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STRATY CIEPLA NA RZECZ OTOCZENIA
PRZEZ SWORZNIE PRADOWE W ELEKTROLIZERACH ALUMINIUM

Streszczenie» Przenalizowano sposoby obliczania
strat ciepta na rzecz otoczenia przez sworznie pra-
dowe, przy czym wzieto pod uwage 5 rozmaitych uktadow
spotykanych w nowoczesnych rozwigzaniach konstrukcyj-
nych elektrolizeréw. Ustalono wzory i zaleznosci dla
poszczegdlnych przypadkéw, ktére ogromnie upraszczaja
obliczenie strat przy dobrej dokfadnosci wynikéw.Wpro
wadzono podziat sworzni na grupy ujmujace jakosciowo
i ilosciowo szybkie obliczenie ciepta odptywajacego
do otoczenia.

WSTEP

Bardzo wazng pozycje w bilansie energetycznym elektroli-
zerow aluminium stanowig straty ciepta na rzecz otoczenia.
Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt  zewnetrznej obudowy
elektrolizera, sposoby obliczenia strat ciepta sga nader
zroznicowane. Poza prostymi przypadkami obliczania strat
powstatych wskutek przenikania ciepta przez wielowarstwowe
przegrody ptaskie, naroza oraz kréotkie zebra wzmacniajace,
napotykamy na zagadnienie liczbowego ujecia strat przez
sworznie pradowe ztozone z wielu elementéw, przewodzacych
dobrze ciepto dzieki uzytym materiatom (wykonanym z Cu oraz
Al) badz dzieki duzemu przekrojowi, jak to ma miejsce w sta
lowych sworzniach katodowych.

Straty ciepta na rzecz otoczenia przez sworznie pradowe
zwykle sg liczone za pomocag nader prymitywnych wzordow lub
zgota pomijane. W celu unikniecia mozliwych do popednienia
bteddéw nalezy przeanalizowa¢ typowe, wystepujace w praktyce
przypadki 1 opracowa¢ je teoretycznie.
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Dla elementarnego wycinka preta o ddugosci dx ukdadamy
bilans energetyczny, ktérego poszczegélne pozycje wynikajag
z praw Fouriera i NewtonaO Bilans ten sprowadza sie do wyra
zenig [I] okreslajacego zaleznos¢ pomiedzy réznica tempera-
tury pobocznicy i1 otoczenia preta

B2 0 (001)

Réwnanie (0,,1) jest stuszne w przypadku, gdy nie ma zrodek
ciepta w preoieO Wydzielajagca sie ciepto Joule'a powoduje
zmiane polegajacg na tym, ze po lewej stronie roéwnania po-
jJawia sie nowy wyraz + g/20 Jezeli pret jest wykonany z
miedzi lub aluminium, co najczesciej ma miejsce, straty spo
wodowane cieptem Joule®@ mozna oblicza¢ oddzielnie, bowiem
wzrost temperatury preta spowodowany tymi stratami jest nie
znaczny i nie wywiera wyczuwalnego wptywu na wspédczynniki
wnikania cieptaG Np® dla preta aluminiowego o przekroju
1 cm2 przyrost temperatury jest rzedu 1 grdO W dalszych
rozwazaniach bedziemy zaktadali, ze straty ciepta przez
przewodzenie”pretéw moga by¢ obliczane niezaleznie od strat
ciepta Joule a. Uproszczenie to nie moze by¢ stosowane dla
pretéw o wiekszym przekroju, a w szczegélnosci dla  pretow
zelaznych lub stalowych.

Réwnanie (001) jest to liniowe rdwnanie rozniczkowe dru-
giego rzedu, rozwigzuje sie przez podstawienie

0 » exp (ax) ©.2)
Catka og6lng tego rownania jest

0S C1 eBx + C2 e“Bx (0.3)

gdzie wartos¢ B wynosi

©.4)



Straty ciepta aa rzecz otoczenia przez sworznie»»« 89

gdzie?
0 - obwdd przekroju poprzecznego preta*
o« - wspotczynnik wnikania ciepta na powierzchni bocznej
preta,
A - pole przekroju poprzecznego preta,

% - wspodczynnik przewodzenia ciepta materiatu preta.

