wody, który odgrywa zasadnicz¹ rolê w prawid³owym dzia³aniu
ch³odziarki.

Z przedstawionej analizy wynika teza, i¿ znajomoœæ parametrów powietrza poddawa-
nego procesowi ch³odzenia pozwala na okreœlenie w³aœciwych parametrów pracy ch³o-
dziarki, w zakresie przedstawionych wartoœci. Na uwagê zas³uguje zmiennoœæ temperatury
i wilgotnoœci ch³odzonego powietrza oraz wydatek objêtoœciowy wody ch³odz¹cej skra-
placz, poniewa¿ od tych parametrów przede wszystkim zale¿y praca ch³odziarki. Powy¿-
sze aspekty bêd¹ kontynuowane w celu okreœlenia wp³ywu ca³ego spektrum zmiennoœci
parametrów (w szczególnoœci wilgotnoœci powietrza) na efektywne ch³odzenie powietrza.
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