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Rafat tuczak*

OCENA JAKOSCI PRACY CHLODZIARKI TS300
Z WYKORZYSTANIEM STATYSTYCZNEJ ANALIZY DANYCH**

1. Wstep

Rozwdj kompleksowych metod chlodzenia powietrza, ktére zapewniaja utrzymanie
odpowiednich warunkéw cieplnych w wielu wyrobiskach jest uzasadniony z punktu wi-
dzenia wlasciwych parametrow powietrza na stanowiskach pracy, ale wymaga znacznych
naktadow inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Stosowanie w polskim gornictwie lokalnych urzadzen chtodniczych o dziataniu bez-
posrednim o mocy chtodniczej 300 i 350 kW jest wiodacym rozwiagzaniem uzdatniania po-
wietrza w miejscu pracy. Oprocz wielu zalet tego sposobu zwalczania zagrozenia tempera-
turowego wymieni¢ nalezy rowniez wady, jaka jest np. efektywno$¢ wykorzystania ciepla,
a co za tym idzie mocy chtodniczej, zwiazana z potrzeba odprowadzenia strumienia ciepta
w inny rejon kopalni.

Spetnienie odpowiednich wymagan przy wspotpracy chlodnicy bezposredniego
dziatania z wyparng chtodnica wody lub innym uktadem odprowadzania ciepla przyczynia
si¢ do uzyskania wysokiej efektywnoS$ci chtodzenia powietrza [1].

Celem badan jest analiza procesu zmian parametrow powietrza, chtodzonego
chlodziarkami bezposredniego dziatania typoszeregu TS produkowanych przez firmg Ter-
mospec Sp. z.0.0, oraz wplywu parametrow tego powietrza na proces jego chtodzenia
i moc chlodnicza stosowanej chtodziarki.

O efektywnosci chtodzenia $wiadczy uzyskanie niskiej temperatury powietrza za pa-
rownikiem i ta efektywno$¢ zostata oceniona w niniejszym artykule jako kryterium staty-
styczne w postaci rownan regresji wielorakiej.

W artykule przedstawiono analizg statystyczng parametrow powietrza i wody oraz na
ich podstawie dokonano estymacji parametrow wejsciowych parownika i skraplacza.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii
** Wykonano w ramach pracy witasnej, numer 10.10.100.383
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2. Przeprowadzenie pomiarow parametrow
powietrza chlodzonego chlodziarkami TS300

Pomiary parametrow powietrza chlodzonego chtodziarkami bezposredniego dziatania
TS300 przeprowadzono na stacji prob (w ramach pracy wtasnej numer 10.10.100.383). Po-
miarami objgto takie parametry jak [2]:

temperatura powietrza wg termometru suchego na wlocie do wentylatora, t,i,

— temperatura powietrza wg termometru wilgotnego na wlocie do wentylatora, 1,
— predkos$¢ powietrza na wlocie do wentylatora, V]

— temperatura powietrza wg termometru suchego na wlocie do parownika, ¢,

— temperatura powietrza wg termometru suchego na wylocie z parownika, g,

— temperatura powietrza wg termometru wilgotnego na wylocie z parownika, t,;,
— temperatura wody na wlocie do skraplacza, ¢,,,

— temperatura wody na wylocie ze skraplacza, t,,,

— objetosciowe natgzenie przeplywu wody w skraplaczu, Q,,

— bezwzgledne cisnienie powietrza na wlocie parownika, p,

— wilgotno$¢ wzglgdna powietrza na wlocie do parownika, @,

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wylocie z parownika, @,.

W wybranych sesjach pomiarowych zamiast temperatury powietrza wg termometru
suchego i wilgotnego zastosowano termohigrometry mierzace temperatur¢ oraz wilgotnosé
wzgledna powietrza.