Z tatwoscig mozna okreslic¢ kryterium podobienistwa dla
przeptywu ciepta w pretach* W tym celu nalezy =z réwnania
(0,1; utworzy¢ roéwnanie ramowe [2]

Kih-1E¢ eo <°-5>
Xy _

ktére po uproszczeniu prowadzi wprost do okreslenia kryte-
rium podobienstwa

Kig“ B2 x& skl X0 (°»6)

Jak *atwo wykazac¢, kryteriumprzedstawia stosunek

oporu przewodzenia ciepta w kierunku osiowym do oporéw wni-
kania ciepta w kierunku prostopad¥ym do osi* Po zdefiniowa-
niu oporu przewodzenia

%o
l*n AA, (0'7)
oraz oporu wnikania
08
Kac orf x0 ( )

i wprowadzeniu tych wielkosci do rownania (0,6) otrzymuje
sie
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W elektrolizerach aluminium wystepuja nader roéznorodne
przypadki przeptywu ciepta do otoczenia przez sworznie, po~
niewaz zarowno ksztatt Jak i warunki dziakania moga bardzo
sie rozni¢. Nalezy tu wymienic¢ nastepujace mozliwosci:

1) Wptyw powierzchni czotowej w precie o skonczonej d¥u-
gosci na ciepto odprowadzane do otoczenia nie moze by¢ po-
miniety. W tym przypadku Jest dogodne wprowadzenie do ob-
liczeh zastepczego wspodczynnika wnikania ciepta cc.

2) Do preta moga by¢ przyspawane dwie lub wiecej listew.
Ten przypadek mozna by dla prostoty nazwa¢ '‘pretem rozga-
+ezionym™.

3) Pret moze by¢ wykonany z dwu réznych metali potaczo-
nych ze sobg w ptaszczyznie prostopadtej do osi. Taki swo-
rzen bedzie nosit nazwe preta ztozonego.

4) Pret Jest wyposazony w tuleje miedziang, ktérej zada-
niem jest zmniejszenie oporow stykowych w zdaczach prado-
wych (zaciskach),

5)"Pret ma ksztatt lekko zbiezny, tzn, np* jest stozkiem
Scietym o bardzo matym kacie wierzchotkowym.

Wyszczegolnione powyzej przypadki rozpatrzone beda kolej
no w rozdziatach od 1 do 5.

1. Pret o skonczonej diugosci z uwzglednieniem wpdywu do
wierzctek cz.o-donej

Jezeli chodzi o strate ciepta w precie z uwzglednieniem
powierzchni czotowej, to poczatkowo nalezy wyznaczy¢  war-
tos¢ statych catkowania C* 1 C2 w réwnaniu (0,3).

Z warunku brzegowego: dla x » OF 0 « @p wynika nastepu-

jJace rownanie

Cl+C2-0p 1.1)

Natomiast drugi warunek brzegowy, dla x m 1 (catkowita diu-
gos¢ preta), narzuca nastepujaca zaleznosc

(W*_l okk gk
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tzn* ciepto Q% przewodzone w koncowym przekroju preta,

X s 1, jest réwne ciepbtu Qx oddawanemu do otoczenia przez
konwekcje*

Zgodnie z prawem Fouriera ciepto przewodzone okresla
wzor

ktory po uwzglednieniu réwnania (0.3) przybiera postaé
@y Hx_1 - A%B(C1 eB1 - C2 e~B1) a.4

W celu uproszczenia powyzszej zaleznosci, wprowadzamy ozna-
czenie

W»AXBmjAAOL (1.5)

Zatem rownanie (1*4) zmienia sie na

(QMDIoL * - w(Cl eBl - C, e“B1) (1.6)

Ciepto oddane do otoczenia przez powierzchnie czotowg
mozna okresli¢ za pomocg prawa Newtona