W badaniach wykorzystano nastgpujace przyrzady pomiarowe:

— psychroaspiratory Assmana,

— czujniki temperatury typu PT-100 i PT-500 wspolpracujace z przetwornikami A/C,
— anemometr skrzydetkowy typu pAS4,

— mikrobarometr typu pBar,

— ultradzwigkowy miernik natgzenia przeptywu i temperatury wody typu SONO 2000

Danfoss,

— termohigrometr T311 oraz termohigrometry HD 2101.2

Na podstawie wykonanych pomiaréw obliczono wymagane parametry powietrza
i wody przed chlodzeniem i po nim oraz moc parownika i skraplacza. Do analizy staty-
stycznej mocy parownika N, wykorzystano pig¢ parametrow, a mianowicie: ¢ [°C] — tem-
peratura powietrza na wlocie do parownika, @, [%] — wilgotno$¢ wzgledna powietrza na
wlocie do parownika, Q [m’/min] — wydatek objetosciowy powietrza na wlocie do parow-
nika, ¢, [°C] — temperatura wody na wlocie do skraplacza, Q,, [m*/h] — wydatek objeto-
sciowy wody w skraplaczu. Okreslone w drodze pomiaréw i obliczen parametry zestawio-
no w tabeli 1. Obliczen mocy poszczegdlnych wymiennikéw ciepta dokonano na
podstawie modelu matematycznego zawartego w [2]. Pomiaréw dokonano dla réznych
wydatkow objetosciowych powietrza na wlocie do chtodnicy od 490 do 660 m*/min, dla
temperatury powietrza w zakresie 17,3-33°C i wilgotnosci wzglednej od 25%. Wykonano
kilka serii pomiarowych z wykorzystaniem urzadzen nowych TS300, kazda seria liczyta
od kilkunastu do kilkuset pomiarow. Z catego zakresu wynikow, jakie otrzymano, wyko-
rzystano tylko te, ktore najbardziej odpowiadaja wtasciwemu procesowi chtodzenia, wy-
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kluczajac te, ktore bylty zwiazane z szybkim wzrostem temperatury wody w skraplaczu
i wyparnej chtodnicy wody, co byto bezposrednia przyczyna braku odbioru ciepta w pa-
rowniku [2]. Z uwagi na brak mozliwosci zwigkszenia wilgotnosci powietrza na wlocie do
parownika w okresie wykonywania pomiarow wykorzystano dane z [3,4]. Z uwagi na ob-
szerno$¢ danych pomiarowych w tabeli 1 przedstawiono wartosci wybranych 20 parame-
trow, ktore zostaly wykorzystane w analizie statystycznej.

TABELA 1
Wartosci parametréw wykorzystanych w analizie statystycznej
Lp. 4 [°C] 91 [%] Q [m*/min] t [°C] 0, [m’/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 1774
8 29,7 30,3 551,0 30,7 36,7 175,9
9 30,1 30,7 553,1 313 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 3074
14 24,0 28,6 618,0 27,9 42,2 205,2
15 25,0 26,4 630,0 29,0 433 217,6
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 31,5 454 267,8
19 29,0 77,6 660,0 27,0 54,0 277,0
20 32,0 82,6 660,0 30,0 54,0 3349
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3. Metody statystycznej analizy danych

W celu okreslenia funkcji najbardziej dopasowanej do uzyskanych pomiaréw wyko-
rzystano program Statistica 8.0, a jako narzedzia zastosowano model regresji wielorakiej
oraz estymacj¢ nicliniowa metoda quasi-Newtona oraz Hooke’a—Jeevesa przemieszczania
uktadu. Sposrod metod stochastycznych i zdeterminowanych wybrano dwie metody zde-
terminowane: gradientowa i bezgradientowa [5].

Metoda quasi-Newtona jest algorytmem znajdowania ekstremdéw lokalnych funkcji.
Metoda ta bazuje na metodzie Newtona znajdowania punktéw stacjonarnych funkcji, ktora
zaktada, ze funkcja moze by¢ lokalnie aproksymowana funkcja kwadratowa w otoczeniu
optimum. W celu znalezienia punktow stacjonarnych uzywa pierwszych i drugich pochod-
nych. W metodzie quasi-Newtona obliczana jest macierz drugich pochodnych, Hesjan jest
przyblizany przez analizowanie kolejnych wektorow gradientu. Metoda quasi-Newtona
jest uogodlnieniem metody siecznych znajdowania pierwiastkdw pierwszej pochodnej
[6, 71.

Metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczania uktadu polega na tym, ze w kazdej iteracji
zostaje zdefiniowany uktad punktéw przez przesuwanie pojedynczo kazdego parametru,
tak by zoptymalizowa¢ biezaca funkcje straty. Caty uktad punktéw zostaje nastgpnie prze-
sunigty w nowe potozenie, ktore jest okreslone przez ekstrapolacj¢ linii ze starego punktu
bazowego do nowego punktu bazowego. Dlugosci krokow w tym procesie sa stale dosto-
sowywane, tak by synchronizowaé si¢ w odpowiednim optimum. Metodg t¢ stosuje sig,
gdy metoda quasi-Newtona nie daje wtasciwych ocen parametrow [6, 7].