DA € O} @a*n

dez K

po uwzglednieniu réwnania (0,3) bedzie

w - A <C1l eBl + °2 e"Bl)
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Zgodnie z réwnaniem (1.2) nalezy poréwna¢ zaleznosci

(1.6) i (1.8)

- W(C1 eB1 - C2 e”B1) . A arz (Cl eBl + C2 e-B1)

Wprowadzajgc oznaczenia

eBl a zg e~Bl = ~ (1.10)
mozna #*atwo wyprowadzi¢ wzory na state i C2
®s 0 o
°1" 1 +4-+H 22 Q=1+iki.-L
1-p 1+ G2

na koncowag roéznice temperatur 07

®k ' cosh Sl 8sinh B+ 0*12)

oraz na strate cieptana rzecz otoczenia

5 —wo tn (4 ol
“ "WUP @+ctgh Bl
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W przypadku, gdy powierzchnia czotowa preta jest dosko-
nale zaizolowana, (B« 0, ostatnie dwa wyrazenia przyjmuja
wartosc

Ok = cosh BI
Q=W 0P tgh BI (1.15)
V»zary powyzsze obowigzujg rowniez wéwczas, gdy wpiyw po-
wierzchni czotowej jest maty 1 moze by¢ pominiety.
Wzor (1.13) moze by¢ zapisany w uproszonej formie. Na-

lezy tu rozpatrze¢ dwa przypadki.

a) Jezeli ™ >1, mozna zastosowaC podstawienie

A tf,
$ = - = ctgh U
gdzie
N C a NoO AW
U. arctgh-jSt . - InJ ~ ~ — (1.16)
cz
Po zastosowaniu znanego wzoru
ctgh ,-X g\_ y)\ ) 1 + ctgp ../CIghy

otrzymuje sie

Q « WOp ctgh (Bl + u) a*17)
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b)) W przypadku, gdy (3~1, stosujemy inne podstawienie
Gss tgh Ug

- _
U o ar tgh élggz . f‘ln v t_A<'CZ-

Cz

ANcz + w
TT In (1*18)

A*cz - W

Wowczas po zastosowaniu zaleznosci
A *. * N
tRh ' H yl B ¥Af tgh x . tghy
otrzymamy
Qaw 0P tgh (Bl +U) a W 0P ctgh“1(Bl + U) (1*19)

Jezelil wprowadzi sie zastepczy wspodczynnik oc wnika-
nia ciepta spetniajacy rownanie

Aaz Op - Q (1.20)

to jego wartos¢ wynika z pordwnania zaleznosci (1.17)»(1.19)
i (1.20)

o «J ctgh (Bl +U)  dlar>1 G21)

« mj Ctgh“l (Bl +u) dlaG41l (1,22)
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Aby unikng¢ stosowania dwu odrebnych wzorow dla a mozna
postuzy¢ sie ogoélniejsza formg

az . j ctghn (Bl + U) (1.23)
gdzie
ns 1 dla@”™ 1
n=-1 dla AN

Na rys. 1 przedstawiono wykres funkcji y = ctgh x oraz
jej odwrotnosci y *= tgh x = ctgh“l x. Obie funkcje maja
wspOlng asymptote y * 1. Charakter funkcji y » ctgh x jest
tego rodzaju, ze mozna tu wyrézni¢ trzy obszary.

Rys.l. Wydzielenie trzech zakreséw funkcji y = f(x) przy
wyznaczaniu &

4
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i) Obszar pierwszy obejmuje mate wartosci x« » tym ob-
3zarze dobre wyniki moze da¢ aproksymacja ctgh x « %«

Przy x -¢0,1 b¥ad jest mniejszy od 33 Obszar matych warto-
sci x b (Bl + u) jest odpowiedni dla pretéw krotkich« Po-
niewaz wyrazenie B wystepuje zawsze z ddfugoscia 1 w po-
staci iloczynu BIl, zatem pret krotki w naszym ujeciu be-
dzie charakteryzowa¢ mata ddugos¢ 1 oraz mata wartosc
wspotczynnika cc, duza wartos¢ wspotczynnika \+ duza war-
tosé A/0 [rown. (0.4)]e Poza iloczynem Bl we wzorze 11*23)
wystepuje rowniez.wielkos¢ U okreslona réwnaniem (1*16)
lub (1«18)0 Wpkyw"wielkosci U Jjest tego rodzaju,ze odpiyw
ciepta wzrasta w miare wzrostu wspotczynnika é&z’ tj-wzro-

stu bezwymiarowej liczby .