4. Wyniki i analiza otrzymanych pomiarow

Analiza statystyczna polegata na okresleniu najbardziej dopasowanej funkcji regresji
obrazujacej korelacjg migdzy szescioma zmiennymi, tj. zmienng zalezng — N, 1 pigcioma
zmiennymi niezaleznymi — ¢,, ¢, O, ., O,.

W rozpatrywanym modelu zmienng zalezng jest moc parownika (N,) a zmiennymi
niezaleznymi sa temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza na wlocie do parownika,
wydatek objetosciowy powietrza chtodzonego, temperatura wody na wlocie do skraplacza
oraz wydatek objgtosciowy wody w skraplaczu. Wzrost wartosci takich parametrow jak: ¢,
¢,, 01 Q,, powoduje, ze moc chlodnicy rosnie. Natomiast wspolczynnik korelacji przy ¢,

jest ujemny, co oznacza, ze wzrost temperatury wody na wlocie do skraplacza powoduje
spadek mocy chlodnicy.

Na podstawie uzyskanych pomiardw wyznaczono rownania statystyczne opisujace
prace parownika i skraplacza. Metoda regresji wielorakiej oraz dwoma metodami estyma-
cji wyznaczono trzy réwnania, ktorych wspolczynniki zostaty nastgpnie zmodyfikowane
do prostszej postaci. Rownania te w ogdlnej postaci sa nast¢pujace:

— regresja liniowa:
N=o,t +o, @ +o,-0+o,-t, +os-0, +o,

wl
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— regresja nieliniowa metoda quasi-Newtona oraz Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia
uktadu:

N=A4-t{'"+B-o!' +C-Q"' +D-t!} +E-Q¢!

wl

gdzie:
o, —0, — wspofczynniki funkcji regresji liniowej,
A, B, C, D, E — wspo6lczynniki funkcji regresji nieliniowej,
al, bl, cl, d1, el — wyktadniki funkcji regresji nieliniowe;.

Dla kazdego z trzech otrzymanych rownan dodatkowo przeprowadzono skorygowanie
warto$ci wspotczynnikow, otrzymujac uproszczone formy rownan:
1. Regresja liniowa

N =424t +0,036-¢, +0,19-0-0,5-¢,, +6,305-Q, —271,597
2. Regresja liniowa ze skorygowanymi wartosciami wspotczynnikow funkcji

N, =421, +0,04-¢, +02-0—-05-1,, +63-0, 2716

wl

3.  Regresja nieliniowa metoda quasi-Newtona

N =-1032,72-1,"% +0,5-¢"*" +3,796.0"°" +

1

+1210385-¢ %% 1+0,146-0,*

4. Regresja nieliniowa metoda quasi-Newtona ze skorygowanymi warto$ciami wspot-
czynnikow funkcji

Ny =-1032,7-1"% +05-¢)7 +38-0%% +02-1 " +0,16-0,°

5. Regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczania uktadu

N, =-765545-1,°17 +78,166- ¢, +2,488-0" % —

0,2 1,237
- 05177 +2,0165-0,
6. Regresja nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczania uktadu ze skorygowa-
nymi warto$ciami wspotczynnikéw funkceji

N, =-76551"° +78-¢)"" +2,5.0"7 -0,5-1%2 +2,3.0)

Uzyskane wyniki obliczen mocy cieplnej parownika, a takze odchytki bezwzgledne
i wzgledne od zmierzonej mocy parownika przedstawiono w formie tabelarycznej. Rezul-
taty otrzymane za pomoca regresji liniowej zestawiono w tabeli 2, natomiast wykresy do-
pasowania (obserwowane — przewidywane) przedstawiaja rysunki.
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TABELA 2

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartos$ci zmierzonych dla regresji liniowej

przed zmodyfikowaniem i po zmodyfikowaniu wartos$ci wspolczynnikow

N, N AN SN Nk AN SNk

Lp.