Dla pretdéw kréotkich wpdyw U jest znaczny, a dla bardzo
krotkich - dominujacy« Dlatego prety krotkie mozna podzie-
li¢ na dwie podgrupy! 1la - bardzo krotkie oraz 1b - dosc¢
krotkie« Do grupy la =zaliczymy takie prety, dla ktorvch
Bl + U 4:0,05, do 1Ib natomiast te, ktdérych 0,05<c(Bl+u)
<0,1, W grupie 1la aproksymacja

(C A
tgh (EL + U) « Bl + U =Bl + p * Bl + — J (1.24)
daje bkad ponizej 3%« Z tego powodu wzér okreslajacy o
moze by¢ uproszczony do postaci
&z*f Bi+U)»j @l +-~p-) (1.25)

Y/z6r powyzszy mozna napisaC jeszcze w innej, bezwymiarowej
fonnie, majacej postac¢ réwnania kryterialnego

ci A nr A
-~ L, Bl -~ F - (1.26)

lub tez jeszcze inaczej

*z " 2ALrf+ *cz alb0 *z *“ cC+cCcz
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gdzie

«cm (1.28)

stanowi zredukowany wspodczynnik wnikania ciepta na pobocz-
nicy preta«

li) Obszar drugi obejmie takie wartosci (BIl+u), w kto-
rych zasadniczo nie wolno stosowa¢ zadnej aproksymacji. Be-
dzie to zakres

0,1 <(B1 +e) ~1,5 (1.29)

Krety o powyzszej charakterystyce zaliczymy do grupy I,
W grupie Il Y/pkw powierzchni czotowej jest réwnorzedny z
wpdywem powierzchni bocznej* 2e wzgledu na specyfike obowig
zujacego tu wzoru nalezy tu rozrézni¢ dwie alternatywy

podgrupa Ila, gdy (@G™1 i podgrupa Ilb, gdy”™ >1 (1.30)
W podgrupie lla obowigzuje wzor (1*22) czyli (1.23} przy

n « -1, w grupie Ilb wzér (1.21) czyli (1.23) przy n a 1*
W grupie Ila moze zajs¢ przypadek, gdy wystarcza prosta

aproksymacja: ctgh Bedzie to miato miejsce wowczas,
gdy

~A>10 i BI<0,1 (1.31)

Aproksymacjr ta prowadzi do nastepujacej zaleznosci wynika-
jJacej z rownania (1,21)

*z B A (®OL+U)=ABITu i1°32)

Po uwzglednieniu rownan (1.5) oraz (1 .24) otrzymujemy osta-
tecznie
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Omawiany przypadek dotyczy preta o bardzo matym wspédczynni
ku « (np0 preta pokrytego izolacja rys. 2a), w ktorym opér
zastepczy S jest réwny stanie oporow przewodzenia . oraz

wnikania ciepta 1 na powierzchni czotowej. Poniewaz po-

wierzchnia boczna 61 preta jest czynnikiem rdéwnorzednym
wzgledem wspédczynnika oc , przeto przypadek ten moze zacho-
dzié réwniez i dla preta o matej ddugosci | lecz duzej po
wierzchni przekroju A, tzn* gdy A» 01 (rys, 2b). Podob-
nie, gdy wspoétczynnik wnikania ciepta acQz bedzie znacz-

nie wiekszy od oC, tj. oC7,'*> (rdc® 2c¢)
mate (Ol daze x-

duze A

dysza

Rys. 2. Trzy typy pretdéw krotkich grupy |

Réwniez i przewodnos¢ preta dla tego przypadku nie moze
by¢ dowolna, bcwiem z nieréwnosci (i.31) wynika warunek

z ktdérego rowniez wnioskujemy, ze powinna by¢ spedniona nie
réwnoscé
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lub tez po uproszczeniu

Przypadek ten zachodzi, gdy odpdyw ciepta na powierzchni
bocznej 01 preta jest utrudniony, natomiast odptyw ciepta
z powierzchni, czotowej jest znacznie udatwiony (rys. 2c).

111) Trzecia grupe pretéow stanowig takie, dla ktérych

BI +U >1,5

Do grupy tej nalezag prety dhugie. Z rys. 1 widac,ze powyzej
pewnej wartosci x, obie funkcje tgh x 1 ctgh x przybliza
Ja sie asymptotycznie do 1* Ten fak umozliwia zastosowanie
aproksymacji ctghn (Bl + U. 1.

Réwniez tu rozréznia sie dwie grupy; llia, dla ktorej
b#gd aproksymacyjny nie przekracza 10&, Zachodzi to, gdy
1,5 (Bl + u) <2,65. Natomiast podgrupe Illb stanowiag ta-
kie prety, dla ktdorych btad nie przekracza 1%, co zajdzie
wowczas, gdy (Bl + u) >2,65. W grupie trzeciej wpdyw po-
wierzchni czotowej jest znikomy dla przypadku, gdy Bl >
2,65. Gdy 1,5 < El ~2,65 wptyw powierzchni czotowej jest
maty niezaleznie od iloczynu oxz A, Wynika to stad, ze o-
bie funkcje hiperboliczne +tgh x oraz ctgh x bardzo ma-
40 sie zmieniaja w obszarze 1,5 < x < 2,65 zas$ powyzej X =
— 2,65 zmiana ta jest praktycznie niewyczuwalna*

W grupie 1ll znajdujg sie dwa rodzaje pretow; a) o duzej
wartosci iloczynu Bl oraz b) o wartosci iloczynu Bl nie-
zbyt duzej, ponizej 1,5, lecz o znacznie wiekszej wartosci
U, tj. takie prety, ktdre zamiast w grupie 1l znalazty sie
w grupie 11l na skutek silnego oddziatywania powierzchni
czotowej (tznO dla 1.5 < U< 2,65 w grupie Ilia lub U
>2,65 w grupie I11Ib).

Zestawienie 1 ujmuje wszystkie opisane poprzednio przy-
padki, natomiast rysunek 1 wyjasnia zakresy, ktére dotyczg
poszczeg6lnych grup 1 podgrup.
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2. Pret rozgateziony

Gdy do preta gtownego sa przykaczone dwie lub wiecej ga-
tezi (rys. 3),napotykamy na pewne trudnosci obliczeniowe
przy wyznaczaniu strat ciepta spowodowanych przez nie.

aCz\
37 " . _ m L
A0

X .. Lo

Rys. 3. Pret rozgateziony

Przypadek taki mozna jednak uprosci¢ w oparciu o zalez-
nosci wyprowadzone w poprzednim rozdziale.

Metoda postepowania w takim przypadku jest nastepujacal
Poczatkowo nalezy obliczy¢ zastepcze wspétczynniki eCz-p

Xzﬁﬂ <£Zi za pomocg rownania (1.23) dla wszystkich gatezi,

po czym oblicza sie pewien ogélny zastepczy wspodczynnik
wnikania ciepta dla powierzchni czotowej. ¥ ten sposob do-
chodzimy ostatecznie do przypadku oméwionego poprzednio -
preta gtdéwnego z uwzglednieniem wpktywu powierzchni czotowej
preta. Rzecz prosta,gdy pret gkdéwny nalezy do grupy llia w
szczegolnosci do I1lb y/pkyw powierzchni czotowej a tym sa-
mym i1 rozgatezien, moze by¢ catkowicie pominiety.