kW kW kW % kW kW %

1 170,0 165,8 42 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 —0,6
4 168,0 169,8 -1,8 -1,1 173,5 5,5 -33
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 1759 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 1753 176,4 1,1 0,6 180,7 54 3.1
11 258,1 290,4 -32,3 -12,5 295,1 -37,0 -14,3
12 2928 2983 -5,5 -1,9 302,9 -10,1 -34
13 307,4 304,3 3,1 1,0 308,8 -1,4 -0,5
14 205,2 200,7 4,5 22 205,9 -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 29 1,4 206,4 -2,7 -1,3
18 267,8 240,3 27,5 10,3 2457 22,1 3,3
19 277,0 306,5 -29,5 -10,6 312,0 -35,0 -12,6
20 3349 317,9 17,0 5,1 3233 11,6 3,5
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Zastosowanie rdwnania regresji liniowej pozwolito uzyska¢ moce parownika z mak-
symalna odchylka bezwzgledna wynoszaca 35 kW, co stanowi 21,6% odchytki wzglednej
od warto$ci pomiarowej. Wspolczynnik korelacji wielorakiej dla okreslonej funkcji jest
bardzo wysoki i wynosi 0,98, natomiast sita dopasowania rozktadu wyrazona przez wspot-
czynnik determinacji wynosi 0,96, czyli 96% rozrzutu danych wyjasnione jest dana prosta.




Skorygowanie wspolczynnikow funkcji spowodowato nieznaczne zwigkszenie warto-
$ci maksymalnych odchytek i wartos¢ maksymalna wynosi 36,1 kW, co stanowi 22,3%.
Wspotczynniki korelacji i determinacji w skorygowanym réwnaniu nie ulegly zmianie.
Analizujac wszystkie dane, wida¢, iz pomiardw o wigkszej odchylce rzedu 20-35 kW jest
bardzo mato, sa to pojedyncze przypadki, natomiast dominuje dopasowanie, w ktorym te
odchyltki sa nieznaczne, a nawet rowne 0. Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$ci mocy
parownika w funkcji statystycznej mocy parownika przed modyfikacja i po modyfikacji
wspotczynnikow rownania statystycznego. Jak widaé, réznice migdzy tymi parametrami sg
znikome 1 punkty na wykresie naktadaja si¢ na siebie.
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Rys. 1. Wspotzaleznos¢ obserwowanych i przewidywanych mocy cieplnych parownika dla regresji
liniowej bez skorygowanych wartosci wspotczynnikow funkeji 1 z nimi

Wyliczone moce parownika za pomoca regresji nieliniowej metoda quasi-Newtona
wraz z odchytkami wzglednymi i bezwzglgdnymi przedstawia tabela 3.

W tym modelu statystycznym uzyskano moce parownika z maksymalna odchytka
bezwzgledna wynoszaca 34,7 kW réwniez dla pomiaru 16, co stanowi 21,5% odchytki
wzglednej od wartosci pomiarowej. Wspotczynnik korelacji wielorakiej dla okreslonej
funkcji jest bardzo wysoki i wynosi 0,97, natomiast sita dopasowania rozktadu wyrazona
przez wspolczynnik determinacji wynosi 0,94, czyli 94% rozrzutu danych wyjasnione jest
dang prosta.

Skorygowanie wspotczynnikdéw funkcji spowodowato nieznaczne zwigkszenie warto-
$ci maksymalnych odchylek i dla pomiaru 16 warto$¢ ta wynosi 42,1 kW, co stanowi 26%.
Wspotczynniki korelacji i determinacji w skorygowanym rownaniu uzyskaly warto$é¢ od-
powiednio 0,96 i1 0,93. Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$ci mocy parownika w funkcji
statystycznej mocy parownika przed modyfikacja i po modyfikacji wspotczynnikow row-
nania statystycznego dla modelu quasi-Newtona.
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TABELA 3

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartosci zmierzonych dla regresji nieliniowej
metoda quasi-Newtona przed zmodyfikowaniem i po zmodyfikowaniu wartosci wspolczynnikow

. N, N AN SN Ny ANy SNy
P KW KW KW % KW KW %
1 170,0 165,38 42 25 172,1 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 1754 —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 1753 176,7 -1.4 —0.8 1833 -8.0 —4.6
11 258.1 291.5 -334 -12,9 296,4 -38.,3 —14,8
12 292.8 2973 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
16 161,7 196,4 347 21,5 203,8 421 -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 3349 315,8 19,1 5,7 321,5 13,4 4.0
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350,0 ;S n
300,0 o B A0
— 250,0 5A% 4 -
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0 bez skorygowania wartosci wspotczynnikéw funkcji