Zgodnie z rys. 3 wprowadzamy nastepujace oznaczenia;
A - wolna powierzchnia czotowa preta,

Al - powierzchnia przekroju gatezi pierwszej,

A2 " " " drugiej,
A_ e w « " i
i
X - wspodczynnik wnikania ciepta wolnej powierzchni czo

0O +owej preta gtdéwnego,

oc »a ot oC = ' zastepczy wspotczynnik wnikania ciepta
1  z2 21 gatezi 1, 2, "i".

Dalsze oznaczenia W~, BI”™, IL pozostajag bez zmian.
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Poczatkowo transformuje sie kolejno wszystkie gatezie,
tzn. okresla sie ich zastepczy wspokczynnik dozi wnikania

ciepta przy uzyciu wzoru

@.D

W wyniku tych transformacji powierzchnia czotowa  preta
gtownego moze by¢ traktowana jako suma powierzchni AQ, A®,

Ag, === A1 0 roznych co do wartosci, zastepczych wspdtczyn

nikach wnikania ciepta* W oparciu o bilans energetyczny tej
powierzchni czotowej

"z cz Ao+ Al + A2 + eee Aj) 0“ UO Ao + <A +

@-2)

mozna dalej okresli¢ zastepczy wspétczynnik wnikania ciep-

+a & o dla catkowitej powierzchni czotowej preta glow-
nego
ao Ao + *z1 Al + *z2 A2 + <MZi A
Nz cz AN + AN+ Ag + R AN
Al

@-3
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Wielkos¢ ta Jest zatem Srednig "wagowg'" obliczong przy
uzyciu poszczegoélnych wartosci A, oraz X >

1
Pozostaje juz tylko podda¢ identycznej transformacji
pret ghowny« Znajgc zastepczg wartosc < o wspotczynnika

wnikania ciepta dla powierzchni czotowej tego preta, mozna
przy uzyciu wzoru (1»23) okresli¢ ostatecznie wartoscé za-
stepczego wspotczynnika wnikania ciepta « dla catego u-
ktadu, ztozonego z preta gtownego, wszystkich gatezi oraz
powierzchni wolnej 4acznies

@.9

gdzie
A + W
g% cz ™ (o}

Uo o} % In 2.,5)

«z 0z S Al -

3« Pret z4ozony

Doprowadzenie pradu do elektrolizerow aluminium jest wy-
konane w ten sposob, ze szyny pradowe sg potaczone =z elek-
trodami za pomocag potaczonych ze sobg szeregowo poszczegol-
nych czesci jak np® zkgcza miedziane, tasmy elastyczne alu-
miniowe, uchwyty stalowe, sworznie pradowe itp.Z punktu wi-
dzenia wymiany ciepta sg to prety ztozone [w uktadzie sze-

Rys. 4. Pret zdozony
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Rozwigzanie teoretyczne takiego przypadku bedzie polega-
40 na kolejnym obliczaniu zastepczego i1 zredukowanego wspot
czynnika dla powierzchni czotowej preta, przy tym oblicze-
nie nalezy rozpocza¢ od strony szyn pradowych.

Szyny pradowe mozna traktowa¢ jako pret nieskonczenie
ddugi. W tym przypadku mamy do czynienia z grupg Illb, w
ktorej zastepczy wspodczynnik wnikania ciepta okresla wzor

v
*Ziv — A/\ (3'1)
w ktorym wielkosci oraz Ajy dotycza szyn pradowych.

Nalezy tu bra¢ pod uwage podwojony obwdd szyny i podwo-
jone pole przekroju, albowiem odptyw ciepta z tasm elastycz
nych do szyn odbywa sie w dwu kierunkach, liczagc od miejsca
potaczenia.

Zredukowany wspotczynnik wnikania ciepda obliczymy przy
uzyciu réwnania

Arv

N
zIVr i azlVv

G-2)

Ze wzgledu na to, ze szyny sg wykonane z metalu dobrze prze
wodzgcego prad i ciepto (zwykle aluminium) oraz ich prze-
kréj 1 ddfugos¢ sa bardzo duze, mozna z bardzo dobrym przy-
blizeniem zatozyc¢

e 1Vr G-3)

Zatozenie powyzsze jest réwnoznaczne z przyjeciem,ze tempe-
ratura w miejscu potaczenia szyn z rozpatrywanym pretem jest
rowna temperaturze otoczenia. W tym przypadku wartosc¢

A -
PIV ” W oraz U (3.4)
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Zaleznosci te umozliwiajg obliczenie dla preta 111 war-
tosci zastepczego wspotczynnika wnikania ciepta wedtug wzoru

t o - 3.6)

ktory okresla warunki panujgace na powierzchni czotowej pre-
ta Il.

Dla preta U obliczenie prowadzimy tak jak dla preta o
skonczonej dtugosci z uwzglednieniem wpdywu powierzchni czo
+owej preta. Zaczynamy od obliczenia bezwymiarowej liczby

*zI111c All
Pm ~ »N

arrg+n
nr— r

W dalszym ciagu okreslamy wartosci UT,. k 1 oraz

1
c “ni
Bitt* Po ustaleniu grupy, do ktdérej nalezy zaliczyC¢ pret 11
obliczamy zastepczg wartos¢ wspotczynnika wnikania  ciepta

opierajac sie na wzorze okreslajacym <, w danej grupie.

Dla preta I $ok obliczen jest identyczny jak poprzednio.

4. Pret stalowy wyposazony w tule.ie miedziana

Prety anodowe moga by¢ wyposazone w tuleje, ktérej zada-
niem jest zmniejszenie oporu stykowego, > tym przypadku pow
staje kwestia® jak nalezy oblicza¢ wspétczynnik przewodze-
nia ciepta dla preta*

Niech oznaczajag

AN, A2 - pole przekroju metalu,

3j, A2 - wspotczynniki przewodzenia ciepta.
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Zadanie polega na obliczeniu oporu zastepczego dla dwu
gatezi potaczonych rownolegle

&2 1 1 np A2
o .1

Po rozwigzaniu otrzymamy

Aj 4A2 N2

AN A2 4-2)

Oznacza to, ze zastepczy wspotczynnik przewodzenia  ciepta
jest okreslony jako "Srednia wagowa' poszczegdlnych wspot-
czynnikow wzgledem powierzchni»

Wz6ér powyzszy mozna uoglolni¢ dla dowolnej i1losci warstws

3 4.3
.7 SA. (4.3)

5* Pret w ksztatcie lekko zbieznego stozka

W celu utatwienia wyciggania preta z masy anodowej mozna
go wykona¢ ze zbieznoscig. Oznaczmy kat pomiedzy tworzacymi

Rys050 Pret zbiezny
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stozka przez 2u)t mniejsza Srednice przez d*, wieksza d2,
odlegtos¢ rozpatrywanego przekroju od wierzchotka stozka x,
ddugos¢ preta 1 (rys, 5/.

Elementarny opdr preta wynosi

dx 1 dx A dx 2\
diar- 7 “ ---0- * 9 TT k5,17
A A Affd2 AjTtga) X
4
Opor catkowity preta-moze by¢ okreslony nastepujaco
X2
R oA, 1 /1 1\
Sr-*, £g29) 1 X2 iTatg2q X1 x2
X1
@ 1 X2 " X1, 1A 1.
JTAtga) X1 X2 JTjill i y. di 2
2 2 4

Jezeli wprowadzimy Srednig Srenice preta dm, to jego opor
bedzie roéwny

R « (5.3)

Po przyréwnaniu do siebie wzor (5.2) 1 (5*3) otrzymamy

dn - \[d7 d2 i574)

Co oznacza, ze zastepcza Srednica jest Srednig geometryczng
pomiedzy Srednicami skrajnymi.
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Zakonczenie