A ze skorygowanymi warto$ciami wspotczynnikéw funkcji

Rys. 2. Wspolzalezno$¢ obserwowanych i przewidywanych mocy cieplnych parownika
dla estymacji quasi-Newtona bez skorygowanych warto$ci wspotczynnikow funkeji 1 z nimi
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Wyliczone moce parownika za pomoca regresji nieliniowej metoda Hooke’a—Jeevesa
przemieszczania uktadu wraz z odchylkami wzglednymi i bezwzglednymi przedstawia ta-
bela 4.

TABELA 4

Wyliczona moc parownika oraz odchylki od wartosci zmierzonych dla regresji nieliniowe;j
metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczania ukladu przed zmodyfikowaniem
i po zmodyfikowaniu wartoSci wspélczynnikéw

N, N AN SN Ny ANy SNy
L 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 1707 -6,7 4,1 162,2 1,8 1,1
4 168.0 170,8 2.8 -1,7 162,4 5,6 33
5 169,3 169,9 0,6 0,4 161,5 78 4.6
6 180,4 176,7 3,7 2,1 1684 12,0 6,7
7 1774 177.6 0,2 0,1 169,4 8,0 45
8 175.9 176,7 0,8 0,5 1684 7,5 43
9 180,0 1783 1,7 0,9 170,0 10,0 5,6
10 1753 177.2 -1,9 “1,1 168.9 6,4 3,7
11 258,1 2922 34,1 ~132 280,5 224 -8.7
12 2928 298,5 5,7 -1,9 286,9 5,9 2,0
13 3074 302,1 53 1,7 290,5 16,9 5,5
14 2052 2042 1,0 0,5 195,0 10,2 5,0
15 2176 2163 13 0,6 206,9 10,7 49
16 161,7 1974 35,7 22,1 187,7 -26,0 16,1
17 203,7 199,2 45 2.2 189,6 14,1 6,9
18 2678 2438 24,0 9,0 2344 33,4 12,5
19 277,0 308,7 31,7 ~11,4 2974 20,4 7.4
20 3349 317,2 17,7 5.3 306,0 28,9 8,6

W modelu regresji nieliniowej Hooke’a—Jeevesa przemieszczania uktadu uzyskano
moce parownika z maksymalna odchytka bezwzgledna wynoszaca 35,7 kW roéwniez dla
pomiaru 16, co stanowi 22,1% odchytki wzglednej od wartosci pomiarowej. Wspolczynnik
korelacji wielorakiej dla okre$lonej funkcji jest bardzo wysoki i wynosi 0,98, natomiast
sita dopasowania rozktadu wyrazona przez wspotczynnik determinacji wynosi 0,96, czyli
96% rozrzutu danych wyjasnione jest dana prosta.
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Skorygowanie wspolczynnikow funkcji spowodowato nieznaczna zmiang wartosci
odchytek i dla pomiaru 16 warto$¢ ta spadta do wartosci 26 kW, co stanowi 16,1%.
Wspotczynniki korelacji i determinacji w skorygowanym réwnaniu uzyskaty warto§¢ od-
powiednio 0,98 i 0,96. Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$ci mocy parownika w funkcji
statystycznej mocy parownika przed modyfikacja i po modyfikacji wspotczynnikéw roéw-
nania statystycznego dla modelu Hooke’a—Jeevesa przemieszczania uktadu.
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Rys. 3. Wspotzaleznos$é obserwowanych i przewidywanych mocy cieplnych parownika
dla estymacji Hooke’a—Jeevesa przemieszczania uktadu bez skorygowanych
warto$ci wspotczynnikow funkcji i z nimi

W celu poréwnania poszczegdlnych metod w tabeli 5 zestawiono wspotczynniki kore-
lacji (R) oraz moce korelacji (R).
TABELA 5

Maksymalne odchylki bezwzgledne i wzgledne oraz wspoélezynniki korelacji i moce korelacji
dla poszczegélnych réwnan