Analiza ukdadow doprowadzen pradowych» stosowanych w ele
ktrolizera¢ch aluminium pozwala na przeprowadzenie pewnej
klasyfikacji, umozliwiajacej uproszczenie obliczenia strat
ciepta (z wytgczeniem ciepta Joule a) na rzecz otoczenia®

Punktem wyjscia byta mozliwos¢ zastosowania pewnej tras-
formacji podstawowego elementu, jakim jest pret oddajacy
ciepto do otoczenia z uwzglednieniem wpdywu wnikania ciepta
na powierzchni czotowej® Transformacja ta umozliwia kolejne
upraszczanie skomplikowanego ukfadu elementéw doprowadzaja-
cych prad do elektrolizera* Ostatecznie otrzymuje sie pewng
obliczeniowg wartosc a, wspotczynnika wnikania ciepta»kto

ry przytozony do powierzchni przekroju ostatniego preta (li
czgc od strony szyn pradowych) zastepuje caty ukdad dopro-
wadzajacy prad® Okreslono réwniez wzory ujmujace  kryteria
podobienstwa: K oraz @® Kryterium K jest miarg stosun-
ku oporu cieplnego przewodzenia preta do oporu wnikania na
powierzchni bocznej. Kryterium p okresla wptyw powierzchni
czotowej preta®

W artykule opracowano tabele (zestawienie 1), w ktorej
podstawowe elementy - prety przewodzgce ciepto - podzielono
na 3 grupy: prety krotkie, Srednie i1 dbugie. W niektérych
grupach sg mozliwe do zastosowania pewnej uproszczenia,kto-
re znacznie skracaja obliczenia, nie powodujgc nadmiernie
duzych btedow.

Nasuwajag sie nastepujace wnioski:

1) Mimo bardzo skomplikowanego ksztaktu sworzni prado-
wych 4gcznie z gietkimi doprowadzeniami umozliwiajgacymi prze
suwanie pretéow w masie anodowej - jest mozliwe obliczenie
strat ciepta na rzecz otoczenia.

2) Obliczenie moze by¢ skroécone i1 uproszczone dla pretéw
zaliczonych do grupy 1 1 111.

3) Caty uk#ad sworzni pradowych wraz z doprowadzeniami i
szynami pradowymi moze by¢ sprowadzony do obliczenia wiel-
kosci zastepczej cC_ wspotczynnika wnikania ciepta.

Metody zastosowane w artykule umozliwiaja obliczenie jed
nej z pozycji bilansu energetycznego elektrolizerow alumi-
nium.
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TEINJIOBHE nOTEPM
B IHEHPfIT 3«TPOJM3EPO0j3 AJDtMHHIl

Peszowme

B HacTOHiuen pa6oTe npoBeneH anajM3 pacneTa no
Tept Tendia H3 3JieKTpo-noABo"HHX mrapefé. b oKyscaio-
myra cpeny«. PaccMaTpHBaeTcn 5 oTfleJiBHHX cucTeM,
KOTopne BCTpenaidTCH b caMHX. hobhx KOHOTpyKmwx-
3JieKTpoJM3epoB8 Bhbodhtch $opMyjiH jym pa3HHX ojiy
aaes, KOTopne ynpama»? pacneT TenjioBHX. noTept He,
Hapyiuan tohhocth pacneTOB« CrepjKHH pasaejieHH Ha
roymiH» KOTopne RaioT bo3Momchoctb OHCTporo onpesc
jleHHH Teiuionepe~aaH b oKpyxaiouiyio cpe”y.

THE HEAT LOSSES BY ELECTRIC
BARS IN ALLUMINIUM ELECTROLYZERS

Summary

In the paper the methods of determination the heat los-
ses in electric bars are discussed. The 5 different schems,
which are very often used in the projects are very often
used in the projects are very often used in the projects
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of modern electrolyzers, were taken into consideration.
The formulas are given, which greatly simplify the calcula-
tions of heat losses, not effecting the accuracy of results
The electric bars were divided into groups, which is very
useful fast calculations of heat losses into surrounding.