Lp. Rodzaj regresji R R
1 |liniowa 0,98 | 0,96
2 |liniowa ze skorygowanymi warto§ciami wspotczynnikow funkcji 0,98 | 0,96
3 | nieliniowa metoda quasi-Newtona 0,97 | 0,94

nieliniowa metoda quasi-Newtona ze skorygowanymi warto$ciami wspotczyn-

4 nikéw funkcji 0,96 | 0,93
5 | nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia uktadu 0,98 | 0,96
6 nieliniowa metoda Hooke’a—Jeevesa przemieszczenia uktadu ze skorygowany- 0.98 | 0.96

mi warto$ciami wspotczynnikow funkcji
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Uzyskane dopasowania funkcji z bardzo duzym wspoétczynnikiem determinacji (mocy
korelacji) oraz matymi odchytkami wzglednymi mocy parownika od wartosci rzeczywi-
stych (Srednia warto$¢ < 5%) wskazuja na bardzo dobre odwzorowanie mocy chtodnicy.
Wyznaczone réwnania statystyczne sg sluszne w zakresie uzyskanych danych pomiaro-
wych. W wykonanych seriach pomiarowych dominowata niska wilgotnos¢ powietrza
(~50%), co skutkowato uzyskaniem matych mocy chtodniczych parownika. Powietrze
o matej wilgotno$ci wlasciwej, chtodzac sig, ulegalo bardzo niewielkiemu osuszaniu. Ana-
lizujac serie, gdzie wilgotno$¢ powietrza wlotowego do parownika byta duza (> 80%),
stwierdzono, ze moc chlodnicy jest wysoka. Mozna ja byto uzyska¢ przez doprowadzenie
do skraplacza znacznego strumienia wody chlodzacej, co znajduje odzwierciedlenie
w rownaniach statystycznych.

Uzyskane rownania statystyczne, w szczegdlno$ci réwnanie skorygowane Hoo-
ke’a—Jeevesa, pozwalaja na modelowanie mocy chtodnicy w zaleznosci od takich pa-
rametréw jak: temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza oraz jego wydatek objgtoscio-
wy na wlocie do parownika, temperatura i wydatek objgtosciowy wody na wlocie do
skraplacza.

Znajomo$¢ parametrow powietrza panujacych w miejscu pracy maszyny pozwala na
okreslenie wlasciwych parametréow pracy chlodnicy i moze wplywaé na jej odpowiednie
umiejscowienie.

5. Podsumowanie i wnioski

Analiza statystyczna stopnia wykorzystania mocy parownika i skraplacza za pomoca
programu Statistica pozwolila na wyznaczenie modeli liniowych i nieliniowych funkcji re-
gresji wielorakiej (sze$¢ rownan). W zakresie uzyskanych danych pomiarowych réwnania
statystyczne bardzo dobrze odzwierciedlaja zakres pracy chlodziarki TS300, co potwierdza
odpowiednio wysoka (0,96—0,98) wartos¢ wspolczynnika korelacji i mocy regresji migedzy
zmiennymi. Uzyskane odchytki wzgledne i bezwzgledne mocy statystycznej od rzeczywi-
stej potwierdzaja wysokie dopasowanie modelowanych funkcji.

Z uwagi na fakt, iz w przewazajacej czesci eksperymentu wilgotno$¢ wzgledna chto-
dzonego powietrza byta mniejsza niz 80%, uzyskano niskie moce parownika wynikajace
w gléwnej mierze z wymiany ciepta jawnego. W przypadku powietrza o duzej wilgotnosci
odnotowano wysokie warto§ci mocy chlodnicy, a takze odpowiednio wysoka moc skrapla-
cza i strumien chlodzacej wody, ktory odgrywa zasadnicza rolg w prawidtowym dziataniu
chtodziarki.

Z przedstawionej analizy wynika teza, iz znajomos$¢ parametrow powietrza poddawa-
nego procesowi chtodzenia pozwala na okreslenie wlasciwych parametréw pracy chto-
dziarki, w zakresie przedstawionych wartosci. Na uwage zastuguje zmienno$¢ temperatury
i wilgotnosci chtodzonego powietrza oraz wydatek objgtosciowy wody chtodzacej skra-
placz, poniewaz od tych parametrow przede wszystkim zalezy praca chtodziarki. Powyz-
sze aspekty beda kontynuowane w celu okreslenia wptywu catego spektrum zmienno$ci
parametrow (w szczegolnosci wilgotnosci powietrza) na efektywne chtodzenie powietrza.
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